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RESUMEN: Las ciudades de la zona centro de Misiones presentan aun grandes zonas verdes y superficies
permeables dentro de las areas urbanas. Poseen topografia escarpada, la cual en conjunto con las prestaciones
de retencion al escurrimiento de los estratos de la selva Paranaense y el suelo limo-arcilloso que poseen, han
contribuido a la reduccion de los excedentes hidricos superficiales y a su veloz evacuacion, reduciendo los
inconvenientes por inundacion. Sin embargo, dichas ciudades comienzan a evidenciar el aumento de niveles
y velocidades maximas en las calles, desencadenado por el avance de la urbanizacion sobre dichas areas
verdes. En particular, en la ciudad de Obera, y a los efectos de contar con una herramienta que permita la
descripcion del escurrimiento superficial, se ha constituido, calibrado y actualmente se explota un modelo
hidrologico-hidraulico de la cuenca del arroyo Mbotaby, la cual con 976 Ha de area de aporte y 24 % de
impermeabilidad, recibe 40 % de los desagiies pluviales de la ciudad. Dicho modelo ha sido utilizado para
determinar el riesgo de inundacion en calles para distintas recurrencias en un escenario actual de la cuenca.
En este trabajo se persigue como objetivo valorar dicho riesgo por inundacion, ante un posible escenario
futuro donde se alcancen los maximos valores de impermeabilidad impuestos por el actual codigo de
edificacion municipal dentro del area de captacion de la cuenca en estudio. Como resultado se obtuvieron
mapas de niveles hidrométricos y velocidades maximas para 2, 5 y 100 afios de recurrencia para un posible
escenario futuro, donde se asume alcanzar un 45 % de superficies impermeables. Los escenarios futuros
indican un leve aumento del caudal maximo en el punto de control de la cuenca y un significativo aumento,
tanto del volumen total erogado por la cuenca, como de los niveles maximos en las distintas calles respecto
al escenario actual.

INTRODUCCION

La provincia de Misiones se encuentra situada en una region subtropical sin estacion seca, exhibiendo
algunos de las mayores precipitaciones anuales del pais (Mezher et al., 2008). Segun la calificacion climatica
de Papadakis (1962) citado por Olinuk (1998) la zona de estudio corresponde a un régimen isohigro, donde
las estaciones hidricas estan poco definidas y en cualquier estacion, o mes, pueden presentarse sequias o

abundantes Iluvias. Region azotada por tormentas intensas con grandes volumenes de precipitacion



ocurrentes en cortos periodos de tiempo, generalmente asociadas a frentes frios provenientes del Sudoeste
(Litwin y Franco, 1987), como lo evidencian por ejemplo los eventos registrados en la ciudad de Obera el dia
1 de diciembre de 2012, donde 276 mm se precipitaron en tan solo 12 horas y el del 19 del mismo mes en la

ciudad de Posadas, con 206 mm caidos en 6 h.

Geograficamente, Misiones esta situada fuera de la gran llanura chaco-pampeana que domina la
Mesopotamia, perteneciendo orograficamente a la region montafiosa del Brasil meridional. Ademas de tener
una descendencia geologica, la meseta central de Misiones es un ramal de sistema orografico Serra Geral de
Brasil (Hausen, 1919). El territorio provincial es una meseta rocosa, cuyo relieve es considerado una
transicion entre la orografia brasilefia y las planicies argentinas. Hacia el Sur de la provincia el paisaje se

torna paulatinamente llano, el terreno va descendiendo lentamente hasta volverse una zona de llanura.

Misiones presenta la caracteristica de pertenecer a dos grandes sistemas de rios, ya que la Sierra Central de
Misiones es el parteaguas que divide las cuencas del Parana y Uruguay. Dado los niveles del terreno y las
profundidades de los suelos residuales, la erosion ha creado formas topograficas muy accidentadas donde los

rios y arroyos han cavado su cauce en el suelo, conformando lechos profundos.

La ciudad de Ober4, se encuentra ubicada en la zona centro de la provincia de Misiones, en la interseccion de
las Rutas Nacional 14 y Provincial 105 (Figura 1.a y b). Dentro de los limites del municipio se determino,
mediante la utilizacién de un modelo digital de terreno (SRTM, 2009) que el 47 % de la superficie presenta
pendientes topograficas mayores a 5 %, con valores maximos que superan el 20 %. Posee un moédulo
pluviométrico anual de 1925mm (CELO, 2013) y al tratarse de una ciudad joven, fundada en 1927, presenta
grandes areas verdes dentro del ejido urbano, con lotes residenciales y espacios publicos que conservan areas

permeables con pastos y arboles de mediana magnitud.

Sin embargo, la dinamica que plantean las urbanizaciones han contribuido a incrementar las afectaciones
como: aumento del riesgo de inundacién, decrecimiento de la calidad del agua superficial y subterranea, e
incremento los procesos de erosion y sedimentacion. El aumento de caudales maximos y volumenes de
escurrimiento directo, conjuntamente con la disminucion del tiempo de concentracion de las cuencas debido
a la impermeabilizacion de los suelos y los cambios en su ocupacioén, han aumentado el riesgo por

inundacion dentro y fuera de la zona urbanas de las ciudades (Rodriguez et al., 2013a).

El 95 % de la zona urbanizada del municipio vierte sus aguas en subcuencas pertenecientes a la cuenca del
rio Parana, mientras que el 5 % restante lo hace hacia el rio Uruguay. Producto de investigaciones
precedentes, se cuenta en la ciudad de Obera con un modelo hidrolégico-hidraulico de una de las principales
subcuencas del sistema de desagiies pluviales, la cuenca del arroyo Mbotaby, el cual recibe 40 % de los
excedentes hidricos superficiales urbanos de la ciudad. Mediante la utilizacion de registros de hietogramas de
precipitacion y los limnigramas generados en el punto de control de la cuenca se logré una aceptable

calibracion del mismo, desarrollandose asi una herramienta capaz de describir la dindmica del escurrimiento



superficial en una region urbana con gran cantidad de areas verdes (24 % de impermeabilidad total) y

elevadas pendientes topograficas (pendiente media de la cuenca 5.5 %).

Figura 1.a- Ubicacion geografica de Obera. b- Casco urbano de Obera (Google Earth®, 2013)

El modelo implementado en el entorno del SWMM 5.0ve (GMMF, 2005), ha sido utilizado anteriormente
para evaluar el actual riesgo por inundacién en las calles dentro de la cuenca. Mapas de niveles y velocidades
maximas en cunetas de calles fueron confeccionados con el fin de detectar la zonas mas comprometidas por

alcanzar niveles de desborde y velocidades capaces de arrastrar objetos.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el riesgo por inundacién en las calles de la cuenca Mbotaby
ante un posible escenario futuro, donde se alcance el maximo de superficies construidas impuestos por el
actual Codigo de Edificacion Municipal (CEM) de la ciudad de Obera. Para la evaluacion del riesgo de
inundacion se confeccionaron mapas de niveles y velocidades maximas desarrollados para una tormenta de
duracion critica de 12 horas, con hietogramas determinados por el método de los bloques alternos, para 2, 5y
100 afios de recurrencias. De la comparacion de mapas de riesgo del escenario actual y futuro posible surge
el analisis del impacto hidrologico esperable debido a la dinamica de la urbanizacion en caso de mantenerse

el actual codigo de edificacion.

LA CUENCA DEL ARROYO MBOTABY
Area de aporte

La cuenca en estudio comprende el area de aporte del arroyo Mbotaby. El brazo mas largo de este arroyo

nace al Este de la ciudad, en la divisoria de aguas de las cuencas del rio Parana y Uruguay (Figura 2). Dicho



arroyo recibe, aproximadamente, 40 % de los excedentes hidricos superficiales del casco urbano de la ciudad
de Obera. Recorre el ejido urbano hacia el Oeste hasta, finalmente unirse al arroyo Tuichd para formar el
arroyo Yabebiry, el cual desemboca en el rio Parana. Hasta el punto de control definido, la cuenca posee

976.41 Ha de superficie.

-
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Figura 2.- Cuenca del arroyo Mbotaby.

Ocupacion y usos del suelo actual

Para la clasificacion de los usos del suelo se utilizaron simultaneamente cuatro procedimientos: revision de la
carta organica de la ciudad, evaluacion por imagen satelital, comparacion con investigaciones precedentes

(Rodriguez et al., 2013b) y relevamiento in-situ de puntos particulares.

En base a los procedimientos citados, se llevd a cabo la zonificacion de la ocupacion y usos del suelo,
caracterizando cada clase mediante el conocido niimero de curva o CN (US-SCS, 1975). Los valores
determinados de CN en condicion II se presentan en la Tabla 1. El valor de cada zona corresponde

unicamente al area permeable de las mismas, en condiciones medias de humedad.

Puede alegarse que al afio 2010 el grado de impermeabilizacion de la cuenca se valorizaba en 24 % y al afio
2013 el 60 % de las calles de la cuenca Mbotaby cuentan con cordén cuneta de hormigoén, con calles
materializadas en pavimento flexible o empedrado tipo brasilero. El restante de las calzadas son de tierra y

las cunetas son escavadas en el mismo suelo.

Escenario futuro hipotético

Para establecer un posible escenario futuro, donde la presion urbanistica avance sobre los actuales espacios
permeables dentro de la cuenca, se establecid en los lotes particulares una superficie impermeable igual al

maximo de superficie construida permitido por el CEM vigente, segtn las distintas zonificaciones.



Es de hacer mencion aqui que el CEM no limita las superficies impermeables que pueden haber dentro de los
lotes, sino que impone restricciones a las superficies cubiertas mediante el Factor de Ocupacion del Suelo
(FOS). Segun este codigo el FOS estad determinado por la suma de superficies cubierta, las cuales son
consideradas como tal aquella que posee cubierta de techo y cerramientos verticales en al menos tres
direcciones, mientras que si posee cerramiento en dos o menos direcciones es una superficie semicubierta y
su incidencia en el FOS serd multiplicado por 0.5. Por lo que es esperable que las superficies impermeables
totales sean superiores al FOS establecido como maximo en el codigo, tanto por las superficies

semicubiertas, como por los pisos impermeables que no poseen limitacion.

Asimismo, dada la manera en que estd constituido el modelo hidrologico, es necesario contemplar en cada
subcuenca, el porcentaje de impermeabilizacion que corresponde a la media calle, es decir a su media
calzada y vereda correspondientes. Si consideramos a las calzadas como impermeables en un 98 % y a las
veredas impermeabilizadas en un porcentaje igual al FOS, segtin la zonificacion en la que se encuentre, en

promedio tenemos un incremento del 5 % en la impermeabilidad de las subcuencas.

Para este posible escenario futuro las superficies impermeables de las zonas del distrito central, residenciales,
nuevos loteos e industrias fueron supuestas igual a los FOS maximos mas un 5 % debido a la incidencia de
las calles; las actuales rutas de tierra consideradas como asfaltas con 45 % de impermeabilidad; y las actuales
rutas asfaltadas, parques y reservas ecologicas conservan su actuales porcentajes de impermeabilidad. Para
este escenario la totalidad de las superficies impermeables fueron consideradas como directamente
conectadas y el CN de las superficies permeables son iguales a las condiciones actuales salvo para las

actuales rutas terradas (Tabla 1).

En este posible escenario futuro se consideraron que las actuales calzadas de tierra alcanzaron a ser
materializadas en pavimento tipo empedrado brasilero, con cordones cunetas de hormigén y las actuales
calzadas de pavimento brasilero recibieron un tratamiento superficial bituminoso, comportdndose como

calzadas de pavimento flexible.

CONSTITUCION DEL MODELO HIDROLOGICO-HIDRAULICO
Implementacion del SWMM

La modelacién hidrologica-hidraulica, para reproducir la dindmica de los procesos de generacion y
propagaciéon de escurrimiento superficial, se llevé a cabo con el software SWMM (Storm Water
Management Model), con la version 5.0vE, desarrollada por la Nacional Risk Management Research
Laboratory de Estados Unidos, traducida al espafiol por Grupo Multidisciplinar de Modelaciéon de Flujo de la
Universidad Politécnica de Valencia y de uso gratuito (GMMEF, 2005). Este software basicamente esta

constituido por un modulo hidrolégico que permite llevar a cabo la transformacion lluvia-caudal y un



moédulo hidrodindmico que permite propagar las crecidas generadas por los distintos elementos constitutivos

de los sistemas de drenajes pluviales urbanos.

Tabla 1.- Zonificacion, area impermeable y CN adoptados para el escenario actual y el posible escenario futuro.

Escenario actual Escenario futuro
Zonificacion % sup. imp. % sup. imp.
% sup. imp. CNII | % sup. imp. CNII
DC DC
Distrito central 85 90 74 85 100 74
Residencial de densidad alta 65 70 74 75 100 74
Residencial de densidad media 45 50 74 65 100 74
Residencial de densidad baja 25 30 74 55 100 74
Loteos nuevos y zonas de intrusion 5 10 74 50 100 74
Industrias 25 30 74 60 100 74
Parques y canchas 2,5 5 70 2,5 100 70
Reservas ecoldgicas 0 0 66 0 100 66
Rutas asfaltadas 45 50 74 45 100 74
Ruta de tierra 25 30 70 45 100 74

Constitucion y discretizacion de elementos componentes del sistema

Con la intension de constituir y poner en funcionamiento operativo un modelo detallado, que permita
calcular los tirantes de agua y velocidades desarrolladas en cada esquina, cordon cuneta, conductos y arroyos
dentro de la cuenca, se llevo a cabo la constitucion topologica con, al menos, 4 nodos en cada bocacalle
(Figura 3). Se desarroll6 este nivel de detalle para poder establecer tanto los caudales que circulan a cada

lado de las calles, como asi también los niveles de agua en cada una de las cuatro esquinas de las bocacalles.

En general, cada manzana esta representada por una subcuenca tributaria que descarga en el nodo mas alto
de su perimetro. En los casos necesarios de ser representados por otra condicion, se subdividieron las
manzanas en dos o mas subcuencas tributarias. Las pendientes de todas las subcuencas se unificaron en un

valor de 5.5 %, la cual resulta como la pendiente promedio de la cuenca determinada a través del MDT.



Los nodos estan conectados entre si de diferentes formas. El conducto entre dos esquinas de una misma
manzana esta caracterizado por una media calle, con su respectiva vereda, cordon cuneta y media calzada,
cada uno de estos con su rugosidad caracteristica en funcion del material que lo compone y las obstrucciones

esperables.

En las cuatro esquinas de cada bocacalle, los excedentes superficiales pueden ser conducidos hacia otro nodo
por un cordon cuneta, atravesar la calle, ya sea por un badén o por desborde hacia las otras esquinas de la
bocacalle, donde el umbral de desborde esta determinado por el galibo de la calle, o bien pueden ser

conducidos hacia un conducto cerrado por vertido o mediante una boca de tormenta o sumidero.

Si bien el software permite evaluar el funcionamiento de los sumideros a través de diferentes coeficientes de
descarga y caracteristicas recomendadas por el mismo, cada boca de tormenta fue cargada con su respectiva
curva de descarga, determinada a través de ecuaciones desarrolladas en la bibliografia especializada, en

funcion a sus verdaderas dimensiones y caracteristicas (Riccardi, 2004).

Areas directa e indirectamente conectadas

En Obera, dada las prestaciones hidraulicas de la topografia y el suelo con cobertura vegetal, muchas
viviendas descargan el flujo de los pisos y techos a los patios con césped de las casas. Techos que, en gran
nimero, no cuentan con canaletas, descargando directamente sobre los pisos y areas verdes de los lotes. En
funcién de este mecanismo interno de drenaje de los lotes, se estructur6 cada unidad de aporte de la siguiente
manera: (i) un determinado porcentaje del area impermeable total se considerd directamente conectado
(AIDC) al sistema de desagiies pluviales (Tabla 1), (ii) la superficie impermeable restante o no conectada
(AINC) se considerd con descarga en las zonas permeables de los lotes y (iii) los excedentes de las zonas
permeables (AP), una vez descontadas las pérdidas, son conducidos al sistema. La Figura 4 muestra un

ejemplo donde el 50 % de la superficie impermeable esta directamente conectada.

El ambiente de modelacion resultdé de una extension superficial de 976.41 Ha, correspondiendo 24.5 % a
areas impermeables totales, de las cuales 12.9 % del total estan directamente conectadas, y 75.5 % de areas

permeables.
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Figura 3.- Esquema del modelo en bocacalle. Figura 4. - Ejemplo de esquema de interaccion entre las zonas

permeables e impermeables en las subcuencas.

En resumen el modelo quedd constituido por 972 subcuencas tributarias, 2967 nodos y 3742 elementos

conductores de los excedentes hidricos (calles, cunetas, sumideros, zanjas, canales, conductos y arroyos).

Bocas de tormenta y vertederos

Para la evaluacion del flujo captado por las bocas de tormentas horizontales se utilizo el diagrama de gastos
especificos en funcion del tirante de agua, desarrollado por UDFCD (1984) adaptado por Riccardi (2004)
(Figura 5). Para las bocas de tormenta verticales se utilizaron las ecuaciones 1 y 2 presentadas por Bertoni et

al. (1995) citado por Riccardi (2004).

En tanto que para las bocas de tormenta combinadas con aberturas verticales y horizontales, los valores
teoricos fueron afectados por un coeficiente de reduccion de 65 % (UDFCD, 1984; citado por Riccardi,
2004).

Los vertederos detectados en el sistema, fueron incorporados en el modelo como canales de hormigon de
0.15 m de longitud (espesor del cordon cuneta), con sus respectivos desniveles de entrada y salida. Se
decidi6 confeccionarlos de esta manera debido a que se comportaban correctamente durante el flujo normal,
desde las calles hacia los cursos de agua, y durante el desbordamiento de los arroyos, donde el flujo se

produce desde estos hacia las cunetas de calles.



Capacidad especifica boca de tormenta horizontal
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Figura 5.- Capacidad especifica de una boca de
tormenta horizontal. (UDFCD, 1984; adaptado por
Riccardi, 2004).

Calibracion del modelo

Para la calibracion del modelo se utilizaron los registros de cuatro eventos pluviograficos. Los parametros a
calibrar fueron los coeficientes de resistencia empleados en las distintas superficies y elementos de
conduccién, como asi también se verifico el nimero de curva para la determinacion del escurrimiento neto.
Los datos de precipitacion fueron obtenidos por la estacion meteorologica instalada en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones (FI1O, 2013), situada cercana al baricentro de la cuenca en
estudio. Dicha estacion cuenta con un pluvidgrafo digital a canjilones, con una resolucion en intervalos de
hasta 1 minuto y 0.2 mm. Para la determinacion del caudal erogado registrado se utilizé el limnigrama
registrado y una relacion H-Q determinada previamente en el punto de control de la cuenca (Figura 2). Los
niveles se obtuvieron por observacion directa de las reglas limnimétricas instalada en el punto de control de
la cuenca, obteniéndose lecturas cada 5 minutos. La condicion de humedad antecedente en todos los eventos

evaluados en la calibracion fue considerada como media, empleandose el CN medio (Tabla 1).

Seguidamente en la Tabla 2 se exhiben los coeficientes de rugosidad resultantes de la calibracion para las

distintas superficies de escurrimiento.

A partir de los resultados de los eventos pluviograficos modelados en la calibracion, se logré una aceptable
reproduccion de los niveles de agua en la seccion de control de la cuenca y otros cuatro puntos
caracteristicos del interior de la misma (Figura 2), donde fueron contrastados niveles maximos observados,

arrojando valores aceptables con una diferencia inferior al 15 %.



Tabla 2.- Coeficiente de Manning utilizados en las distintas superficies de escurrimiento.

Coeficientes de Manning utilizados [adm]
Areas 0.100 Calzada |0.040
permeable
Subcuencas
Areas 0.01g | Calles de tierra Cuneta | 0.030
impermeable
Calzada 0.020 Veredas |0.050
Call'es de  pavimento Cuneta 0.018 | Conductos de hormigén 0.015
flexible
Veredas 0.025 Lecho 0.030
Zanjas de tierra
Calzada 0.025 Valle 0.100
Calles de empedrado tipo | i, 0.018 Lecho  |0.035
brasilero
Arroyos
Veredas 0.025 Valle 0.075

ELABORACION DE MAPAS DE NIVELES Y VELOCIDADES MAXIMAS MEDIANTE
MODELACION MATEMATICA HIDROLOGICA-HIDRAULICA

Una vez calibrado el modelo de simulacion, se procedid a su explotacion enfocada a la elaboracion de mapas
de velocidades y niveles maximos alcanzados en las calles de todo el ambiente en estudio para tormentas de

2,5y 100 afios de recurrencia.

Tormenta critica

Primeramente se determino la duracion de la tormenta critica. Para este tipo de analisis la tormenta critica se
define como aquella que genera caudales maximos lo suficientemente cercanos al maximo invariante y
poseen una duracion esperable en la region de estudio. Se seleccionaron dos elementos criticos del sistema
para ser evaluados, la salida propiamente dicha de la cuenca Mbotaby y el tramo mas comprometido de la
calle Salta, donde suelen presentarse inundaciones menores, pero las aguas superficiales alcanzan altas
velocidad. Se decidid asi trabajar con tormentas criticas de 12 h de duracién, ya que las mismas producen
caudales y tirantes cercanos a los maximos esperables (variacion del orden del 2 %) y una duraciéon mayor de
la tormenta agregaria un tiempo de calculo innecesario a la modelacién y no aportard una apreciable

precision al célculo.

Con la duracion de la tormenta establecida se confeccionaron tres hietogramas para 2, 5 y 100 afios de
recurrencia, utilizando el método de los bloques alternos (Riccardi, 2004) y las curvas I-D-R de la localidad

de Cerro Azul (Litwin y Franco, 1987) distante 36 Km de la ciudad de Obera.



Para 2 afios de recurrencia son esperables 99.9 mm de precipitacion total, con una intensidad media de 8.3
mm/h y una intensidad maxima durante 5 minutos de 91 mm/h. Para 5 afios de recurrencia, el total
precipitado esperable es de 125.8 mm, con una intensidad media de 10.5 mm/h y una intensidad maxima de
101.8 mm/h. En tanto que para 100 de recurrencia, obtenemos 201.2 mm totales precipitados, con una

intensidad media de 16.8 mm/h y 140.7 mm/h durante los 5 minutos de mayor intensidad.

Posteriormente se llevaron a cabo las respectivas corridas del modelo de simulacion para determinar los

niveles y velocidades en cada uno de los elementos del desagiie pluvial en los que se constituyo el modelo.

Resultados obtenidos

Todas las corridas arrojaron errores de continuidad hidroldgica e hidraulica menores al 1 %. El modelo
permitié generar valores de tirante de agua, velocidad y caudal en todos los elementos del sistema de drenaje
pluvial constituido. El paso de tiempo de célculo que ha permitido verificar el menor error en continuidad

fue de un segundo.

Para un adecuado seguimiento de los resultados obtenidos, una vez culminadas las simulaciones, los valores
de tirantes, velocidades y caudales fueron impresos en archivos cada 1 min. Considerando los 2967 nodos y
3742 elementos con que se constituyo el ambiente modelado, el tiempo de calculo aproximado de cada
tormenta fue de 26 min. En la Tabla 3 se presenta un resumen con los resultados de las corridas con datos del
balance hidrologico, valores de caudales y niveles maximos en el punto de control de la cuenca, como asi
también el tiempo que permanece desbordado el arroyo en dicho punto, teniendo presente que el mismo se

produce para un nivel de agua de 1.80 m.

A partir de las simulaciones realizadas y con el fin de representar la espacialidad de las modificaciones se
construyeron, para cada recurrencia y escenario, dos tipos de mapas. El primer tipo de mapas corresponde a
los niveles maximos alcanzados en tanto que el segundo tipo de mapas corresponde a las velocidades
maximas desarrolladas en las cunetas. Las respuestas de la cuenca corresponden a una precipitacion extrema
determinada a partir de las relaciones IDR existentes de 12 horas de duracion, con 2, 5 y 100 afios de
recurrencia. Para una mejor interpretacion de los resultados, los mismos fueron discretizados en rangos para

ser visualizados en los mapas.

En los mapas de niveles maximos, el primer rango de valores, menos de 0.15 m, corresponde a cunetas que
no presentan desborde por poseer tirantes de agua menores al nivel maximo de la cuneta. El segundo rango,
entre 0.15 y 0.25 m, corresponde a aquellas calles cuyos niveles maximos presentan desborde de las cunetas
e inundacion parcial de las veredas. El rango siguiente, entre 0.25 y 0.50 m, corresponde a las calles donde el
agua ha inundado las calzadas, la totalidad de las veredas e ingresado a los lotes de viviendas y comercios.

Los proximos rangos de valores son para evaluar la severidad de la inundacion en zonas mas afectadas.



Tabla 3.- Sintesis de resultados obtenidos para los dos escenarios y distintas recurrencias.

Escenario Escenario
Recurrencia | Parametro Unidades actual futuro Variacion
Caudal maximo [/s] 69057 72679 52%
Nivel maximo [m] 2.48 2.51 1.2%
Tiempo al pico [h:mm)] 6:45 6:50 0:05
i Tiempo de desborde [h:mm)] 1:40 1:50 0:10

2 ANOS
Precipitacion total [mm] 99.87 99.87 0.0 %
Infiltracion [mm] 40.43 29.11 -28.0 %
Precipitacion en exceso [mm)] 54.45 68.85 26.4 %
Almacenamiento [mm] 5.05 1.95 -61.4 %
Caudal maximo [/s] 75595 78417 3.7%
Nivel maximo [m] 2.54 2.57 1.2%
Tiempo al pico [h:mm)] 7:00 7:05 0:05

i Tiempo de desborde [h:mm)] 2:20 2:40 0:20

5 ANOS
Precipitacion total [mm)] 125.8 125.8 0.0 %
Infiltracion [mm] 44.58 32.18 -27.8 %
Precipitacion en exceso [mm)] 76.22 91.74 20.4 %
Almacenamiento [mm] 5.06 1.96 -61.3 %
Caudal maximo [/s] 103573 104464 0.9 %
Nivel maximo [m] 2.79 2.8 0.4 %
Tiempo al pico [h:mm)] 7:30 7:35 0:05
Tiempo de desborde [h:mm)] 4:30 5:00 0:30

100 aiios
Precipitacion total [mm)] 201.27 201.27 0.0 %
Infiltracion [mm] 52.42 37.79 -27.9 %
Precipitacion en exceso [mm)] 143.86 161.36 122 %
Almacenamiento [mm] 5.07 2.14 -57.8 %




En la Tabla 4 se presentan los porcentajes de cunetas de calle alcanzadas por cada rango de niveles para los
dos escenarios analizados y las distintas recurrencias. A modo ilustrativo en la Figura 6 se presenta el mapa
de niveles maximos para el posible escenario futuro en las cunetas de la cuenca en estudio para 100 afios de
recurrencia. De dichas figuras y tabla puede concluirse que son significativas las cunetas que desbordan

afectando veredas y lotes con viviendas y comercios.

Tabla 4.- Porcentajes de niveles maximos en cunetas para los dos escenarios y distintas recurrencias.

2 aios de recurrencia 5 aios de recurrencia 100 aios de recurrencia

Niveles maximos
actual | futuro | variacion | actual | futuro |variacion| actual | futuro | variacion

menosde 15cm | 743% |66.0% | -83% | 66.7% | 613% | -54% | 50.7% [469% | -3.9%

de 15a25cm 17.8% 120.0% | 2.1% |200% [205% | 0.5% 24.6% [262% | 15%

de 25a 50 cm 7.0% |11.4%| 43 % 11.5% | 144% | 3.0% 187% [202% | 15%

de 50 a 100 cm 08% |27% 1.9% 1.8% | 3.6% 1.8% 57% | 64% 0.7 %

mas de 100 cm 0% 0% 0% 0% 0.1 % 0.1 % 02% | 03% 0.1 %
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Figura 6.- Niveles maximos en cunetas de calles para el posible escenario futuro con 100 afios de recurrencia.

En los mapas de velocidades maximas, el rango menor representa las cunetas que alcanzan velocidades
menores a 1 m/s y los rangos siguientes presentan valores que se incrementan en 1 m/s cada uno. El mayor

de los rangos representa las cunetas donde se alcanza velocidades mayores a los 4 m/s.

En la Tabla 5 se presentan los porcentajes de velocidades maximas alcanzadas dentro de cada rango de

valores. Puede visualizarse las importantes velocidades alcanzadas en las cunetas de la cuenca, velocidades



que se desarrollan en toda la cuenca. Aln para una reducida recurrencia las cunetas con velocidades mayores
a 1 m/s casi alcanzan el 40 % del total de cunetas de la cuenca. Para 100 afios de recurrencias las velocidades
maximas alcanzadas superan los 4 m/s. En la Figura 7 se presenta el mapa de velocidades maximas para el

posible escenario futuro en las cunetas de la cuenca Mbotaby para 100 afios de recurrencia.

Tabla 5.- Porcentajes de velocidades maximas en cunetas para los dos escenarios y distintas recurrencias.

. 2 aiios de recurrencia 5 aiios de recurrencia 100 afios de recurrencia
Velocidades
maximas
actual futuro |variacion | actual | futuro | variacion | actual | futuro | variacion

menos de 1 m/s 63.7% | 59.8% 39% |1594%|57.6% | -1.8% |53.4% |48.7% | -4.7%

dela2m/s 31.5% | 335% 20% [344%(343% | -01% |357% [384% | 2.7%

de2a3m/s 43 % 59% 1.6 % 55% | 7.1% 1.6 % 96% | 11.2% 1.6 %

de3a4m/s 0.5% 0.7% 0.1 % 0.6% | 0.7% 0.2% 1.2% | 1.3% 0.2%

mas de 4 m/s 0% 0.1 % 0.1 % 0.1% | 0.2% 0.2% 02% | 04% 0.2%
*,
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Figura 7.- Velocidades maximas en cunetas de calles para el posible escenario futuro y 100 afios de recurrencia.

CONCLUSIONES

El modelo SWMM 5.0vE utilizado para la modelacion ha mostrado poseer un interfaz sencilla para la

modificacion de los parametros que rigen la respuesta de la cuenca ante distintos escenarios.



Referente a la comparacion de los balances hidrologicos de los dos escenarios planteados, la mayor variacion
se verifica en el almacenamiento de agua dentro de la cuenca, seguido por la modificaciéon en el volumen
infiltrado, en tanto que la menor modificacion se verifica en el exceso de precipitacion. Todas las
modificaciones se originan en el aumento de la impermeabilidad de la cuenca, observandose las mayores

variaciones porcentuales de los procesos hidrolégicos para menores recurrencias.

El escenario actual de la cuenca Mobotaby presenta 24 % de impermeabilidad, indice relativamente bajo
para un area urbana; y para el posible escenario futuro, donde las superficies impermeables sean iguales a las
maximas superficies cubiertas permitidas por CEM vigente, la impermeabilidad de la cuenca alanzaria 45 %,

con subcuencas que llegarian al 90 % en el centro de la ciudad.

Atn para el posible escenario futuro el porcentaje total de areas permeables se presenta como significativo,
representando el 55 % de las superficies. Esto se debe en gran medida a las areas verdes que posee la ciudad,
como plaza y reservas ecologicas. Situacion que realza la importancia de conservar dichas areas zonas

impidiendo el loteo y urbanizacion de las mismas frente a la presion urbanistica.

Respecto a los niveles maximos calculados en las cunetas de las calles puede concluirse que para una
recurrencia de 2 afios el porcentaje de cunetas desbordadas pasa de 26 % en el escenario actual a 34 % en el
posible escenario futuro, representando una alta frecuencia de ocurrencia para esta recurrencia de lluvia. Para
5 afios de recurrencia las cuentas desbordadas pasan de 33 % a 39 %. Y para una recurrencia de 100 afios las

cunetas desbordas pasan de 48 % a 53 %.

En lo que concierne a velocidades méaximas, para una recurrencia de 2 afios, las cunetas con que desarrollan
velocidades mayores a 1m/s pasan de 36 % en el escenario actual a 40 % en el posible escenario futuro. Para
una recurrencia de 5 afios las cunetas con velocidades maximas mayores a 1 m/s pasan de 41 % a 42 %. Y

para una recurrencia de 100 afios los porcentajes varian de 47 % a 51 %.

Dado que en cuencas como la de estudio, con elevadas pendientes, la evaluacion riesgo por inundacion en
calles se rige por la combinacion de niveles de desborde y altas velocidades alcanzados simultdneamente, se

observa un aumento del riesgo por inundacion ante un posible escenario futuro.

Se observa un sostenido aumento tanto de los niveles maximos como de las velocidades méaximas para todas
las recurrencias. Variacion que es mayor para eventos mas frecuentes con menores recurrencias. Se visualiza
ademas que los niveles maximos aumentan en mayor proporcion que las velocidades maximas, debido al
almacenamiento temporario del agua dentro de la cuenca por colmatacion de la capacidad de evacuacion del

actual sistema de desagiies pluviales.

Es menester recordar que, en el posible escenario futuro planteado, las superficies impermeables alcanzan los

indices méaximos de FOS especificados para cada zonificacion, sin embargo el actual CEM no restringe las



superficies impermeables de los lotes, por lo que puede ser factible r un escenario de mayor impermeabilidad

total.

Puede concluirse que los resultados obtenidos en términos de niveles y velocidades maximas y el
correspondiente mapeo de esas variables hidraulicas constituyen una importante herramienta a la hora de la
planificacion integral de la problematica del escurrimiento pluvial urbano actual y futuro de la ciudad de

Obera.

En una futura etapa de los trabajos se prevé determinar tensiones de corte de fondo producidas por el flujo
sobre las vias de escurrimiento principales, en vista a lograr en conjunto con la identificacion de los tipos de

suelos y su resistencia, la correspondiente zonificacion de vulnerabilidad a erosion.
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