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RESUMEN

Se presenta la simulacion hidrologica-hidraulica en una cuenca urbana de la ciudad de
Rosario. El sistema menor de drenaje esta constituido por conductos subterraneos, que
resultan insuficientes para evacuar lluvias de recurrencias superiores a 1 afo, por lo que
habitualmente se produce interaccion de flujo entre el sistema mayor y menor de drenaje. La
modelacion se realizd con un sistema estructurado en celdas describiendo el flujo a nivel de
detalle de esquina con una precision compatible con la informacion disponible. Fueron
representadas diversas alternativas de flujo como almacenamiento en esquinas, remansos en
cunetas, flujo a presion en conductos, e interaccion entre sistemas mayor y menor. Se
reprodujeron una serie de eventos historicos de los cuales se contd con registros de lluvia y
caudal, cuantificandose posteriormente la inundacion producida por una tormenta de proyecto
de recurrencia R= 2 afios. Asimismo, se estudio la capacidad del modelo para simulaciones
con diferentes grados de detalle. El modelo estructurado en celdas logré reproducir la
transformacion lluvia-caudal con adecuada precision, mostrandose robusto para la simulacion
integral de elementos considerablemente disimiles como porciones de calles y conductos. La
simulaciéon con una tormenta de disefio permitié generar una abundante informacion para el
redimensionamiento del sistema menor.

INTRODUCCION

Es habitual en cuencas urbanas ubicadas en sectores antiguos de grandes ciudades la
presentacion de inundaciones para lluvias de baja recurrencia si el crecimiento urbano no fue
debidamente acompanado de una planificacion del saneamiento pluvial. Estas inundaciones
por lo general, son producidas por el subdimensionamiento de las antiguas redes de
conductos. Si bien los conductos fueron inicialmente proyectados con adecuadas recurrencias
de disefo, al producirse continuos procesos de impermeabilizacion que aumentan los caudales
maximos y volimenes de escurrimiento la red de drenaje se torna deficitaria. En estos
escenarios hidricos se producen continuas interacciones entre el sistema mayor y menor de
drenaje a través de sumideros, remansos sobre cunetas, almacenamiento temporarios en
esquinas, flujo a presion en conductos y trasbases de cuenca por escurrimiento superficial.

Por otro lado, en lo concerniente a la modelacion de los procesos involucrados en la
transformacion lluvia-caudal en ambientes rurales y urbanos el estado del conocimiento
alcanzado a nivel mundial indica la existencia de un amplio y variado numero de sistemas de
modelacion de calidad reconocida que permiten la representacion de tales procesos, citando
entre los mas conocidos: SWMM; HEC-1; ILLUDAS; TR55; ARHYMO; MOUSE;
OCINE2; etc. (Riccardi, 1999). Sin embargo, a pesar de la disponibilidad actual de
informacion y herramientas existen limitaciones en el modelado. Algunas de las tematicas en
las cuales se debe avanzar en el conocimiento estan relacionadas con: desarrollo de modelos
no sobrecomplicados, modelacion con apropiados niveles de detalle, efectos de escala,
modelado a pequefia escala, interaccion de flujo entre sistemas mayor y menor. Comprendido



en las lineas citadas, el modelo CTSS8 (Riccardi, 1997, 1998, 1999) cuasibidimensional y
multicapa, basado en esquemas de celdas (Cunge, 1975) ha demostrado ser una herramienta
adecuada para la simulacion hidrologica-hidraulica en ambientes rurales y urbanos. La
estructura de modelacion asi planteada, ha resultado apta para la simulaciéon con diferentes
grados de detalle y en distintas escalas, desde simulacién en pequefios conductos micro y
macro cuencas urbanas y cuencas rurales. Permitiendo ademas en cada caso la desagregacion
maxima posible de los componentes fisicos compatible con la informacién disponible
(Riccardi, 1999)

OBJETIVOS

La modelacién tuvo por objeto representar mediante el sistema de modelacion CTSSS8
(Riccardi, 1999) el flujo a nivel de detalle de esquina con una precision compatible con la
informacion disponible simulando diversas alternativas particulares de flujo como
almacenamiento en esquinas, remansos en cunetas, flujo a presion en conductos, e interaccion
entre sistemas mayor y menor. El grado de detalle empleado fue de 9.55 elementos/Ha.

Los trabajos comprendieron la reproduccion de una serie de eventos ocurridos donde se
registraron mediciones de lluvia-caudal y el posterior analisis del comportamiento hidraulico
del sistema de drenaje con una lluvia de disefio de R= 2 afios.

Simultaneamente a las simulaciones con alto grado de detalle se realizaron otros ensayos con
menores grado de detalle, analizando la capacidad del modelo para representar la
transformacion lluvia-caudal con una serie de abstracciones del funcionamiento hidraulico del
escurrimiento.

DESCRIPCION DEL AMBIENTE DE MODELACION, EL SISTEMA DE DRENAJE
Y LA INFORMACION DISPONIBLE

La cuenca modelada esta impermeabilizada en un 65% y su sistema de drenaje menor,
constituido por una red de conductos subterraneos, resulta insuficiente para evacuar lluvias de
recurrencias inferiores a 1 afio. La extension superficial de la cuenca es de 65 Ha, de las
cuales 55 Ha drenan hacia el colector Lavalle de D= 0.60 m y el resto hacia otro conducto de
D= 0.40 m. El colector Lavalle fue construido en los afios 50, cuando el grado de
impermeabilizacion de la zona era de aproximadamente un 20%; con el permanente aumento
de la urbanizacion, y el consiguiente aumento de la superficie impermeable, la capacidad del
conducto fue torndndose totalmente insuficiente para drenar lluvias de R< 1 aflo. La
simulacion resultd de suma importancia puesto que se probd la capacidad del modelo CTSS8
en situaciones de flujo a presion donde se produce un permanente intercambio de flujo entre
los sistemas menor y mayor de drenaje. En la Fig. 1 se presenta la planta de la cuenca.

El escurrimiento pluvial domiciliario de la cuenca drena en una proporcion del 50% de los
lotes hacia la calzada y el resto directamente hacia la red de conductos. El drenaje
domiciliario se materializa mediante conductos de D= 0.100 m, con una pendiente
longitudinal media de 1%. El escurrimiento por calles se colecta en sumideros de rejas
verticales y horizontales ubicados en su mayoria en puntos bajos de esquinas. La longitud
total de sumideros es 180 m. La pendiente longitudinal media de las calles es de 1.8%o, y no
se verifica una pendiente general predominante de la cuenca en ningun sentido. Las calles



tiene un ancho de 18 y 12 m con una zona pavimentada de 7 m de ancho. Los cordones
cunetas tiene anchos variables entre 0.50 m y 0.60 m, con una pendiente transversal media del
10%. Las veredas son en su mayoria impermeables existiendo arbolado.

La cobertura superficial de la cuenca fue evaluada desde fotografia aéreas de la zona
resultando un 35% de superficie permeable y 65% impermeable.

Los conductos subterraneos tienen diametros variables desde 0.20 m hasta 0.60 m, con
pendiente longitudinal media del 2.0%o. En la Fig. 2 se presenta la red de conductos
subterraneos con D= 0.30 m.

En el marco de una campana de mediciones del conducto receptor del Lavalle (conducto
Montevideo) se llevaron a cabo mediciones de alturas y velocidades en el conducto Lavalle
durante varias tormentas por parte de la empresa Aguas Provinciales de Santa Fe.
Adicionando a la informacion mencionada los registros pluviograficos llevados a cabo por el
Departamento de Hidraulica (FCEIA, UNR) se logr6 establecer la relacion lluvia-caudal en la
cuenca para una serie de tormentas de bajas recurrencias ( R<1 afio ) ocurridas en el afio 1998
(Navarro, 1998). Las lluvias fueron inferiores a 15 mm. A través de los valores de
velocidades y alturas aforados se establecio la relacion altura-caudal en la seccion de aforos,
la misma se grafica en la Fig. 3.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MODELACION

La implementacion del modelo CTSS8 se llevd a cabo con 625 celdas y 731 vinculaciones,
280 celdas correspondieron a porciones de manzanas, abarcando un area superficial de 43 Ha
a un promedio de 1535.7 m’/celda; 226 celdas correspondieron a porciones de calles y
bocacalles abarcando 22 Ha y 115 celdas representaron 5200 m de conductos subterraneos.
Las condiciones de borde adoptadas fueron 2 relaciones H-Q en conductos y 2 en calles,
utilizando 4 celdas ficticias. Considerando las celdas internas el grado de detalle de la
modelacion resultd  9.55 celdas/Ha (955 celdas/km?). Con el grado de detalle adoptado se
lograron calcular alturas y caudales en cada una de los tramos de calles entre esquinas, en
esquinas, y en tramos de conductos asociados. En la Fig. 4 se presenta la discretizacion
espacial de la capa superficial.

En lo referente a vinculaciones, 280 correspondieron a uniones cinematicas desde las
porciones de manzana a las calles, 278 correspondieron a uniones rio simple entre calles y
117 a uniones rio simple entre conductos; las conexiones de los sumideros a los conductos se
implementaron con 58 uniones tipo sumidero (una union por esquina). Un mayor detalle del
sistema de modelacion puede encontrarse en Riccardi (1997y 1999) y Riccardi et al. (1998).

REPRODUCCION DE EVENTOS OBSERVADOS Y CALIBRACION DE
PARAMETROS DE RESISTENCIA

Se llevaron a cabo las simulaciones de las tormentas de las que se contaba informacion,
calibrando durante las simulaciones los parametros de resistencia de las diferentes
modalidades de vinculaciones establecidas en la implementacion del modelo. En el presente
trabajo se exponen los resultados correspondientes a 3 tormentas, consideradas
representativas del total



Las lluvias totales registradas fueron de 10 mm, 2.5 mm y 14.5 mm. Las lluvias netas se
obtuvieron mediante la integracion del hidrograma de salida, arrojando los siguientes valores:

Tormenta 1: Lluviatotal: 10 mm  Lluvia Neta: 2.59 mm
Tormenta 2: Lluviatotal: 2 mm  Lluvia Neta: 0.45 mm
Tormenta 3: Lluvia total: 14.5 mm Lluvia Neta: 3.50 mm

Considerando una pérdida inicial la= I mm se calcularon los CN que ajustaron las lluvias
netas observadas. Los valores calculados de CN resultaron entre 87 y 98. De acuerdo con la
composicion areal de la cuenca en lo concerniente a cobertura superficial y suponiendo que a
la superficie totalmente impermeable se le asigna un CN= 98 y a la permeable CN= 70, el CN
ponderado arealmente resulto: CN =0.35x 70 + 0.65 x 98 = 88. La expresion de la
pérdida inicial sugerida por el método del CN Ia = 0.20 S arroja resultados totalmente
inexactos.

Los valores calibrados de los parametros de resistencia de las distintas vinculaciones
resultaron los dados en la siguiente tabla:

Tabla 1. Parametros de calibracion

Pardmetro de resistencia Valor
Coef. de Manning de escurrimiento desde manzanas 0.400
Coef. de Manning de escurrimiento por calles 0.027
Coef. de Manning de escurrimiento por conductos 0.020
Coef. de descarga de sumideros 0.700

En las Figs. 5 y 6 se presentan el hietograma con la deduccion de las pérdidas y los
hidrogramas observados y calculados para la Tormenta N° 1, las Figs. 7y 8 corresponden a la
Tormenta N° 3. En ambas tormentas se produce la entrada en carga de gran parte de los
conductos subterraneos, alcanzando la linea piezométrica valores muy proximos al nivel de
las calles. Este comportamiento es un claro indicador del infradimensionamiento del sistema
de conductos, el cual con pequeias ldminas netas de escurrimiento comienza a trabajar a
presion.

El modelo se comportd con robustez ante esta modalidad de flujo. Debe destacarse que al
vincularse celdas con volumenes tan disimiles como celdas de esquinas y conductos el
intervalo de calculo debio ser de modo tal de no permitir incrementos de volimenes en cada
paso de tiempo que puedan llenar o vaciar las celdas mas pequeiias. El intervalo temporal
utilizado fue de 47 = 1 s. En la Fig. 9 se presentan perfiles de cotas maximas del conducto
principal y del colector Cafferata para la Tormenta N° 3, donde claramente se observa el
trabajo a presion de los conductos subterraneos.

Los hidrogramas calculados por el modelo CTSS8 se acercaron con una adecuada
aproximacion a los observados, tanto en el cuerpo general de las ondas de crecida y los
tiempos caracteristicos como en los valores maximos.

Puede afirmarse que el modelo representd con un tolerable nivel de precision el escurrimiento
en los eventos reales en los que se contrastaron resultados de simulacién con valores
observados.



IMPLEMENTACION DEL MODELO DISMINUYENDO EL. GRADO DE DETALLE

A los efectos de probar la respuesta del modelo ante una modelacion con menor grado de
detalle, se implement6 el modelo con una cantidad de celdas considerablemente menor. Por
simplicidad se representd el sector mayoritario de la cuenca que aporta al conducto Lavalle
(55 Ha).

Para el escurrimiento superficial se consideraron 5 grandes celdas superficiales en las que se
asumi6 que el flujo converge hacia el centro de gravedad de la figura geométrica y luego es
captado por colectores que drenan hacia el conducto principal Pasco. En el caso de colmarse
la capacidad hidraulica de los conductos el flujo se almacena superficialmente. En el
conducto principal se consideraron 5 celdas y una ultima ficticia de borde donde se introdujo
la relacion H-Q. Como se mencionara para la vinculacion entre las celdas superficiales y el
conducto principal se emplearon 5 celdas tipo conducto. La implementacion resultdé en 16
celdas (15 internas) con un grado de detalle de 0.27 celdas/Ha. Este grado de detalle permitio
la reproduccion aproximada al fenomeno real de la variacion de niveles y caudales en el
conductos principal y toda la informacion hidraulica en la seccion de control de la cuenca;
nada se informa acerca del flujo en los tramos de calles y esquinas. Un esquema de la
discretizacion espacial se presenta en la Fig. 10.

Durante la calibraciéon de esta variante de discretizacion se establecid una resistencia
equivalente en términos de coeficiente de Manning de 7 = 0.500 para el escurrimiento
superficial hasta la captacion en conductos. La resistencia en conductos fue considerada con
similares valores a los considerados en la simulacidn con 625 celdas.

Los hidrogramas calculados con este nuevo nivel de detalle y con los correspondientes a
simulaciones con 625 celdas se contrastan en las Figs. 11 y 12. Como se infiere de la
apreciacion grafica el grado de aproximacion es completamente adecuado. Ademas de
caudales fueron comparados los perfiles hidraulicos maximos en el conducto Pasco, donde
mediante la implementacion con 16 celdas puede ser estimado un perfil de cotas aproximado
con 4 puntos. Los resultados se presentan en la Fig. 13. Se manifiesta una aproximacion
importante, teniendo en cuenta que cuando los conductos trabajan en carga, pequefias
variaciones de caudales pueden producir grandes variaciones de alturas piezométricas.

Se concluye que la implementacion con 16 celdas es totalmente apta para la determinacion del
hidrograma saliente y para obtener con algin grado de aproximacion el perfil hidraulico en el
conducto principal.

SIMULACION DE TORMENTA DE RECURRENCIA R=2 ANOS

Para evaluar el hipotético impacto sobre la cuenca que produciria una lluvia de una
recurrencia asociada a condiciones de disefio para sistemas menores de desagiies pluviales, se
simulé un evento de Iluvia con R = 2 afios. Considerando las curvas Intensidad-Duracion-
Recurrencia de Rosario y una duracion de 1 h, la tormenta de disefio resulté de 45 mm. La
lluvia neta se estim6 a partir de un CN=90 y una pérdida inicial de 2.5 mm, lo que arroj6 un
valor de lluvia neta de 25.4 mm. El hietograma de disefio se establecidé mediante la
metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos (Chow et al., 1987) que considera las
intensidades maximas para duraciones menores a la duracion de la lluvia. El baston maximo



se ubico en un tiempo aproximadamente igual al 40% de la duracion de la lluvia. El
hietograma resultante se grafica en la Fig. 14.

Como era de esperar, el escurrimiento resultante inundo6 las calles de la cuenca. Debido a la
altimetria de las calles, existen esquinas en peores condiciones que otras, por lo que resultod de
vital importancia este grado de detalle de la modelacion para una adecuada evaluacion de
alturas de agua alcanzada y su duracidon temporal en cada esquina. En la Fig. 15 se presenta el
hidrograma saliente constituido por los hidrogramas salientes por los 2 conductos
subterraneos y por 2 esquinas donde se estimd un trasvasamiento de cuenca. La crecida
practicamente tiene una duracién de 12 hs. Los perfiles hidraulicos méximos en el conducto
Lavalle y varios colectores son representados en las Figs. 16 a 18. Estos perfiles indican
claramente la operacion en carga de los conductos y el nivel de agua en las calles sobre
conductos.

En la Fig. 19 se grafica la variacion temporal de la altura de agua sobre calle en dos esquinas
sumamente comprometidas de la cuenca, Cochabamba y Lavalle y Pasco y Crespo. En ambos
casos las alturas maximas superan los 0.50 m y en el mejor de los casos la permanencia de la
crecida es de 8 hs. Por ultimo, otra informacién extraible de los resultados del modelo se
presenta en la Fig. 20. Se trata de la presentacion de las alturas maximas en esquinas
(contadas a partir de fondo de cubeta de sumidero) en planta para todas las esquinas de la
cuenca.

CONCLUSIONES

El modelo ha logrado reproducir con elevada precision una serie de eventos ocurridos donde
fue posible registrar la informacion de lluvia y caudales salientes. El grado de detalle a nivel
de tramo de calle y esquinas permite el desagregamiento del escurrimiento, alcanzando el
escurrimiento simulado una alta concordancia con el registrado en el fenémeno real.

El sistema se mostro robusto para la simulacion integral de elementos tan disimiles como
porciones de calles y conductos. Fue posible modelar el escurrimiento en el sistema mayor y
menor (con la variante en carga) como dos capas con dindmicas diferentes pero
interconectadas por sumideros y camaras.

El maximo intervalo de tiempo de calculo esta directamente relacionado con los volumenes y
con la tasa de intercambio de flujo en las celdas mas pequefias. En casos como esta prueba el
At correspondi6 a 1 seg.

Para discretizaciones mas gruesas, donde se plantean diversas abstracciones del
funcionamiento hidraulico de la cuenca, el modelo resulté completamente apto para utilizarlo
sin un alto grado de detalle.

La simulacién para una tormenta de disefio de sistemas de colectores permite generar una
abundante informacion para un minucioso redimensionamiento de la red de escurrimiento de
la cuenca.



LISTA DE SIMBOLOS

D: diametro (m)

R: Periodo medio de retorno o Recurrencia (afios)

H: altura del flujo (m)

Q: caudal (m*/s)

la: Pérdida inicial de escurrimiento (mm)

P: Lluvia total

Pn: Lluvia neta

S._Maxima capacidad potencial de almacenamiento (mm)
CN: Numero adimensional de curva

n: Coeficiente de resistencia de Manning

At: Paso de tiempo de calculo del sistema de modelacion
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Figura 8. Tormenta N°2. P
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Figura 9. Perfiles de cotas maximas. Tormenta N° 1. P: 14.5 mm
(a) Conducto Principal Pasco; (b) Colector Cafferata
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Figura 14. Tormenta de recurrencia R= 2 afios. P: 45 mm. Hietograma neto y pérdidas
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Figura 16. Perfiles de cotas maximas. Tormenta de disefio P=45 mm
(a) Conducto Principal Pasco; (b) Colector Cafferata
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Figura 17. Perfiles de cotas maximas. Tormenta de disefio P=45 mm
(a) Colector Avellaneda; (b) Colector Castellanos
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