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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES




Las pérdidas socioecondmicas debidas a tormentas intensas en areas urbanas constituyen un
problema muy serio a nivel mundial (Schomwandt et al., 2016; Etulain and Lopez, 2017; Bertoni
et al.,, 2004; Gonzalez et al., 2015; Paoli, 2015). Informes recientes sugieren que las 2 causas
principales que promueven el incremento del nimero de desastres de origen
hidrometeorologicos son, la existencia de anomalias en el comportamiento de los patrones de
la lluvia asociadas al cambio climatico y la consolidacion acelerada y descontrolada de
escenarios de vulnerabilidad rural y/o urbana (Lépez, 2020).

La Ciudad de Santa Fe, capital de la homdnima provincia en la regidn centro-oriental de la
Republica Argentina no escapa de esta realidad. Ubicada en la confluencia de los rios Salado y el
sistema Setubal (Rio Parana), la ciudad ha sufrido el avance de la urbanizacidon sobre los
espacios verdes propiciando la impermeabilizacion del suelo lo que, unido a la limitada
capacidad de descarga de las redes de drenaje ha resultado en un aumento de las inundaciones
en determinadas areas.

Para responder a estos problemas y promover la adaptacion a los efectos del cambio climatico,
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) promueve el disefio de infraestructura resiliente ya
que las inversiones en resiliencia realizadas antes de que ocurra un desastre reducen los dafios a
los activos de infraestructura y minimizan las perturbaciones en los servicios, evitando pérdidas
econdmicas para personasy empresas (BID, 2020).

El objetivo principal de esta consultoria correspondid al desarrollo e implementacion de un
programa de transferencia tecnoldgicay acompafnamiento dirigido al personal profesional de la
Municipalidad de la ciudad de Santa Fe en Argentina, sobre el uso del modelo HydroBID Flood
(Hydronia, 2020) para llevar a cabo el analisis de inundaciones urbanas y la formulaciéon de
soluciones de esta problematica a través de la evaluacion de propuestas de medidas tanto
estructurales como no estructurales.

El programa de transferencia tecnoldgica permitid la adquisicion de los conocimientos
necesarios para desarrollar estudios relacionados con los problemas generados por las
inundaciones urbanas, la evaluacion de la eficacia de la infraestructura de mitigacion de
inundaciones urbanas, asi como el predisefio de estas.

Previo a la realizacion de la fase de transferencia e implementacion, se realizo la integracion
dinamica del modelo HydroBID Flood con el modelo de coédigo abierto para simulaciones de
sistemas de drenaje de la Agencia de Proteccion Ambiental, EPA SWMM (EPA-SWMM, 2020).

Este modelo integrado permitio realizar simultdaneamente el calculo de los caudales de transito
tanto en las calles como en los conductos de drenaje que integran la red secundaria, para
desarrollar una evaluacion detallada del comportamiento de los sistemas de drenaje ante
escenarios de eventos de lluvia.

A los fines de evaluar las bondades que tiene el modelo HydroBID Flood integrado con EPA-
SWMM, el cual se identifica como HydroBID Flood, los profesionales de la Municipalidad de Santa
Fe seleccionaron como caso estudio a dos cuencas urbanas que se encuentran ubicadas en la




tado de Israel y Flores. Esta aplicacion
ular la dindmica de las inundaciones en
predisefio y evaluacidon de la efectividad de




2. HYDROBID FLOOD




HydroBID Flood, que tiene como base el motor de calculo del modelo RiverFlow2D, es un
modelo combinado de simulacion hidraulica e hidroldégica, evoluciéon del fondo y transporte de
contaminantes para rios, estuarios y llanuras de inundacion, basado en el método de volumenes
finitos. Es capaz de transportar avenidas en rios y simular inundaciones sobre llanuras y terrenos
complejos con una alta resolucion, velocidad remarcable y gran estabilidad y precisidn. El uso
de mallas de celdas triangulares adaptativas al terreno permite resolver el flujo alrededor de
puntos clave en cualquier entorno fluvial (Figura1).

Figura 1. Mallas triangulares flexibles.

La interfaz de usuario de HydroBID Flood esta basada en el Sistema de Informacion Geografica
QGIS (www.qgis.org). Se ha desarrollado un complemento (plugin) para QGIS que provee
interfaz grafica de usuario de tipo GIS que proporciona funcionalidades interactivas para
generar y refinar la malla usada por HydroBID Flood (Figura 2). HydroBID Flood usa objetos
familiares de GIS, como puntos, arcos (polilineas) y poligonos para construir una representacion
de alto nivel del modelo, facilitando la asignacion de condiciones de contorno y del parametro
gue define la rugosidad del fondo de cada celda, permitiendo al usuario gestionar de forma
efectiva el proceso de modelado.
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Figura 2. Interfaz de usuario en QGIS.

HydroBID Flood ofrece un amplio conjunto de herramientas de visualizacidn, incluyendo
visualizacidn 3D, animaciones y exportacion de graficos a Google Earth (Figura 3). El motor de
calculo de RiverFlow2D usa un esquema en volumenes finitos preciso y estable que elimina las
dificultades que el contorno y los inicios “encaliente” de la simulacidn que presentan algunos
modelos bidimensionales en mallas flexibles.

Figura 3. Representacion de mapa de profundidades.




HydroBID Flood utiliza las ecuaciones de aguas poco profundas resultantes de laintegracion en
la vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes. Por lo tanto, el modelo no calcula aceleraciones ni
velocidades verticales y consecuentemente no puede resolver flujos secundarios. El esfuerzo
de fondo se supone que sigue las direcciones de la velocidad promediada en la vertical. El
modelo hidraulico no incluye términos de dispersidn ni turbulencia. La disipacion turbulenta y
las pérdidas de energia se tienen en cuenta mediante el término n de Manning en las ecuaciones
de cantidad de Movimiento.

El modelo puede integrar estructuras hidraulicas como alcantarillas, presas, puentes,
compuertas y tablas de gasto internas. Las capacidades hidroldgicas incluyen lluvia, infiltracion
y evaporacion espacialmente distribuidas. Esta version también cuenta con la funcionalidad del
calculo del esfuerzo del viento sobre la superficie del agua. El modelo cuenta con modulos de
transporte de sedimentos, erosidon de pilas de puente, transporte de contaminantes y calidad
del agua.

EL HydroBID Flood se ha acoplado dinamicamente al modelo EPA-SWMM para analisis
hidraulico de redes de alcantarillado y drenaje urbano, se utilizard para calcular el flujo de agua
en los colectores de drenaje. El desarrollo se centrara en el intercambio de agua en las dos
direcciones entre los dos sistemas: superficial y subsuperficial.




3. PROGRAMA DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA SOBRE
EL USO DEL MODELO HYDROBID FLOOD




En el ano 2016 la Division de Agua y Saneamiento del BID cred el Centro de Soporte HydroBID
(CeSH) para apoyar técnicamente la gestion y planificacion de los recursos hidricos y el avance
en el disefo de infraestructura y programas de inversion, con el objetivo de impulsar el
desarrollo sostenible, la resiliencia y la seguridad hidrica de América Latinay Caribe. A través de
su suite de herramientas HydroBID, de sus aliados técnicos, y de su comunidad de practicas, el
CeSH busca promover el uso de herramientas tecnoldgicas y el fortalecimiento de las
capacidades de las agencias de la region. Uno de los procesos mas exitosos ha sido la creacion
del programa de implementacion guiada, un programa de transferencia tecnolégica mediante
el cual se transfieren conocimientos a través de talleres de capacitacion, “manos a la obra” vy
acompanamiento completo para el desarrollo de un proyecto especifico que es implementado
completamente por los equipos técnicos de las agencias receptoras.

En el marco del presente estudio se realizaron talleres de capacitacion y acompanamiento
enfocado en proyectos de drenaje urbano, durante la ejecucion, ademas de explicar la base
tedrica de las metodologias de analisis utilizadas por el modelo, se llevaron a cabo una serie de
practicas que permitieron mostrar las capacidades de los componentes que lo integran. Es
importante destacar que durante estos talleres se incluyd la nueva version (actualizada) del
componente de Drenaje Urbano, que como fue referido en parrafos anteriores, realiza la
integracion del HydroBID Flood con el modelo SWMM desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los talleres:

o | os talleres fueron ejecutado a través de sesiones remotas en las que se impartio el
contenido especifico de cada uno de los temas considerados en la agenda de trabajo.
Cada sesidon consistid en un video de aproximadamente una hora, seguido de una sesiéon
de preguntasy respuestas, en vivo.

e Algunas de las sesiones fueron tutoriales practicos, completados por los participantes
antes del comienzo de la sesidn siguiente. En este proceso los instructores de Hydronia
respondieron las preguntas planteadas por los participantes, haciendo uso de correos
electronicos y durante las sesiones de preguntas y respuestas que formaron parte de las
presentaciones tanto tedricas como practicas.

o | a realizacidon de talleres en la modalidad virtual permite a los asistentes poder revisar
cada taller en cualquier momento.

Los talleres se dividieron en dos mdédulos, cada uno de los cuales comprende sesiones tedricasy
practicas para la resolucion de diferentes ejercicios usando el software HydroBID Flood, que fue
desarrollado utilizando la plataforma delsistema de informacion geografica QGIS.

e En el Modulo | se realizd una introduccion a los sistemas de informacion geografica
(SIG) y modelos digitales de terreno (MDT) para modelaciéon hidroldgica e hidraulica
con HydroBID Flood. Adicionalmente se describieron los conceptos basicos de
hidrologia necesarios para la aplicacion del componente hidroldgico del modelo, asi
como las caracteristicas del proceso de generacion y refinamiento de mallas utilizando
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atecnoldgica pueden observarse en el Anexol.




APLICACION DEL MODELO HYDROBID FLOOD A CASOS
ESTUDIO, SELECCIONADOS POR EL PERSONAL
PROFESIONAL DE LA MUNICIPALIDAD DE LA CIUDAD DE

SANTA FE ARGENTINA




4.1 INTRODUCCION

4.1.1 Descripciongeneraldel areadel estudio

La ciudad de Santa Fe es la capital de la provincia homoénima, en Argentina, localizada en el
centro-este del pais, entre los valles de inundacién de dos rios de llanura, el rio Parana al Este y el
rio Salado al Oeste. En la Figura 4 se muestra la ubicacion relativa de la provincia y de la ciudad

de Santa Fe.
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Figura 4. Ubicacion de la provincia y de la ciudad de Santa Fe Argentina. Fuente: Cello P. (2021)

La ciudad tiene una superficie total del orden de las 6800 ha, con una poblacidon de 400000
habitantes, y con una infraestructura hidrdulica para mitigacion del riesgo de inundaciones
consistente en unos 230 km de conductos de drenaje y 37 km de terraplenes de defensas o
diques marginales para la protecciéon contra inundaciones fluviales (Cello, 2021).
Adicionalmente, como parte de esta infraestructura existen unos 39 puntos de operaciéon del
sistema de drenaje urbano gue incluyen reservorios, estaciones de bombeo y compuertas de
regulacion (Ver Figura5).

Como fue descrito-anteriormente,; los casos estudio seleccionados por los profesionales de la
Municipalidad de Santa Fe, se localizan en dos cuencas urbanas que se encuentran ubicadas en




la Vertiente Oeste de esta ciudad, identificadas como Estado de Israel y Flores. Enla Figura 5 se
muestra la delineacion de estas cuencas, donde se identifican como ISRA y FLORES,
respectivamente.

Se puede subdividir la dinamica hidrica en
i dos subareas, donde las vias del
‘ AW, J - ferrocarril conforma practicamente la
¥ = divisoria fisica del sistema del desagiies
de excedente pluvuiales.

AREA ESTE: superficie tributaria a la
Setubal.

AREA OESTE: superficie tributaria al
salado.

La delimitacién de cuencas se
corresponde al Plan Director de Recursos
Hidricos (2010).
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Figura 5. Delineacion de cuencas urbanas y ubicacion de los sitios de operacion del sistema de drenaje urbano.
Fuente: Cello P. (2021).

En la Figura 6 se presenta un detalle de |la delineacidon de la cuenca Estado de Israel y de la
cuenca Flores, donde se puede observar que las dreas tributarias son del orden de 270 ha.y 640
ha., respectivamente.
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Figura 6. Detalle de la delineacion de la cuenca Estado de Israel y de la cuenca Flores.
Fuente: Cello P. (2021).

Los excedentes de aguas de lluvia que se generan en las cuencas del Estado de Israel y Flores
ingresan al reservorio que se muestra en la Figura 7, donde también se observan las alcantarillas
que permiten la descarga por gravedad de estos excedentes en el Rio Salado, asi como las
estaciones de bombeo que se activan cuando el nivel en el rio no permite la descarga de estos

excedentes por gravedad.
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Estado de Israel ingresan al reservorio y de este son
descargados por bombeo/gravedad al rio Salado

Figura 7. Ubicacion del reservorio donde ingresan los excedentes de aguas de lluvia que se generan en las cuencas
del Estado de Israel y Flores. Ubicacion de la estacion de bombeo y alcantarilla que permiten la descarga en el Rio Salado.
Fuente: Cello P. (2021).

4.1.2 Descripciondel problema deinundaciones urbanas enlaciudad de Santa Fe

En la Figura 8 se muestra una seccion transversal, desde la margen Oeste hasta la margen Este
de la ciudad de Santa Fe, donde se pueden observar los reservorios que almacenan los excesos
de aguas de lluvia que se generan en ambas vertientes (Oeste y Este, ver Figura 4), y las
secciones transversales de los rios Salado y Parana. Adicionalmente, en esta figura se presenta
la cota promedio de la ciudad y su pendiente media, asi como las cotas de agua que
eventualmente se alcanzan enlosrios Salado y Parana.

A manera de ejemplo, en la Figura 9 se incluyen un grupo de fotos que muestran el efecto de las
inundaciones fluviales que se produjeron en el afo 2003 debido al desborde del rio Salado
sobre la margen Oeste de la ciudad de Santa Fe. En la actualidad existe un sistema de
terraplenes o digues marginales, que protegen la ciudad de los posibles desbordes de los rios
Saladoy Parana, debido a laocurrencia de eventos de crecidas extremas.
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Figura 8. Seccion transversal desde la margen Oeste hasta la margen Este de la ciudad de Santa Fe.
Fuente: Cello P. (2021).
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Figura 9. Fotografias que muestran el efecto de las inundaciones fluviales que se produjeron en el afio 2003 debido al desborde
del rio Salado sobre la margen Oeste de la ciudad de Santa Fe.
Fuente: Cello P. (2021).

En referencia a las inundaciones pluviales que se producen en la ciudad de Santa Fe, en las
Figuras 10 y 11, se presentan un grupo de fotos que reflejan el efecto de este tipo de
inundaciones debido ala ocurrencia de tormentas extremas durante los dias 26 de marzo al 4 de
abrilde 2007,y del 14 al 15 de diciemlbre de 2019, respectivamente.




Figura 10. Fotografias que muestran el efecto de las inundaciones pluviales que se produjeron en el afio 2007 debido a la
ocurrencia de una tormenta extrema durante el periodo 26 de marzo al 4 de abril, sobre la ciudad de Santa Fe.
Fuente: Cello P. (2021).

Imagen satelital

Precipitacion acumulada: 260 mm
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Figura 11. Fotografias que muestran el efecto de las inundaciones pluviales que se produjeron en el afio 2019 debido a la
ocurrencia de una tormenta extrema durante los dias 14 y 15 de diciembre, sobre la ciudad de Santa Fe.
Fuente: Cello P. (2021).

En el mapa contenido en la Figura 12 se identifican los sitios donde se realizaron reclamos, por
parte de los habitantes de la zona, debido al efecto de las inundaciones pluviales que se
produjeron en el ano 2019 debido alaocurrencia de la tormenta extrema durante los dias 14 y 15
de diciembre, sobre la ciudad de Santa Fe. Adicionalmente, en esta figura se incluyen las
localizaciones consideradas como criticas desde el punto de vista de inundacidon pluvial. Varios
de estos reclamos y puntos criticos seubican en las cuencas Estado de Israel y Flores.
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Figura 12. Sitios donde se realizaron reclamos por parte de los habitantes de la zona debido al efecto de las inundaciones
pluviales que se produjeron en el afio 2019 debido a la ocurrencia de una tormenta extrema durante los dias 14 y 15 de
Diciembre, sobre la ciudad de Santa Fe.

Fuente: Cello P. (2021).

4.2 MONITOREO DE LA INFORMACION METEOROLOGICAS E HIDROMETRICA
QUE SE GENERA EN LA ZONA DEL ESTUDIO

La municipalidad de la ciudad de Santa Fe dispone de trece estaciones meteoroldgicas
automaticas, cuatro urbanas y nueve suburbanas que registran informacion de precipitacion,
temperatura, humedad relativa, presidon atmosférica, velocidad y direccién del viento.

En el caso de la precipitacion el monitoreo se realiza cada cinco minutos, mientras que la
transmision de la informacion se lleva a cabo cada quince minutos, la cual se almacena en la base
de datos del servidor de la Municipalidad y puede ser consultada en la pagina WEB de esta
institucion. El procesamiento de esta informacion permite obtener los valores de intensidad de
la lluvia, asicomo los valores acumulados respecto al tiempo.

En el sitio Barranquitas del rio Salado se ubica una estaciéon hidrométrica, mientras que en el
sistema del rio Parana se ubica otra estacion hidrométrica sobre el rio Colastiné. En ambas
estaciones existen limnigrafos que permiten estimar la cota de agua de estos rios, las cuales se
transmiten al servidor de la Municipalidad, cada seis horas.




En la Figura 13 se muestran las ubicaciones de las estaciones identificadas como urbanas,
mientras que en la Figura 14 se muestran las suburbanas.

Figura 13. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas identificadas como urbanas.
Fuente: Cello P. (2021).
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Figura 14. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas identificadas como suburbanas.
Fuente: Cello P. (2021).




4.3 IMPLEMENTACION Y APLICACION DEL MODELO HYDROBID FLOOD, EN
LAS CUENCAS ESTADO DE ISRAEL Y DEL BARRIO TRANSPORTE
UBICADO EN LA CABECERA DE LA CUENCA FLORES

4.3.1 Caracteristicas de la modelacion hidrodinamica del escurrimiento superficial en el
dominio de calculo de las cuencas urbanas bajo estudio, utilizando el médulo de drenaje
urbano del modelo HydroBID Flood

El Médulo de Drenaje Urbano realiza la integracion dinamica del modelo original HydroBID Flood
con el modelo de codigo abierto para simulaciones de sistemas de drenaje de la Agencia de
Proteccion Ambiental, EPA SWMM.

La aplicacion de este modelo integrado permite realizar simultdneamente el calculo de los
caudales de transito, que se generan en el dominio de calculo de la cuenca bajo estudio, tanto en
las calles como en los conductos de drenaje que integran la red secundaria, para desarrollar una
evaluacion detallada del comportamiento de los sistemas de drenaje ante escenarios de
eventos delluvia.

Con el modelo HydroBID Flood original se estima la generacion y transito bidimensional del
escurrimiento superficial en la cuenca bajo estudio, mientras que utilizando el modelo SWMM se
realiza el transito unidimensional de los caudales que entran a través de los sumideros o bocas
de tormentas a la red colectores que conforman el drenaje secundario de la zona urbana. El
modelo SWMM tiene |la capacidad de modelar redes de colectores abiertas o cerradas, de
tamanoilimitado y con conductos con diferentes caracteristicas geométricas.

4.3.2 Definiciondelos casos estudios analizados utilizando el Modelo HydroBID Flood

Para la aplicacion del modelo HydroBID Flood se consideraron cuatro (4) casos estudio, los cuales
se describen a continuacion:

eCaso 1. Cuenca Estado de Israel hasta la descarga de los excesos de las aguas de lluvia en
el Rio Salado. Este analisis permitid evaluar la capacidad que tiene el modelo para
simular la dinamica de las inundaciones, validando los resultados utilizando la
informacion disponible sobre los reclamos por anegamientos realizados por la
comunidad ante la municipalidad. En este caso se utilizd la red de drenajes existente
considerandolo como un reflejo o referencia de la situacion actual.

e Caso 2. Cuenca Estado de Israel considerando una obra de mitigacién a través del
diseno del colector J.P. Lopez y conductos secundarios en un area especifica de la
cuenca donde se tienen problemas importantes de anegamientos. Los resultados de la
aplicacion del modelo se comparan con los obtenidos en el Caso 1 (Referencia), a los

fines de evaluar la efectividad que tienes estas obras.




e Caso 3. Zona alta (cabecera) de la cuenca Flores, donde se ubica el Barrio Transporte. Al
igual que en el Caso 1, en este escenario se realiza un analisis de la dinamica de las
inundaciones en el Barrio Transporte considerando la red de drenajes existente,
validando los resultados utilizando la informacidn de reclamos.

e Caso 4. Corresponde a la aplicacion del modelo en el Barrio Transporte, es decir, la
misma superficie considerada en el Caso 3, pero incorporando del disefio los colectores
J. de La Rosa-Genesio y colectores en 1° de Mayo. Los resultados de la aplicacion del
modelo se comparan con los obtenidos en el Caso 3 (Referencia), a los fines de evaluar
la efectividad que tienen estas obras.

4.3.3.1 Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Analisis y procesamiento

Como modelo digital de elevaciones se obtuvo el producto identificado como AW3D, generado
por la empresa RESTEC (Remote Sensing Technology Center of Japan) con una resolucion de 0.5 m
a los fines de representar la topografia del terreno en la zona del estudio. Este producto incluyo
el modelo digital de terreno (MDT) y el modelo digital de superficie (MDS), que fueron validados
con informacion de cotas de terreno en puntos especificos, disponible en la Municipalidad de
Santa Fe.

Para mejorar la resolucion del MDT el equipo de trabajo de la Municipalidad combind ambas
fuentes de informacion a través del uso del software QGIS (Sistema de Informacion Geografica),
generando una capa vectorial que incluye las edificaciones de Santa Fe (obtenida de la base de
datos de la Municipalidad) que fue utilizada para extraer del MDS las cotas de los techos de cada
edificacion. Posteriormente, esta capa se combind con el modelo digital de terreno (MDT)
creando lo que se identifica como un modelo digital hibrido (MDH), que incluye las cotas de las
superficies de las calzadas y veredas (Corregidas y validadas por RESTEC) y las cotas de los
techos de cada manzana. Toda esta informacion esta proyectada al sistema local EPSG 22185.

Enla Figura15 se presenta el Modelo Digital Hibrido (MDH) y los puntos relevados en el terreno.
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Figura 15. Modelo Digital Hibrido y puntos relevados en el terreno.
Fuente: Cello et al. (2021).

El grupo de trabajo de la Municipalidad llevd a cabo una serie de analisis con el objetivo de
verificar la precision en altitud del MDH, concluyendo que la precision del MDT es aceptable alos
fines de la modelacion a nivel de subcuencas y se puede proceder al uso del modelo MDH como
la base topografica para llevar a cabo las simulaciones y analisis de los casos estudio. Los errores
medios obtenidos de la comparacion del MDH y de los diferentes MDS disponibles para la
ciudad de Santa Fe con relevamientos desarrollados en la ciudad puede observarse en la
siguiente tabla

Error medio cuadratico (m)
FIUME INA Municipalidad
MDH 0.377 0.521 0.421
MDS 0.419 1.325 1.334




4.3.3.2 Relevamientos y caracterizacion de lageometriade los conductos

A los fines de caracterizar las estructuras hidraulicas existentes que forman parte de la red
secundaria de drenaje urbano en el area del estudio, se procedid a recopilar toda la informacion
existente que permitio la integracion y actualizacion de la base de datos de la Municipalidad,
para poder estructurar el esquema topologico del modelo hidraulico de drenaje urbano que
requiere el modelo EPA-SWMM.

Como punto de partida se utilizo toda la informacion disponible en la Direccion de Hidraulica de
la Secretaria de Asuntos Hidricos y Gestion de Riesgos, que permitid describir en detalle los
componentes de la red de drenaje de la ciudad compuesta por estaciones de bombeos,
reservorios, canales a cielo abierto, desaglies entubados y sus correspondientes elementos
tales como bocas de tormenta o sumideros, cdmaras de inspeccidon o bocas de visita,
acometidas, rejas de proteccion, entre otros. Adicionalmente, se recopild toda lainformacion de
cotas de fondo de los conductos y cdmaras de inspeccion, secciones transversales, pendientes,
etc.

De esta forma, se identificaron 96 puntos localizados en la cabecera de conductos, en cambios
de seccidén, en la descarga de un entubado a un canal, en la unién de ramales, etc., los cuales se
muestran enla Figural16.
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Figura 16. Localizacién de puntos identificados en la red pluvial para su relevamiento.
Fuente: Cello et al. (2021).




Utilizando este conjunto de puntos y con base a la ubicacidon de los puntos fijos de la
Municipalidad de Santa Fe, se llevaron a cabo varias campanas para el reconocimiento de la red
y latoma de cotas y datos geométricos.

En esta primera etapa, el relevamiento se focalizd en la cuenca Estado de Israel, en la cabecera
de la cuenca Flores hasta Avenida Penaloza, y en la cabecera de la cuenca Guadalupe Oeste
hasta la Av. Aristobulo del Valle.

4.3.3.3 Tormentas de diseio

Para la definicion del hietograma de disefio que representa la variacion temporal que
caracteriza la tormenta de diseio utilizada como informacion meteoroldgica en la aplicacion
del modelo HydroBID Flood, se utilizaron las curvas de Intensidad Duracién Frecuencia
descritas en la referencia Marcus et al. (2016), desarrolladas utilizando el método de Sherman
(1931). La informacion pluviografica utilizada en esta aplicacion se obtuvo de los registros de la
estacion meteoroldgica del Centro de Informaciones Meteoroldgicas de la Facultad de
Ingenieriay Ciencias Hidricas (CIM-FICH), durante el periodo 1986-2016 (31afios).

Siguiendo las normas de la Municipalidad de Santa Fe, se establecio un periodo de retorno de 2
anos y una duraciéon de 120 minutos, para el disefio del macro y micro drenajes en areas
residenciales unifamiliares y zona de expansion.

En la Figura 17 se presenta el hietograma de la tormenta de disefo para intervalos de tiempo de
cinco (5) minutos, donde se observa una intensidad maxima de lluvia de 122 mm/h.
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Figura 17. Hietograma de disefio para una recurrencia de 2 afios y una duracién de 120 minutos.
Fuente: Cello et al. (2021).




4.3.4. Caracteristicas de la cuenca Estado de Israel y de la infraestructura que conforma el
sistema de drenaje urbano existente. Caso 1 - Escenario de Referencia

En la Figura 18 se presenta el detalle de la delineacion de la cuenca Estado de Israel, usando el
modelo digital de elevaciones (MDH). Esta cuenca tiene una superficie de 192 ha, caracterizada
por una topografia plana con depresiones y pendientes entre 1.3 x10-4 - 1.6 x 10-4, y cotas del
terreno que varian entre 15.6 m -17.5 m (Cello P, 2021).

La cuenca presenta una red de drenaje conformada por alrededor de 9852 m de colectores. La
mayor parte de los excesos de aguas pluviales que transitan por estos colectores son
descargados al rio Salado a través de una estructura de alcantarillas, si el agua puede salir por
gravedad, o por la Estacion de Bombeo N° 5 si la cota de agua del rio Salado no permite la
descarga en forma gravitacional. El resto de los excedentes de aguas pluviales son trasvasados
a la Subcuenca Derqui-Gorostiaga través de los conductos B. Parera y Pefaloza. La cuenca es
atravesada por dos lineas de ferrocarril.

Es importante aclarar que en esta fase del estudio no se han incorporado al modelo las bocas de
tormenta y su conexion a las cdmaras de inspeccidon por lo que se asume que el agua ingresa
directamente a través de dichas camaras a través de la definicion del area de coleccion en
HydroBID Flood.

Figura 18. Dominio de célculo y condiciones de borde superficiales. Cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).




En esta aplicacion se consideraron dos condiciones de borde, una condiciéon definida por un
hidrograma de entrada a través del Zanjon CVE (ver circulo de lineas a trazos enrojo en la Figura
18) que proviene de los excedentes de aguas de lluvia que drena la totalidad de la cuenca Flores;
y una condicion de borde de salida a través de la estructura hidraulica que se ubica a nivel de la
estacion de bombeo N2 5 (ver circulo de lineas a trazos de color azul en la Figura 18).
Adicionalmente, en la Figura 8 se muestra el sitio de descarga del principal colector de drenajes
en el Canal Estado de Israel (ver circulo de lineas a trazos en amarillo en la Figura 18), que a su
vez descarga sus aguas en el Zanjon CVE.

La Figura 19 muestra la malla de calculo utilizada en la aplicacion del modelo hidrodinamico, la
cual contiene 580527 elementos con un rango de tamanos entre 0.5 m y 10 m. En esa figura se
puede observar claramente la alta resolucion de la malla a lo largo del canal y del zanjon, como
asitambién, alo largo de las calles y avenidas.

Detalle de la
malla

Figura 19. Malla de célculo utilizada en la cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).

El resto de la informacién requerida para implementar el modelo hidrodinamico HydroBID
Flood, se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 20. Definicion de los valores del Nimero de la Curva y los poligonos asociados.
Fuente: Cello et al. (2021).

ciente de rugosidad de Manning y los poligonos asociados.
Cello et al. (2021).




Figura 22. Definicion del poligono asociado al hietograma de la tormenta de disefo.
Fuente: Cello et al. (2021).

epresentacion del sistema de colectores de drenaje en EPA-SWMM.

_ Fuente: Cello et al. (2021).
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4.3.5 Caracteristicas de la intervencion en la cuenca Estado de Israel mediante la adopcion de

una medida estructural. Caso 2 - Escenario medida estructural

Este tipo de medidas permite mejorar la capacidad de evacuacion de los excedentes de aguas
de lluvia, eliminando o reduciendo los almacenamientos superficiales o anegamientos. En el
desarrollo de este caso se implementd como obra adicional a la red de colectores existentes en
la cuenca del Estado de lIsrael, la construccion del colector J.P. Ldopez y los conductos

secundarios, como se puede apreciar en la Figura 24.
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Figura 24. Colector J.P Ldpez y conductos secundarios en la cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).

En este caso, parte del alineamiento de los nuevos conductos (secundarios) caen fuera del
dominio de calculo definido para el Caso 1 (Escenario de Referencia), por tal motivo, fue
necesario extender los limites del dominio incorporando a éste los tramos y nodos de tales

conductos. El dominio de calculo se incluye en la Figura 25.
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Figura 25. Dominio de célculo considerado en el Caso 2, en la cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).

4.3.6 Caracteristicas de la parte alta de lacuenca Flores, donde se localiza el Barrio Transporte.
Caso 3-Escenariode Referencia

La definicion del dominio de calculo del drea que incluye al Barrio Transporte se llevd a cabo
considerando la configuracion de la topografia y los limites establecidos por INA a escala de
microcuencas, identificando las divisorias de aguas bien definidas. Debido a la topografia plana
y la interferencia de la infraestructura vial y ferroviaria, fue necesario extender el dominio de
calculo mas alla de los limites oficiales que definen el barrio, a los fines de garantizar una
adecuada representacion de la dindmica del escurrimiento superficial y la descarga por
conducto de los excesos de agua de lluvia.

De esta forma, el limite norte se extendid sobre areas de aporte de la cuenca Roca, el limite este,
ubicado al este de la Av. Aristobulo del Valle dentro del area de aporte de la cuenca Guadalupe
Oeste, coincide con una divisoria interna donde el flujo tiende a descargar al colector que se
desarrolla sobre dicha avenida, mientras que el limite sur coincide con la divisoria de aguas que
comparten las cuencas Flores y Estado de Israel. Por otra parte, y a los fines de reproducir
adecuadamente el flujo de los colectores principales hacia el oeste se debid ampliar el area del
dominio hasta la Avenida PeRaloza, evitandose toda influencia tanto de las condiciones de
borde superficiales como de las condiciones de salidas de los conductos representados sobre el
flujo superficial y entubado en el area de estudio (inestabilidades, propagaciéon de ondas y/o
efectos de remanso hacia aguas arriba). El dominio de calculo asi definido se muestra en la
Figura 26.
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Figura 26. Dominio de calculo considerado en el Caso 3, en la zona que contiene al Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).

Una vez definido el dominio de calculo se procedidé a la generacidn de la malla utilizando el
maodulo de mallado, el MDH, y las capas de densificacion. Se selecciond un tamafio de celda de
discretizacion a los elementos de cada capa (lineas o poligonos), dependiendo de nivel de
detalle con el que se desea capturar la dindmica hidrica en sectores claves como calles,

avenidas, terraplenes, otros.

En la Figura 27 se presenta la malla obtenida donde sectores de interés, como calles, avenidas,
etc., muestran una mayor densificacion para facilitar la captura en detalle del fendmeno que se
simula. El numero de celdas esiguala 690072, con tamanos entre Tmy 10 m.

El resto de la informacidn requerida para implementar el modelo hidrodinamico HydroBID
Flood, se muestra enlas siguientes figuras:

e Figura 28. Definicion de los valores del Numero de la Curvay los poligonos asociados.

e Figura 29. Definicion de los valores del coeficiente de rugosidad de Manning y los
poligonos asociados.

® Figura 30. Definicidn del poligono asociado al hietograma de la tormenta de disefio.

® Figura 31. Representacion del sistema de colectores de drenaje en EPA-SWMM.
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Figura 27. Capas de densificacion y malla de volimenes finitos, modelo del Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).




Figura 28. Zonificacion del pardmetro del CN del SCS para la estimacién de la precipitacién efectiva y las abstracciones
por infiltracién. Subcuenca del Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).

Figura 29. Zonificacion del coeficiente de rugosidad n de Manning. Subcuenca del Barrio.
Fuente: Cello et al. (2021).
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Figura 30. Definicion del poligono asociado al hietograma de la tormenta de disefio. Subcuenca del Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).

Figura 31. Red de drenaje representada para la subcuenca del Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).

La red de drenajes que se muestra en la Figura 31 cuenta con 193 nodos de los cuales 150
permiten el ingreso/egreso de flujo. El sistema de drenaje también esta representado por 198
conductos de secciones circulares y_vanos rectangulares. La mayoria de ellos con descargas
hacia el Oeste de la cuenca Flores a través de los colectores Azcuénaga, Ayacucho, Risso,
Alberti y Vieytes (Ver los circulos azules de 2 al 6, en la Figura 31) y uno hacia el Norte por el




colector Aristobulo hacia la cuenca Roca (Ver circulo azul 1, en la Figura 31). Para todas las
salidas de lared de drenaje se asigno una descarga del tipo flujo normal.

Puede observarse que el barrio transporte, en su interior, no cuenta con una red de drenaje
jerarquizada, sino que es saneada por cunetas (Figura 31). Estas ultimas descargan a colectores
ubicados en los limites del barrio: colectores de Facundo Zuviria y Azcuénaga hacia el oeste;
colector de Aristobulo de Valle hacia el este y colector Espora hacia el sur sobre la calle Risso.

Cabe destacar que, al igual que en los casos anteriores, las bocas de tormenta y conductos
anexos no fueron representados en esta instancia, qguedando la tarea de incorporarlos al modelo
SWMM en etapas futuras.

4.3.7 Caso4.Intervenciondel Barrio Transporte incluyendo una medida estructural

En este caso se incorporan un conjunto de obras de drenaje urbano correspondientes a un
proyecto de desagues pluviales, desarrollado por el Departamento de Ingenieria y Proyectos de
la Municipalidad de Santa Fe, alo largo de unas vias importantes del Barrio Transporte.

El proyecto estd conformado por cuatro (4) subsistemas de drenajes que incluyen la extension
de lared de colectores sobre las calles Padre Genesio, Javier de La Rosa, Ayacucho y 1° de Mayo;
representados en la Figura 32 utilizando lineas a trazos de color rojo.

Los cuatro (4) subsistemas de drenaje son los siguientes:

e E|l primer subsistema tiene el objeto de descargar los excedentes pluviales al desagle
Espora a lo largo de la calle Risso (Vertiente Oeste). Al colector de Padre Genesio se
conectan otros dos de orden secundario. El segundo colector secundario presenta una
traza NE-SO sobre calle Urquiza, se inicia en calle J. de La Rosa y conecta al colector
Espora.

e El segundo subsistema de drenaje pertenece también a la Vertiente Oeste,
descargando al colector Azcuénaga.

e E| tercer subsistema, similar al anterior, descarga al colector principal Ayacucho
(Vertiente Oeste).

e E| cuarto subsistema busca drenar los excedentes pluviales de un sector de la Vertiente
Este del Barrio Transporte.

Utilizando toda la informacion del proyecto, se procedid a incorporar los nuevos colectores al
esquema topolodgico del modelo EPA-SWMM, mostrado en la Figura 31. Una vez incorporados los
cambios, se procedid a correr una nueva simulacion utilizando la misma estructura del modelo
hidroldgico, evento de lluvia, y duracion de la simulacién, del escenario de referencia, descrito
enlaseccién anterior.
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Figura 32. Extension de la red de drenajes pluviales en el Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).

4.3.8 Analisisdelosresultados obtenidos através de laaplicacion delmodelo HydroBID Flood

En las secciones anteriores de la 3.3.4 hasta la 3.3.7, se describieron, las principales
caracteristicas de los cuatro casos estudios que fueron seleccionados a los fines de probar las
bondades que tiene el modelo HydroBID Flood. Posteriormente, utilizando toda esa informacion
se procedio a la aplicacion del modelo, generando resultados que son analizados en la presente
seccion, tomando en consideracion:

e | a evolucion del proceso encharcamiento-escurrimiento superficial y el transito
hidraulico de los flujos que entran, a través de sumideros (representados en la ubicacion
de las cAmaras de inspeccioén), a la red de colectores que conforman la red secundaria
de drenaje urbano.

e Verificacion de los resultados obtenidos en los casos considerados como Escenarios de
Referencia (Casos 1'y 3), comparando en forma cualitativa la localizacion, extensién y
profundidad de los anegamientos obtenidos a través de la aplicacion del modelo, con la
documentacion fotografica de inundaciones ocurridas en el pasado, los reclamos
realizados por la ciudadania y el mapeo de inundaciones frecuentes descrito en la
referencia INA (2015).




e Analisis de la capacidad de conduccion de la red de colectores durante el evento de
lluvia simulado.

e [dentificacion de sectores mayormente afectados bien sea por la topografia,
geomorfologia, edafologia y/o por deficiencias en la capacidad de evacuacién de la red
de drenajes.

e Analisis de los impactos que generan la adopcidon de medidas estructurales, las cuales
forman parte de las prioridades incluida en el Plan de Gobierno de la Municipalidad de
Santa Fe.

4.3.8.1 Caso1.CuencaEstadode Israel

Los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo HydroBID Flood a este escenario
representan el comportamiento hidrolégico-hidraulico de los anegamientos en la Cuenca
Estado de Israel satisfactoriamente, ya que los almacenamientos superficiales simulados se
acercan a los registrados durante la ocurrencia de los eventos de tormentas en los dias 3y 4 de
marzo de 2021y 10 de abril de 2021 (Ver Figuras 33 y 34). Esta coincidencia también ha sido
validada utilizando el material fotografico incluido en documentos que describen las
inundaciones ocurridas durante estos eventos. Adicionalmente, como se muestra en la Figura
35, la extension de los anegamientos obtenidas con la aplicacion del modelo presenta una
buena bondad de ajuste respecto a las estimadas en la referencia INA (2015) donde se analizan
otros eventos de tormentas.

Figura 33. Almacenamiento superficial al cabo de 12 horas de simulacion en la zona este.
Zona delimitada por la cabecera de la cuenca Estado de Israel y Avenida Pefialoza al oeste.
Fuente: Cello et al. (2021).




Figura 34. Aimacenamiento superficial al cabo de 12 horas de simulacion en la zona oeste.
Zona delimitada por la Avenida Penaloza al este y la Avenida Circunvalacion.
Fuente: Cello et al. (2021).

Figura 35. Comparacion zonas criticas INA (2015) vs anegamientos simulados por el modelo.
Fuente: Cello et al. (2021).

En los estudios se muestra que existe un 70 % de coincidencia de las dreas anegadas simuladas
con los reclamos por anegamiento. Es importante destacar que estos registros representan en
forma parcial los efectos de los eventos en los barrios. Esto puede deberse que parte de los
reclamos no pudieron registrase correctamente en la base de reclamos de la Municipalidad o
porque, a veces, el vecino no-.acostumbra a.comunicar los impactos de la lluvia en su entorno. Si
bien las lluvias registradas comparten el mismo tiempo de recurrencia, la distribuciéon espacial
de la tormenta podria también" afectar el patron de escurrimiento y la evoluciéon de los
encharcamientos. La falta de un punto coincidente con una mancha de anegamiento de la
simulacion no implica que esa zonano sea susceptible de anegarse.




Adicionalmente se analizaron los registros fotograficos que fueron tomados durante el evento
del 10 de abril, en la zona de la cabecera de la cuenca, en la interseccion de Castelliy 4 de enero,
donde se observa un area de anegamiento simulada de hasta 0.25 m de profundidad; algo
similar se observa en la interseccion de Castelli entre Pje. Simonielloy San José.

La comparacion entre los resultados y las diferentes fuentes de observacion del fendmeno
validan la eficacia del modelo para emular el proceso de precipitacidon-escurrimiento-
anegamiento. Para esta cuenca los resultados seflalan que el almacenamiento en superficie es el
proceso hidrologico mas relevante entre los que acontecen durante la lluvia. El escurrimiento es
laminar guedando atrapado en bajos o descargando en cunetas o conductos.

La extension y profundidades de los encharcamientos obtenidos son acordes a los observados
durante este tipo de eventos con rangos de profundidades entre 0.05 my 0.4 m. En algunas
zonas aisladas, éstas llegan hasta los 0.60 m. Dentro de los sectores mas comprometidos en la
cabecera de la cuenca se observan encharcamientos en las intersecciones de E. Zeballos y 9 de
Julio, con profundidades que llegan a los 0.55 m, y una extension de 150 m, y el de las
intersecciones de Boneo y 1° de Mayo, con una profundidad que alcanza los 0.45 m y una
extension de alrededor de 100 m (demarcados en amarillo en la Figura 36).

En la Figura 36 y 37 se muestra la localizacion de los anegamientos para la cuenca Estado de
Israel.

Figura 36. Areas afectadas por el anegamiento en el sector cabecera de la cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).
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Fuente: Cello et al. (2021).

A partir del andlisis se concluye que, en general, los problemas de anegamiento (extension,
profundidad y permanencia) se deben a la combinacion de una topografia plana con
depresiones, falta de conexiones secundarias a colectores principales sobre todo en el sector
oeste, vy a la falta de mantenimiento de cunetas y cruces de calle. No obstante, el fendmeno de
almacenamiento podria estar limitado localmente al no ser incluidas las bocas de tormenta
conectadas a las camaras en el esquema topoldgico de la red de drenaje. En estos casos, fueron
las camaras, los unicos nodos de transferencia de flujos entre la hidrologia superficial y la
hidraulica en conductos. Ademas, las discrepancias halladas entre el MDH vy las cotas relevadas
en campo en los cruces de calle podrian influenciar un tanto en la magnitud de los
encharcamientos simulados.

A manera de ejemplo, en la Figura 38 se presenta la dindmica de la inundacion que se genera en
el sector urbanizado de la cabecera de la cuenca Estado de Israel, donde se observa que al
iniciarse la lluvia comienzan a desarrollarse lineas de escurrimiento superficial (incipiente) que
se dirigen hacia las zonas de descarga, luego parte del exceso de agua de lluvia (que no se
infiltra) comienza a acumularse en area deprimidas, una vez superada la capacidad de
almacenamiento de esas areas el agua desborda conectandose con otros sectores anegados
moviéndose en el sentido de la pendiente del terreno.

Otro tipo de resultados que se obtiene con la aplicacion del modelo hidrodindmico corresponde
al comportamiento hidraulico de los colectores que integran la red secundaria de drenaje
urbano. A modo de ejemplo, en la Figura 39 se muestra el comportamiento hidraulico del
conducto Hernandarias desde su cabecera hasta su descarga al colector Estado de Israel,




trabajando por gravedad durante toda la simulacion.

Finalmente, también a manera de ejemplo, en la Figura 40, se muestra el hidrograma de
descarga que se trasvasa, por gravedad, desde el reservorio hacia el Rio Salado, a través de la
estructura hidraulica ubicada a nivel de la Estacion de Bombeo N° 5.

Figura 38. Dinamica del proceso de inundacién en un sector urbanizado ubicado en la
cabecera de la cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).
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Figura 39. Perfil de la cota de agua que se genera en el conducto Hernandarias durante el transito del caudal maximo.
Cuenca Estado de Israel. Fuente: Cello et al. (2021).
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Figura 40. Descarga por gravedad desde el reservorio hacia el Rio Salado. Cuenca Estado de Israel.
Fuente: Cello et al. (2021).




4.3.8.2 Caso 2. Cuenca Estado de Israel incorporando el Colector J.P. Lopez y conductos
secundarios

Como fue descrito en la seccion 4.3.5 de este documento la incorporacion del Colector J.P.
Loépez y conductos secundarios se propuso a los fines de mejorar la capacidad de evacuacién de
los anegamientos en el sector norte del Barrio Hipddromo.

En la Figura 41 se muestran los resultados de la simulacion de la cuenca Estado de lIsrael
considerando la construccion de este colector y conductos secundarios, mientras que en la
Figura 42 se realiza la comparacion del efecto que tiene la presencia de la obra donde se puede
observar gue el resultado refleja una significativa disminucién del anegamiento.

Figura 41. Efecto del Colector J.P Lopez y conductos secundarios sobre las profundidades de inundacion
a las 12 horas de simulacion. Cuenca Estado de Israel. Fuente: Cello et al. (2021).

En la Figura 42 se observa que en la interseccidn de las calles Estrada y J.P. Lépez, la incidencia
es significativa. La mancha que se extiende por 160 m desde Aguado hasta Estrada, con
profundidades de hasta 0.50 m, es practicamente evacuada por los nuevos conductos. Un poco
mas hacia el norte, a lo largo de la calle Estrada entre Hernandarias y Castelli, se observa una
disminucion, aungque menos notable, en la extensidon de dreas afectadas por anegamiento.

De la misma manera, en la calle J.P. Lopez, entre Gaboto y Lamadrid y en la manzana
comprendida entre J.P. Lopez, Gaboto, Lamadrid y Cassanello, se observa una disminucion en la
extension del area de encharcamiento y de su profundidad en alrededor de O.1m.

También se pueden identificar cambios importantes en la manzana limitada por las calles J.P.
Lopez, Solis, Cassanelloy Lamadrid.




Durante el estudio se analizé también la incidencia de la intervencion en el comportamiento
local de la red de desagules pluviales, analizando el hidrograma que se genera en el tramo final
denominado NJPL1, donde se observa un aumento del caudal pico.
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Figura 42. Detalle del area drenada por el colector J.P. Lopez y conductos secundarios. Escenario de Intervencion,
cuenca Estado de Israel. En la imagen izquierda situacion antes de la construccion de la obra y en la
derecha situacion después de la construccion. Fuente: Cello et al. (2021).

4.3.8.3 Caso 3. Barrio Transporte bajo la condiciéon actual. Escenario de referencia

En la Figura 43 se presenta el resultado de la aplicacion del modelo HydroBID Flood, utilizando
el dominio de calculo definido para el Caso 3y toda la informacion basica que se requiere para
ejecutar el modelo, segun se describe en la seccion 3.3.6. En esta figura se observa el
almacenamiento superficial que se genera al cabo de 12 horas de simulacidon, mostrandose una
leyenda que define las profundidades de los anegamientos.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo representan satisfactoriamente el
comportamiento hidroldgico - hidraulico que generan los anegamientos observados en esta
zona, ya que coinciden con la-informacion fotografica que refleja las extensiones de los
anegamientos, testimonios de los residentes de la zona y la informacién que recoge los
reclamos realizados por la ciudadania después de la ocurrencia de los eventos de marzo vy abril
de 2021. Enla Figura 44 se muestra la comparacion de las zonas criticas definidas por INA (2015)

vs. Anegamientos simulados por el modelo.

Enla Figura 45 se muestra la evolucion delanegamiento durante el evento de precipitacion.
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Figura 43. Aimacenamiento superficial generado después de 12 horas de simulacién, en el dominio de calculo
que incluye el Barrio Transporte. Fuente: Cello et al. (2021).

Figura 44. Almacenamiento superficial generado después de 12 horas de simulacién, en el dominio de célculo
que incluye el Barrio Transporte. Fuente: Cello et al. (2021).
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Figura 45. Evolucion del anegamiento durante el evento de precipitacion. Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).




Los almacenamientos observados pueden deberse, en primer lugar, a la configuraciéon de la
topografia caracterizada por bajos que impiden la conectividad del flujo. Ademas, la casi
inexistente red de conductos secundarios conectados a colectores principales coloca a las
cunetas como principales medios de descarga de los excedentes del barrio. Estas, en general no
se encuentran en condiciones optimas de mantenimiento, incrementandose alin mas el riesgo
por anegamiento.

Algunos sectores se ven claramente afectados por deficiencias en la capacidad de conduccion
de colectores como en el caso de los encharcamientos observados a lo largo de Aristdbulo del
Valle.

Cabe mencionar que los tiempos de permanencia de los anegamientos podrian estar
exagerados por el modo en que el método CN estima la infiltracidn. En efecto, el método estima
una pérdida de infiltracion durante el tiempo en el que acontece lalluviay que esigual acerouna
vez que finalizd el evento. Por ello, luego de 2 horas, las areas anegadas estarian impedidas al
drenaje hacia el subsuelo.

4.3.8.4 Caso4.Barrio Transporte incorporando nuevos conductos

En este caso, a la red de drenajes existente en el Barrio Transporte se le incorporaron nuevos
conductos sobre la calle Primero de Mayo con sentido norte sur, y sobre las calles Ayacucho,
Javier de La Rosay Padre Genesio, de este a oeste.

En la Figura 46 se muestra el resultado de aplicar el modelo hidrodindmico considerando los
nuevos conductos, donde se puede observar el impacto generado, el cual se traduce en una
reduccion tanto de la extension de los anegamientos como de su profundidad.

En la Figura 47 se muestra una comparacion del Escenario de Referencia con el escenario que
incluye los colectores proyectados, donde se puede observar que la disminucién de la superficie
anegada es significativa en las intersecciones de Matheu y Primero de Mayo (circulo rojo), Pavon
y Primero de Mayo (circulo negro) y Javier de La Rosa entre Urquiza y Av. Facundo Zuviria
(circulo amarillo). Las profundidades disminuyen en promedio 0.10 m.
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Figura 46. Almacenamiento superficial al cabo de 12 hs. de simulacién. En traza amarilla se indican los conductos
existentes y en traza verde los conductos proyectados. Barrio Transporte.
Fuente: Cello et al. (2021).

Enla Figura 48 se presenta la comparacion Escenario de Referencia con el escenario que incluye
los colectores proyectados donde se observa el impacto del subsistema de colectores J. de La
Rosa - Genesio sobre el entorno de la avenida Facundo Zuviria entre Javier de la Rosa y Risso.

Segun estos resultados en la zona de la Av. Facundo Zuviria la incidencia es mayor. La
permanencia de agua que se produce a lo largo de dos cuadras, desde Javier de La Rosa hasta
Risso, con profundidades de hasta 0.40 m, disminuye notablemente.




Figura 47. Comparacion Escenario de Referencia (a) vs. Escenario con colectores proyectados (b). Impactos en el entorno de los
colectores que descargan al Azcuénaga, al Ayacucho y al Genesio. Barrio Transporte.

Fuente: Cello et al. (2021)
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Figura 48. Comparacion Escenario de Referencia (a) vs. escenario con colectores proyectados (b). Impacto del subsistema de
colectores J. de la Rosa - Genesio sobre el entorno de la avenida Facundo Zuviria entre Javier de la Rosa y Risso.

Fuente: Cello et al. (2021).




4.4 PROPUESTA DE CORRECCION DEL MODELO MDH A LOS FINES DE
MEJORAR LA GEOMETRIA DE LAS CALZADAS DEL SISTEMA VIAL
UTILIZANDO MODELOS 3D

En la cuenca Estado de Israel, en general, los problemas de anegamiento (extension,
profundidad y permanencia) se deben a la combinacidon de una topografia plana con
depresiones, falta de conexiones secundarias a colectores principales sobre todo en el sector
oeste, vy a la falta de mantenimiento de cunetas y cruces de calle. No obstante, el fendmeno de
almacenamiento podria estar limitado localmente al no ser incluidas las bocas de tormenta
conectadas a las camaras en el esquema topoldgico de lared de drenaje. En estos casos, fueron
las camaras, los Unicos nodos de transferencia de flujos entre la hidrologia superficial y la
hidraulica en conductos. Ademas, las discrepancias halladas entre el MDH vy las cotas relevadas
en campo en los cruces de calle podrian influenciar un tanto en la magnitud de los
encharcamientos simulados.

Por este motivo, para las futuras aplicaciones del modelo hidrolégico-hidraulico HydroBID Flood,
en otras cuencas de la ciudad, en la Municipalidad de Santa Fe se ha comenzado a trabajar en
una metodologia que permita sistematizar la correccion del modelo digital de terreno a fin de
plasmar las intervenciones en la calzada del sistema vial (veredas, corddn-cuneta, calzadas vy
cruces).

El disefio hidrdulico de los conductos trae aparejado una modificacion de la topografia del
terreno, lo cual altera la dindmica hidrica superficial. Es sumamente necesario, con antelacion a
la ejecucion de la obra, poder plasmar esos cambios en el terreno conjuntamente con la obra
hidraulica, a fin de realizar una correcta representacion del sistema.

Para ello se llevaron a cabo una serie de pasos para la elaboracion de un modelo 3D de vereda -
cordon - cuneta - calzada, los cuales se describen en detalle en la mencionada referencia. Este
producto acoplado al modelo digital de terreno permite obtener la topografia del area de
intervencion con mas detalle.

Las primeras pruebas de aplicacion se realizaran en el caso de estudio del barrio Varadero
Sarsotti, también descrito en detalle en la citada referencia.

Un ejemplo del avance en la elaboracion del modelo 3D se ilustra en la Figura 49, donde se
puede observar, en el espacio 3D, la forma del disefio de vereda - corddn - cuenta - calzada y el
cruce de calles.




Figura 49. Visualizacion 3D del producto generado.
Fuente: Cello et al. (2021).




4.5 CONCLUSIONES

En la ciudad de Santa Fe, se ha registrado un aumento en la densidad demografica en las
ultimas décadas, a razon del traslado de pobladores rurales a los polos urbanos. Este aumento
se debe principalmente a las dificultades por las que atraviesan las economias regionales. Mas
en detalle, se ha observado que la disyuntiva econdmica-social ha motivado el asentamiento en
la zona periurbana menos costosa.

Como consecuencia, el crecimiento de la ciudad ha sido desordenado, caracterizado por
asentamientos espontaneosy carentes de un plan de desarrollo urbano sustentable.

El avance sobre espacios verdes y el incremento del drea impermeable ha generado un
aumento en el volumen y patron de escorrentia. Sumado a ello, la capacidad insuficiente de la
red de desagules para evacuar los excedentes pluviales y, en algunos casos, la falta de
conexiones secundarias, o incluso la inexistencia de conducto alguno, a motorizado un
aumento de dreas afectadas por anegamiento.

También, el cambio climatico ha impactado significativamente sobre el régimen de
precipitaciones y las crecidas del rio Salado y del rio Parand, generando impactos catastroficos
por desborde los rios y/o anegamientos por lluvias intensas cada vez mas frecuentes.

Es necesario entonces, profundizar el conocimiento sobre las causalidades de tales fendmenos,
el impacto sobre la sociedad vy las herramientas para identificar lineamientos estratégicos con
miras a mitigar el riego hidrico cada vez mas creciente.

Lo antes expuesto a motivado a la Direccion Ejecutiva de Gestidon Avanzada del Gobierno
Municipal de la ciudad de Santa Fe a elaborar un marco tecnoldgico de avanzada que combina
el monitoreo y transmision a tiempo real de variables hidrometeoroldgicas con la modelacion
hidrolégica-hidraulica 2D mediante la aplicacion de la herramienta HydroBID-Flood y su
modulo de drenaje urbano. El desarrollo tecnoldgico pudo ser posible gracias al apoyo del
CeSH/BID, que aportod la herramienta y el seguimiento técnico del grupo de Hydronia LLC.

HydroBID-Flood fue aplicado a la cuenca Estado de Israel y a la subcuenca del Barrio
Transporte para dos escenarios diferentes: a) escenario de referencia que buscod emular el
comportamiento hidrolégico-hidraulico de ambos sistemas para la red de desagle existente e
identificar las areas criticas afectadas por anegamiento; b) escenario correspondiente a
medidas de intervencién de tipo estructural.

Para ambos escenarios se considerd una precipitacion de TR =2 aflos y duracion d = 2 horas.

Escenario de referencia(Caso 1y Caso 3)

Para los escenarios de referencia, el patron de escorrentia fue capturado y las areas afectadas
por anegamiento coincidieron, en mas de un 80 %., con los reclamos de la ciudadania relativos a
ingreso de agua al Domicilio. Igualmente, la informacidon fotografica tomada durante el evento
de lluvia de abril de 2021 avala los resultados obtenidos, como asi también, la correspondencia
observada conlas manchas presentadas en el informe de areas criticas del INA (2015).




En general, los problemas de anegamiento (extension, profundidad y permanencia) se deben a
la combinacion de una topografia plana con depresiones, falta de conexiones secundarias a
colectores principales sobre todo en el sector oeste, y a la falta de mantenimiento de cunetas 'y
cruces de calle.

No obstante, el fendmeno de almacenamiento podria estar limitado localmente al no ser
incluidas las bocas de tormenta conectadas a las cdmaras en el esquema topoldgico de la red
de drenaje. En estos casos, fueron las camaras, los Unicos nodos de transferencia de flujos entre
la hidrologia superficial y la hidraulica en conductos. Ademas, las discrepancias halladas entre
el MDH vy las cotas relevadas en campo en los cruces de calle podrian influenciar un tanto en la
magnitud de los encharcamientos simulados.

En detalle, para el escenario de referencia y para la cuenca Estado de Israel, se identificaron
almacenamientos de agua en superficie de relativa importancia (entre 0.4 my 0.5 m) en los
siguientes sectores: interseccion de las calles Estanislao Zevallos y 9 de Julio; a lo largo de la
calle J.P. Lopez, entre Aguado vy Estrada, y entre Gaboto y Lamadrid; Pasaje Marsengo entre
Hernandarias y Castelli, Lopez entre Marsengo y Saavedra, Gob. Freyre entre Hernandarias y
Castelli, Peflaloza entre Hernandarias y Castelli, Castelli y San José, La manzana limitada por P
de Vega, San Lorenzo, Aldao y Saavedra. Hacia el oeste de la Avenida Blas Parera, se pueden
mencionar los encharcamientos de Blas Parera y Castelli; a lo largo del pasaje Santa Fe (FFCC),
en la interseccion de las calles Castelli y Cervera; en las inmediaciones de Hernandarias y
Gastanaduy y Gastanaduy entre Hernandarias y Castelli. Se suman también anegamientos en
las intersecciones de Hernandarias y Larguia, Ignacio Crespo y Hernandarias, y en sectores
comprendidos entre Castelli, CVE, Estado de Israel y e Ignacio Crespo.

Los colectores principales trabajan a gravedad a lo largo de la simulacion, con excepcidon de
algunos conductos de orden secundario de poca envergadura.

Los sectores antes mencionados, para esta cuenca y escenario, requieren un saneamiento
integral que incluye el disefio y ejecucidon de conductos secundarios anexos a los existentes y/o
intervenciones de bajo impacto, sustentables desde los puntos de vista socioecondmico y
ambiental.

Para el caso de la subcuenca del Barrio Transporte, ocurre similar panorama. Se identificaron
areas criticas en el sector norte y centro-norte en coincidencia con terrenos bajos; asimismo, se
observaron anegamientos a la vera de la Avenida facundo Zuviria, en particular, entre las calles
E. Zevallos y Javier de la Rosa y mas al norte, en las intersecciones con la calle French y la
avenida Gorriti. Los anegamientos identificados a lo largo de la Avenida Aristébulo del Valle
responden a la falta de capacidad del colector que se desarrolla por esta avenida para evacuar
los excedentes del area de aporte.

El terraplén del Ferrocarril constituye una clara interferencia al escurrimiento, con agua
almacenada en varios sectores a lo largo de su traza. Al oeste de dicho terraplén se suman areas
afectadas de importancia tales como aquellos a lo largo de las calles San José, Espora, Genesio,
Javier de la Rosay Santiago de Chile, Regimiento 12 de Infanteria y Pavon.




Los colectores principales representados para esta subcuenca descargan por gravedad, con
excepcion del de Avenida Aristobulo del Valle que trabaja a presion durante un lapso
importante del tiempo de simulacion con derrames que complican el estado de anegamiento
de las areas circundantes. Las mayores descargas se dan por los conductos Azcuénaga, Espora
y A.del Valle.

En particular dentro de los limites oficiales del Barrio transporte, no existe un sistema desagules
jerarquizado (salvo el colector Azcuénaga) y sus excedentes pluviales se descargan por cuneta
a conductos ubicados alo largos de los limites este, sur y oeste.

Escenarios conintervencion (Caso 2y Caso 4)

Los resultados obtenidos, para este escenario, fueron satisfactorios para ambas areas de
estudio. Se observaron cambios significativos en los alrededores donde se implementan las
intervenciones. Pueden destacarse una significativa disminucion de las manchas, tanto en
extension como en profundidad y tiempo de permanencia, a lo largo de la calle J.P. Lépez (Caso
2), como en el entorno de las calles Genesio-Javier de la Rosa-Facundo Zuviria (Caso 4). Las
capacidades de la herramienta HydroBID-Flood facilitaron significativamente el diagndstico
del comportamiento hidrolégico-hidraulico de las areas analizadas, la identificacion de
sectores criticos y el impacto de las medidas de intervencion sobre la dindamica hidrica
superficial y en conductos. Los resultados satisfactorios alientan continuar con el uso de la
herramienta para facilitar la gestion integral de las cuencas urbanas y apoyar tareas de otras
Secretarias de la Municipalidad con incumbencias claves para la planificacion desde un punto
de vistainterdisciplinar.

En el futuro se espera cumplir con las siguientes etapas:

e Calibracion de modelos a partir de datos suministrados por la Red de Telegestion.

® Disefo de obras hidraulicas en forma conjunta con obras civiles, incorporando el
modelo 3D vereda-corddn-cuneta-calzada al MDH.

e Actualizacion del Plan Director de Desaglies Pluviales (PDDP) de la ciudad, aplicando
la herramienta HydroBID-Flood, a otras cuencas de ejido urbano.

Vinculaciéon el modelo matematico con la red de monitoreo a los fines de simulacion de eventos
atiempo real o eventualmente para usarlo como herramienta de prondstico.
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6. ANEXO 1. PROCESO DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA




6.1

Caracteristicas delos modulos

A continuacion, se listan todas las presentaciones, tanto tedricas como practicas, que se
realizaron durante la ejecucion de cada uno de los dos moédulos que integraron el taller.

6.1.1

Moduloll

6.1.1.1 Presentaciones teoéricas

e Introduccion a la modelacién hidroldgica e hidraulica mediante HydroBID Flood.

e Introduccion a los sistemas de informacidon geografica SIG y modelos digitales de
terreno MDT.

°* HydroBID Flood en el ambiente de QGIS. Introduccion al modelo HydroBID Flood.
® Conceptos basicos de Hidrologia.
® Componente hidrolégico del modelo HydroBID Flood.

e Generaciony refinamiento de mallas con HydroBID Flood.

6.1.1.2 Sesiones practicas

6.1.2

® Practical-1. Lainterfaz de usuario de QGIS.

® Practical-2. Importacion de capas a QGIS.

® Practical-3. Construccion y modificacion de Modelos Digitales de Elevacion MDE.
® Practical-4. Creacion de un primer Proyecto de HydroBID Flood.

® Practica I-5. Delineacion de cuencas usando QGIS.

® Practical-6. Estimacion de variabilidad espacial de tormentas de disefo.

® Practical-7. Aplicacion de HydroBID Flood a una cuenca piloto.

Modulolll

6.1.2.1 Presentaciones teoéricas

® Componente Puentes. Aspectos basicos.

® Componente de Alcantarillas. Aspectos basicos.

® Componente de vertederos y.compuertas. Aspectos basicos.
e Componente de Drenaje Urbano. Aspectos basicos.

® Componente de Drenaje Urbano. Integracion de HydroBID Flood con EPA-SWMM.




6.1.2.2 Sesiones practicas
e Practicall-1. Componente de Puentes en HydroBID Flood.
e Practicall-2. Componente Alcantarillas en HydroBID Flood.
e Practicall-3. Componente de Vertederos (Diques) y Componente de compuertas.
e Practica ll-4. Tutorial sobre del modelo EPA SWMM.

e Practica lI-5. Ejemplo de aplicaciéon de HydroBID Flood con el componente de Drenaje
Urbano.

6.2. TALLERES DE CAPACITACION GUIADA SOBRE EL USO DEL MODELO
HYDROBID FLOOD EN LAMUNICIPALIDAD DESANTA FE, ARGENTINA

Los talleres se llevaron a cabo durante trece (13) dias, a través de los cuales se realizaron doce
(12) sesiones tedricas y trece (13) sesiones practicas. Los participantes a los talleres estan
adscritos a la Municipalidad de Santa Fe. Cada taller cubrié el contenido contemplado en los
modulos del programa de capacitacion (Ver aparte 2.1y Anexos 1y 2).

6.3 INSTRUCTORES

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de los instructores que participaron, por
parte de la empresa Hydronia LLC, en la ejecucion de los talleres, indicando sus experticias y

Nombre Experticia Responsabilidad

Ingenieria Hidraulica, Preparacion de material didactico.

Reinaldo Garcia modelacién, Gerencia. | Gerencia del proyecto. Instructor.

Preparacion de material didactico.

- - GIS, Hidrologia, Sistemas de informacion Geografica.
Jacinto Artigas Hidraulica Modelacion Hidrolégica e Hidraulica.
Instructor.
Hidrologia, Modelacion | Preparacion de material didactico.

Jose Rafael Cordova hidrolégica. Modelacion Hidroldgica. Instructor.

6.4 UBICACION

Los talleres se realizaron de forma remota mediante la plataforma de entrenamiento
GoToMeeting. Hydronia proveyd a los participantes los enlaces de conexidn necesarios para

integrarse a cadauno de los talleres.




6.5 AGENDADETALLADA

Pres. 9/NOV/2020 Modulo I - Dia 1:
MN 09:30 - 9:50 Presentacion del Taller de HydroBID Flood por parte del BID.
M1-P1 RG 09:50 — 11:00 Introduccion al a la modelacion hidrolégica e hidrdulica
mediante HydroBID Flood.
M1-P2 JA 11:15 - 1:00 Introduccion a los sistemas de informacion geogrdfica SIG y
modelos digitales de terreno MDT.
11/NOV/2020 Modulo I - Dia 2:
M1-P2b JA 09:30 - 10:10 Continuacidn con la introduccion a los sistemas de informacion
geogrdfica SIG.
10:10 — 11:00 Prdctica I-1. La interfaz de usuario de QGIS. Prdctica F2.
M1-P3 Importando capas a QGIS.
M1-P4 JA 11:15 - 1:00 Prdctica I-3. Construccion y modificacion de MDT.
13/NOV/2020 Modulo I - Dia 3:
M1-P5 RG 09:30 — 11:00 HydroBID Flood en el ambiente de QGIS. Introduccion al
modelo HydroBID Flood.
M1-P6 JA 11:15-1:00 Prdctica I-4. Creacion de un primer Proyecto de HydroBID
Flood.
16/NOV/2020 Modulo I - Dia 4:
M1-P7 Intendencia SF 09:30 — 11:00 Presentacion sobre el alcance del Proyecto piloto de la ciudad
de Santa Fé.
M1-P8 Intendencia SF 11:15 - 1:00 Proyecto piloto de la ciudad de Santa Fe.
18/NOV/2020 Moddulo I - Dia 5:
M1-P9 JRC 09:30 - 11:00 Conceptos bdsicos de Hidrologia.
M1-P10 JRC 10:45 — 12:30 Prdctica I-5. Delineacién de cuencas usando QGIS. Prdctica I-
6. Estimacion de variabilidad especial de tormentas de disefio.
20/NOV/2020 Moddulo I - Dia 6:
M1-P11 JRC 09:30 - 11:00 Componente hidrolégico de HydroBID Flood.
M1-P12 JA 11:15 - 1:00 Generacion y refinamiento de mallas con HydroBID Flood.
25/NOV/2020 Modulo I - Dia 7:
M1-P13 JA 09:30 — 11:00 Prdctica I-7. Aplicacion de HydroBID Flood a una cuenca
piloto.
M1-P13b | JA 11:15-1:00 Prdctica I-7. Aplicacion de HydroBID Flood a una cuenca piloto.
Continuacion.




Pres. 30/NOV/2020 Modulo Il - Dia 1:
M2-P1 JRC 09:30 — 11:00 Componente de Puentes. Aspectos bdsicos.
M2-P2 JA 10:45 — 12:30 Prdctica ll-1. Componente de Puentes.
02/DIC/2020 Modulo Il - Dia 2:
M2-P3 JRC 09:30 - 11:00 Componente de Alcantarillas. Aspectos bdsicos.
M2-P4 JA 11:15 - 1:00 Prdctica ll-2. Componente de Alcantarillas.
04/DIC/2020 Moédulo Il - Dia 3:
M2-P5 JRC 09:30 - 11:00 Componente de vertederos y compuertas. Aspectos bdsicos.
M2-P6 JA 11:15 - 1:00 Prdctica 1I-3. Componente de vertederos y Componente de
compuertas.
09/DIC/2020 Modulo Il - Dia 4:
M2-P7 JRC 09:30 — 11:00 Componente de Drenaje Urbano. Aspectos bdsicos.
M2-P8 JRC 11:15 - 1:00 Prdctica II-5. Tutorial de EPA SWMM.
10/DIC/2020 Modulo Il - Dia 5:
M2-P9 RG 09:30 — 11:00 Componente de Drenaje Urbano. Integracion de HydroBID
Flood con EPA-SWMM
M2-P10 | JA 11:15-1:00 Prdctica ll-6. Ejemplo de aplicacion de HydroBID Flood con
el componente de Drenaje Urbano.
11/DIC/2020 Méddulo Ii - Dia 6:
M2-P10b | JA 09:30 - 11:00 Ejemplo de aplicacion de HydroBID Flood con el componente
de Drenaje Urbano. Continuacion.
M2-P11 JRC, RG, JA 11:15-12:30 Sesion de trabajo para preparar la informacion de precipitacion
y otros datos necesarios para el Proyecto Piloto de la ciudad de Santa Fe.
MN 12:30 — 1:00 Cierre del los Modulos 1y II.

(*) Eltiempo asignado a cada presentacion incluye de 10 a 15 minutos de preguntas, aclaraciones, comentarios, etc.,

por parte de los participantes.

(**) Las iniciales que aparecen en esta columna corresponden a los instructores de cada sesion:

MN: Mauro Nalesso (Banco Interamericano de Desarrollo)

JA: Jacinto Artigas (Hydronia)

JRC: José Rafael Cordova (Hydronia)

RG: Reinaldo Garcia (Hydronia)




NOVIEMBRE 2020

CALENDARIO DELOS MODULOS 1Y I

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
Médulo 1 dia 1: Médulo 1dia 2: Médulo 1 dia 3:
9:20-13 9:30-13 9:30-13
16 17 18 19 20 21 22
Médulo 1 dia 4: Médulo 1dia 5: Médulo 1 dia 6:
9:30-13 9:30-13 9:30-13
23 24 25 26 27 28 29
Médulo 1 dia 7:
9:30-13
30
Médulo 2 dia 1:
9:30-13
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1 2 3 4 5 6
Médulo 2 dia 2: Médulo 2 dia 3:
9:30-13 9:30-13
7 8 9 10 11 12 13
Médulo 2 dia 4: | Médulo 2 dia 5: | Mdédulo 2 dia 6:
9:30-13 9:30-13 9:30-13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31







