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Capitulo 1

Introduccién
1.10bjetivos

Delimitar y describir hidrolégicamente la zona de la cuenca Riachuelo donde se
emplaza la ciudad de San Luis del Palmar, Corrientes, y analizar las causas y
zonas de anegamiento e inundaciones por precipitaciones y crecidas del arroyo
Riachuelo de manera de determinar la zonificacion de riesgo hidrico.

Logrado lo antedicho, se generaran alternativas estructurales y/o no estructurales
con la finalidad proteger a la poblacién afectada por las inundaciones de dicha
localidad.

1.2 Ubicacién de la zona de estudio

La ciudad de San Luis del Palmar esta ubicada en la provincia de Corrientes (ver
fig. 1.1), especificamente a 20km de la capital correntina, al noreste de la provincia
sobre la Ruta Provincial n°® 5. La misma, limita al norte con los departamentos de
San Cosme e lItati, al este con Beron de Astrada y General Paz, al sur con
Mburucuyd y Empedrado y al oeste con el departamento Capital (ver fig. 1.2).

Figura 1. 1. Localizacion de la provincia de Corrientes en la Republica Argentina (Fuente:
Wikipedia).

13



Trabajo Final Gutnisky — Rodriguez - Wojcicki

PARAGUAY

et 4
- 2 ) (IR ~
— T3  —
LR i ad " S—
e T e . -
M -

Figura 1. 2. Localizacién de San Luis del Palmar, Corrientes (Fuente: Secretaria de
turismo de la provincia de Corrientes).

1.3. Poblacién

Cuenta con una poblacion de 17.590 habitantes segun el dltimo censo de 2010
realizado por el INDEC con una variacion intercensal de 6,5% de incremento. El
siguiente grafico muestra el crecimiento de la poblacion desde 1991 hasta 2010
segun INDEC:

AUMENTO DE POBLACION
SAN LUIS DEL PALMAR

16.513
17.590

14.336

1991 2001 2010

Figura 1.4. Crecimiento de la poblacion (fuente: censos INDEC).
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Por su cercania, muchos sanluisefios trabajan y estudian en la capital correntina,
formando junto con las localidades de Riachuelo y Santa Ana una periferia
dinamica.

El 31 de mayo de 1806 se funda San Luis del Palmar, fecha en que se determina
la creacion de un Curato del Pueblo, cuyo templo se finaliz6 en 1828. Antes de
esto, en 1779 el cabildo de Corrientes ya habia dispuesto la construccién de una
capilla y en 1793 fueron nombrados jueces comisionados. Se la declaré villa a la

poblacion por ley en 1873. (Fuente: Historia.: Origen del nombre San Luis del
Palmar. Sitio web: http://sanluisdelpalmar.com/home/historia-3/)

En 1970 se registré una poblacion total para la zona del departamento de San Luis
del Palmar que pertenece a la cuenca del Riachuelo de 13.382 habitantes, de las
cuales el 25,5 % era urbana. Es decir 3.411 personas residian en 1970 entre las
localidades de San Luis del Palmar y otras menos densas. (Fuente: Ministerio de
Defensa, 1973).

1.4. Geomorfologiay fitogeografia

La provincia de Corrientes, perteneciente a la Mesopotamia argentina, se la puede
dividir a grandes rasgos en tres grandes unidades morfogenéticas: Lomas y
planicies embutidas del oeste, Depresion poligenética del lberd, Planicie de
erosion oriental.

Recordando que “(...) la red de escurrimiento y la morfologia de los valles reflejan
el modo de ser o de comportarse de un sistema hidrico y de los diferentes estados
por los cuales pas0, ha dejado indicios mas o menos reconocibles” (Popolizio,
1996), se destaca la importancia de la evolucion del rio Parana en el relieve, que
debido a procesos tectonicos, varié su cauce. Esto generd el modelado fluvial que
presenta hoy el noroeste de la provincia por encima de la falla Iberiana. Los
excesos hidricos se acumularon en las depresiones con orientacion NE a SO de la
provincia, conformando extensos humedales.

Basicamente se puede resumir que el sector este de Corrientes es una zona de
suaves colinas diferenciandose de las extensas planicies del oeste.

El area en estudio se ubica dentro del siguiente territorio fitogeografico (ver fig.
1.5): Dominio chaquenio, distrito oriental de la provincia chaquefia (1), subdistrito
correntino (1), sector del parque chaquefio correntino (A) de Shinopsis balansae
(quebracho colorado) de albardon y planicie subconcava del NW. Esta
clasificacion corresponde a Carnevali, 1994.

Se describe al distrito oriental chaqueio (1) como “(...) un antiguo cono de
deyeccion formando una enorme cuenca sedimentaria caracterizada por la
distribucion en abanico de sus principales unidades geomorficas y formaciones
vegetales, a modo de un gigantesco delta interno con vértice en Ituzaingo,
modelado por la red principal de drenaje fosil y actual” (Carnevali, R, 1994).
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En el sector del parque chaquefio correntino predominan las planicies embutidas
sobre lomadas arenosas del este y noreste; es decir, su relieve es una planicie
subconcava a plana inserta entre los diques del Parana y las lomadas arenosas
del Ey NE.

Posee una cota media de 60msnm, siendo méas elevada en su angulo NE, con 65
msnm, generando una pendiente suave hacia el SO y conformando asi la red de
drenaje integrada y dispuesta en abanico, como se menciono anteriormente.

Figura 1.5. Territorios fitogeograficos (fuente: Carnevali, R. Fitogeografia de la provincia
de Corrientes, 1994.)
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Se distinguen en el sector seis unidades de paisaje (ver fig. 1.6), en la que la
ciudad de San Luis del Palmar se sitia en la unidad 2 (un cordon arenoso,
sobreelevado, paralelo y proximo al alto Parana) y la 6 (las llanuras aluviales de
los cursos importantes, que desaguan a los esteros).

Figura 1.6. Unidades de paisaje. (fuente: Carnevali, R. Fitogeografia de la provincia de
Corrientes, 1994.)

e Unidad 2: Dique natural del Parana medio y afluentes principales

Bordeando el rio Parana medio y el arroyo Riachuelo. En la altura de la ciudad de
San Luis del Palmar es un corddn arenoso sobreelevado y paralelo al Alto Parana.

e Unidad 6: Esteros y bafiados del noroeste

Constituye las areas mas bajas del Parque chaquefio — correntino. Como se
observa en la figura 1.6, contiene a los esteros, bafiados y zonas de arroyos. El de
mayor superficie es el del sector norte que incluye a los esteros del Riachuelo, el
aluvial del arroyo homénimo y la cafiada del Toro.

Los porcentajes de ocupacion de las distintas formas de paisaje que se presentan
en esta unidad son:
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Complejos de esteros y lagunas 20 %

Bafiados y cafladas anexos a los esteros y llanuras aluviales 50%
Orillares y planos de terraza 25 %

4. Inclusiones de planicies arenosas hidromorfas 5%

wn e

La vegetacion en el aluvial del Riachuelo se compone de pastizales y prados
hamedos, seibales, palmares, bosques higréfilos en las barrancas del curso
inferior del arroyo con algunos tacuarales.

1.5. Cuenca del arroyo Riachuelo

La cuenca del arroyo Riachuelo, localizada al oeste de la linea de falla iberiana,
posee una baja amplitud de relieve, con cotas maximas al este y minimas en
funcién del nivel del rio Parana, donde desagua.

Las variaciones del rio Parana son un tercio de la amplitud de la cuenca, por lo
cual se destaca su influencia en el funcionamiento de la cuenca en estudio.

Se extiende desde la desembocadura del arroyo Riachuelo hasta las Lomas de
Arerungua.

Se la puede dividir en dos partes: un sector de esteros y bafados con
escurrimiento laminar, y uno con drenaje fluvial en valles entallados. Se trata de un
area de 3.150km? con limites poco definidos debido a las transfluencias de aguas
con cuencas vecinas y procesos pseudokarsticos.

Como menciona el libro “Recuperacién de areas inundables de estero y rio
Riachuelo” realizado por el Ministerio de Defensa de la Nacién en 1973: “Todo
hace pensar en la existencia de dos cuencas diferentes que se han integrado por
erosion regresiva, fluvial, de alli el modelo que el conjunto presenta en planta”;
este es el caso del arroyo Riachuelo y Riachuelito, y de algunas cafadas de la
zona.

También se diferencia la cuenca media entre las antedichas, que se extiende
desde las cabeceras de los arroyos Riachuelo y Riachuelito hasta limite de la
cafiada el Toro y lagunas Toropi en el estero Riachuelo. La ciudad de San Luis del
Palmar se emplaza en la cuenca baja donde los cauces son marcados y los
inconvenientes de inundacion se generan al superarse la capacidad de
conduccion de los mismos o por interferencias de obras de infraestructura en su
curso (plano n° 1).

Existen factores enddgenos y exdgenos que van modificando la cuenca, los
primeros se deben a un levantamiento por incorporacion progresiva a la tectonica
de los macizos del este y también por el ascenso de las estructuras cupulares del
centro sur de la provincia.
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Los factores exdgenos se dan por los siguientes agentes: agua superficial,
subterrdnea y viento; este ultimo, al trabajar sobre sedimentos sueltos, influye més
en periodos secos.

Las aguas superficiales modelan el relieve de dos maneras diferentes: como agua
encauzada y como agua laminar, esta Ultima se mueve como manto y origina un
arrastre de suelos en funcion de la pendiente, la cobertura edafica y la
compacidad de los suelos.

La mayor ocupacion de las lomas y el abandono de los cultivos, generan surcos
de erosion haciendo que el agua laminar se vuelva agua encauzada; ademas el
descenso del nivel de los esteros acelera este proceso.

En areas de interfluvios tabulares aparecen extensos malezales con cobertura de
gramineas palustres, cubiertas por una lamina de agua de varios decimetros
debido al freno del agua laminar por la nula pendiente.

El agua subterranea escurre horizontalmente bajo las lomas. Debido a procesos
de disolucion, esta seguira direcciones preferenciales que genera en la topografia
un canal de escurrimiento superficial.

Estos procesos pseudokarsticos pueden dar lugar a cavernas y asentamientos
diferenciales.

El limite noroeste de la cuenca se caracteriza por un drenaje cribado, es decir,
depresiones circulares debido a mayores asentamientos diferenciales.

En resumen, las divisorias de aguas superficial depende del nivel de agua de las
lagunas préximas y la divisoria freatica no coincide con la superficial, por lo tanto,
el limite de la cuenca siempre dependera de la situacion en andlisis.

Segun el estudio realizado por el Ministerio de Defensa (1970) se describe:

e Aareas no recuperables (de inundacion permanente, como el estero
Riachuelo) representando 11,19% de la cuenca,

e areas inundables semipermanentes (inundadas de 8 a 10 meses) 20,3%,

e recuperacion total, inundables eventualmente (inundables de 1 a 2
meses),43,20%

e areas no inundables, afectadas por zonas perimetrales inundables, como
Lomas de San Luis del Palmar, 21,35%

e areas de inundacion transitoria y valle de escurrimiento 3,93%, como el
arroyo Riachuelo y Riachuelito.
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Tabla 1.1. Datos de la cuenca discriminado por sectores (fuente: Ministerio de
Defensa, 1973)

CUENCA SUPERFICIE INDICE DE PENDIENTE | DENSIDAD
(km?) COMPACIDAD | MEDIA (por DE
mil) DRENAJE
Total 3.387,6 1,64 0,20 0,052
Baja 938,8 1,38 0,27 0,125
Media 1.435,2 1,65 0,05 0,0035
Alta 1.013,6 1,32 0,17 0,054
1.6. Clima

En la cuenca del Riachuelo se presenta un macro clima pluviométrico monzonico,
donde las maximas precipitaciones se producen durante marzo y abril,
concentrando 60 % de las precipitaciones entre el este y 70 y 75 % en el oeste.

En algunos afos, se producen intensas precipitaciones relacionadas con el
fenomeno de El Nifio que provocan inundaciones extraordinarias en gran parte del
territorio. También existen afios en los que se acentldan y prolongan la sequia
invernal, lo que favorece los incendios, naturales y provocados de sabanas y
pastizales (Ginzburg y Adamoli, 2005).

Teniendo en cuenta la zona de la cuenca del Riachuelo, un estudio realizado por
el Ministerio de Defensa de la Nacidén en 1973 arrojo la siguiente clasificacion, a
partir de estadisticas de datos de estaciones meteorolégicas:

e Koeppen Cf “clima templado humedo”: C — templado — temperatura del mes
mas frio entre -3 y 18°C. f — humedo- en todas las estaciones.

e Thornthwaite: subhimedo con nula o pequefa deficiencia de agua,
megatermal y con una concentracion estival de la eficiencia térmica menor
que 48%; esto es analizando 30 afios con datos medios, sin embargo
Corrientes ha presentado en distintos afios caracteristicas muy disimiles
(de ser semiérido a humedo).

En cuanto a las precipitaciones, los maximos principales se producen en otofio,
durante marzo y abril, y el secundario en primavera, en noviembre; siendo el
minimo principal en invierno, julio y agosto, y el secundario en diciembre. Todas
estas consideraciones hacen evidente que la zona de estudio esta ubicada dentro
del régimen estacional de precipitacion de transicibn entre el subtropical
continental durante todo el afio, y subtropical atlantico durante el verano y de la
zona templada en invierno, con predominante influencia maritima.

Lo antedicho puede corroborarse en el capitulo 3, donde se realiza un estudio
estadistico de la serie de precipitaciones (1986/87;2017/18) de San Luis del
Palmar, alli se expondran los valores medios mensuales y anuales para esta
variable hidroldgica.
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1.7. Descripcion del problema

Debido a las crecidas del arroyo Riachuelo y a la ubicacion de la ciudad, San Luis
del Palmar sufre recurrentes problemas en aquellos barrios instalados proximos o
en su valle de inundacién. Esto se produce por falta de una planificacion urbana
acorde con la topografia del lugar, como ocurre en otras ciudades del noreste de
Argentina.

De esta manera, se generaron planes de contingencia segun la cota alcanzada
por el arroyo en el puente de la Ruta Provincial n° 5. Con las constantes
inundaciones, se ponen a disposicion de los afectados, escuelas, iglesias y otros
lugares para que funcionen provisoriamente como refugios.

En mayo y junio del 2018, 1.149 personas, que representan 80 % de los hogares
censados por la Defensoria Civil Municipal, estaban asentadas en zona
vulnerable. Esta zona, esta compuesta por manzanas de los barrios San
Cayetano, Inmaculada Concepcién, Cruz de los Milagros y Virgen del Rosario con
cota inferior a 55,28 m (IGN).

La figura 1.7 corresponde a un modelo de elevacion digital de la zona de ribera de
la ciudad, segun se expone en el trabajo “Validacion de modelos digitales de
elevacion para la generacion de cartografia de riesgo de inundacion en la ciudad
de San Luis del Palmar, provincia de Corrientes” de Nigro Carriere y otros, 2018.

Se representa en linea negra la curva de nivel de 55,28 msnm (IGN) obtenida a
partir de la proyeccién en el terreno de la altura maxima registrada (abril 2017) en
el hidrémetro de la R.P n° 5.

Se observa con claridad que parte del ejido urbano invade el valle de inundacién y
sufre los problemas consecuentes con las diferentes recurrencias del evento.
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Figura 1.7. Trama urbana sobre el valle de inundacion del arroyo Riachuelo (fuente:
Nigro Carriere, et al., 2018)

También se destaca falta de manejo de excedentes pluviales dentro de la ciudad,
pues la zona central de la misma descarga a un arroyo llamado Pozo de la Patria
con necesidad de adecuaciones segun se expone en el Trabajo Final titulado
“Anteproyecto de plan integral de desagues pluviales para San Luis del Palmar”
(Morresi, et al. 2015).

1.8. Necesidad de estudio hidrolégico

Un estudio hidrol6gico permite conocer el comportamiento de la cuenca ante
lluvias y crecientes conociendo el escurrimiento natural y tratando de relacionar las
distintas cuencas y sub-cuencas que integran la zona de estudio, logrando
proporcionar una zonificacion de riesgo hidrico.

Dicha zonificacion es una herramienta util para la propuesta de distintas
soluciones (estructurales y/o no estructurales) y prever la expansion urbana, ya
gue define criterios que deberan ser respetados para la elaboracion de proyectos
de urbanizacién y obras hidraulicas.
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Capitulo 2

Subcuenca de estudio
2.1 Definicién de cuencas

Como se menciond en el capitulo 1, la cuenca media esta compuesta por grandes
esteros y flujo superficial en forma de manto, caracteristicas que se ven
modificadas en la cuenca baja debido a su mayor pendiente, lo que genera un
comportamiento encauzado y propicia un mayor asentamiento de poblacion en
zonas de lomadas. En el plano 1 puede verse los limites entre cuenca alta, media
y baja del Riachuelo.

Con el objetivo de describir las crecidas del arroyo Riachuelo y el funcionamiento
de la subcuenca en la que se desarrolla la ciudad, el estudio se centrara en la
cuenca baja teniendo como cabecera al estero Riachuelo que, como se dijo,
trabaja como gran almacenador de agua. Asi, se dividié a la cuenca baja del rio
Riachuelo respecto de sus principales tributarios: los arroyos Riachuelito y
Riachuelo.

Luego, dentro de la cuenca del arroyo Riachuelo, se delimité la subcuenca en
estudio a calibrar con los datos de altura y caudal registrados en el puente de la
R.P n°5. A su vez, se marcO una microcuenca, con una zona urbana y rural, en la
gue se generan anegamientos por precipitaciones.

Parteaguas de la cuenca baja CEYERCE

@ cuenca A Riachuelito
@ cuenca A Riachuelo
ao microcuenca de S.LP.
8 rio Riachuelo

¥ San Luis del Palmar

s Subcuenca del A. Riachuelo

Cuenca delA’ Riachuelo
< Subcuenca en estudio

\f?EE}JSaQ Luis del Paimar

Cuenca del ,&:-‘Qachuelxto

20 km
Figura 2.1. Subcuencas del rio Riachuelo en la cuenca baja. (fuente: produccién propia)

En la figura 2.1 se observa, en azul, la cuenca baja del arroyo Riachuelo y en rojo
la del Riachuelito.
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2.2 Parteaguas

Se define como parteaguas a “una linea imaginaria que divide a las cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento, originado por la precipitacion, que en
cada sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuenca” (Springall
G, Rolando, 1976).

Por tanto, se puede decir que une a puntos de mayor cota topografica generando
una divisoria de aguas en superficie. Para lograrlo se analiz6 la siguiente
documentacion:

e Carta topogréfica Corrientes con escala 1:100.000 del afio 1946.

e Curvas de nivel cada 10m de IGN y cada 2,5m a partir del radar SRTM.

e Imagenes satelitales LANDSAT 8 tomada el 4 de febrero del 2018 y otra del
22 de abril del 2017.

e Archivos .shp de la provincia de Corrientes con hidrografia, ciudades, rutas
y lineas ferroviarias.

e Herramienta Street View de Google Earth® sobre la ruta provinciales para
localizar las alcantarillas existentes.

Todo lo anterior, se solap6 a la planimetria de la ciudad y las zonas aledafias,
brindado por la Direccién Provincial de Catastro, que cuenta con cotas IGN en la
zona urbana.

Se analizé el plano N° IV — 03: Dindmica actual de escurrimiento, del libro
“‘Recuperacion y areas inundables del Estero y rio Riachuelo” de 1973, donde se
observan patrones de escurrimiento y limites de lomas y de cuencas de toda la
cuenca del Riachuelo.

Entre el arroyo Riachuelo y Riachuelito (cuenca baja) se extiende una zona de
tierras altas, cuyo parteaguas se trazé aproximadamente en la mitad del ancho de
la faja, lo que hace suponer que drena igualmente para ambos cauces, a la altura
de la R.P n° 5. A esta lomada se la define como area no inundable, pero afectadas
por zona perimetral inundable y cuenta con 12.936ha.

2.3 Cuenca del arroyo Riachuelo

Desde la confluencia con el arroyo Riachuelito, en direccién sur-norte hasta
intersectar a la R.P n°5 y luego sigue su traza hacia la ciudad de Corrientes,
incluye la laguna Brava y toma direccion noreste siguiendo el trazado del ex
ferrocarril Econdmico hasta llegar al Ingenio Primer Correntino. Desde alli se
conduce por un camino rural hasta el acceso a San Cosme.

El limite norte de la cuenca del rio Riachuelo esta dado por el terraplén de la Ruta
Nacional n°12.
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Se delimitdé la subcuenca del arroyo Riachuelo, que servira luego para la
simulacion del modelo hidrolégico conociendo la serie de altura y caudal en el
punto de control del puente de la R.P n°5.

2.4 Subcuenca en estudio

Basicamente, desde el puente de acceso a la ciudad de San Luis del Palmar hacia
el sur este, sigue el trazado de la R.P n°5 hasta el punto mas alto, luego continda
paralelo al arroyo hasta intersectar a la R.P n°4 adaptandose a su traza.

Se incluyé a la cuenca del arroyo Pehuajoé por encontrarse en la cuenca baja
estudiada, dejando de lado a la del arroyo Pisiquiri que descarga en un estero
(cuenca media).

El limite noreste coincide con la divisoria de cuenca baja y media, donde se
considera la cabecera del arroyo Riachuelo; el parteaguas se une a la R.P n°95
cercano al acceso a San Cosme, sigue su traza e incluye parte de la R.P n°9.

Pasa luego por cotas altas en el terreno que generan un escurrimiento en sentido
noroeste hacia la cafiada Mandiyurati que desemboca en el arroyo Desaguadero y
éste en el arroyo Riachuelo, aguas debajo de nuestro punto de control.

Una vez delimitada la subcuenca se procedio a la determinacion de caracteristicas
fisicas de la misma, donde la longitud del parteaguas es de 71,68km encerrando
un area de 201,35km?,

Para la determinaciéon de la pendiente se trabaj6é con el método de Horton,
trazando una malla de cuadrados de 1.500m de longitud en cada lado y se
obtuvieron los resultados indicados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Resultados obtenidos por el método de Horton, elaboracion propia.

Sentido X | Sentido Y
Cantidad de
cuadrados 16 14
Intersecciones 31 39
Longitud de la malla
(m) 134.001 | 134.216,916

Contando con una equidistancia entre curvas de nivel de 5m, la pendiente
obtenida por este método en el sentido X (sentido del cauce principal) es de 1,16
m/km, mientras en el sentido Y (sentido de los afluentes al cauce principal) es de
1,45 m/km.

_ Nx*D
- Lx

_ m _ Ny*D _ m
=116™/, Sy==-=145"/,

Sx

Siendo:
Sx pendiente en el sentido X
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Sy Pendiente en el sentido Y

Nx  numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con las
curvas de nivel, en el sentido X

Ny  numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con las
curvas de nivel, en el sentido Y

D equidistancia entre curvas de nivel

Lx longitud total de lineas de la malla con curvas de nivel, en el sentido X

Ly longitud total de lineas de la malla con curvas de nivel, en el sentido Y

Calculadas las pendientes en ambos sentidos, se pudo determinar la pendiente
total mediante un promedio aritmético y un promedio geométrico obteniendo en
ambos resultados similares:

. . L. Sx+S
Promedio aritmético: S =>2>Y

—12m
=13 /km
Promedio geométrico: S = ./Sx xSy = 1,29m/km

Por otro lado, se determind el indice de compacidad “K”, el cual consiste en la
relacion existente entre el perimetro de la cuenca “P” y el perimetro de un circulo
que tenga la misma superficie “A” que la cuenca.

Este indice indica que cuanto mas se acerque a la unidad, mas se aproximara la
forma de la cuenca a la de un circulo de igual area, en cuyo caso la cuenca tendra
mayores posibilidades de producir crecientes con caudales picos mayores. Para el
caso de la subcuenca se obtuvo:
K =0.282—= = 1,42

A= b

Se observa que, al no ser un valor lejano a la unidad, el arroyo presenta crecientes
ante elevados picos de caudales.

2.4.1. Usos del suelo de la subcuenca en estudio

El grado de impermeabilizacion del suelo estard dado por su uso, y es un
elemento clave a determinar para la generaciéon de un modelo hidrolégico.
Basicamente a partir de una variable de entrada (precipitaciones) se puede
obtener una de salida (caudal) conociendo, para cierto uso y humedad
antecedente, cuanto es capaz de absorber el suelo.

Mediante el programa ArcGis, utilizando clasificacion no supervisada, se
determinaron los porcentajes y distribucion espacial de usos del suelo segun cinco
categorias como se observa en la figura 2.2. Se trabajo sobre una imagen satelital
del 15 de diciembre de 2016.
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Figura 2.2. Usos del suelo de la subcuenca en estudio, imagen del 15 /12/2016 (fuente:
produccion propia).

También se analiz6 una imagen satelital del 22 de abril de 2017, afio de
inundacién en que se registré el maximo valor de altura y caudal del arroyo en la
R.P n°5. Se marca claramente el sector del valle de inundacion. También se
observa cdmo el arroyo Pehuajé desagua areas anegadizas usualmente del sector
este de la subcuenca en estudio (ver figura 2.3.)
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Figura 2.3. Comparacion de afio humedo y normal (fuente: produccién propia).

En la tabla 2.2 se resumen los resultados que arroja el programa para cada
imagen. Sabiendo que en abril de 2017 la cuenca estaba muy saturada de agua,
el programa confunde entre pastizales anegados y bosques, por lo tanto, se
trabaja sobre estos valores para obtener datos representativos del evento.
Conociendo los valores del 2016 que pertenece al mismo afio hidrolégico, se
considerara para los posteriores calculos los siguientes valores para el 2017:

Agua: 31% (62 km?); Anegamiento: 15% (30 km?); Bosque:18% (37 km?); Pastizal
21% (41 km?); Urbano y suelo desnudo: 15% (29 km?)

e Se consideraron los mismos porcentajes de bosque y pastizal. La diferencia
entre la suma de ambos usos del 2017 y 2016 se consideré6 como
anegamiento (30 km?) y la suma de agua y areas anegadas del 2017 (62
km?) se consideré como agua.
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Tabla 2.2. Resultados de la figura 2.2 (fuente: produccion propia)

2016 2017

USOS DEL AREA (km?) PORCENTAJE AREA (km?) PORCENTAJE

SUELO (%) (%)
Agua 18 9 36 18
Inundada o] 79 40 26 13
anegada
Bosque 37 18 53 27
Pastizal 41 21 55 28
Urbano y suelo 24 12 29 14
desnudo

Mas adelante, se le asignara a cada uso de suelo un grado de impermeabilizacion
y se lo ponderara en funcién del porcentaje de area que representa del total de la
subcuenca estudiada.

2.4.2 Microcuenca de la ciudad de San Luis del Palmar

En busca de la determinacion del area de aporte de escurrimientos donde se
asienta la ciudad de San Luis del Palmar, se trazé un parteaguas que define una
microcuenca que desagua al arroyo Riachuelo, la cual se divide en dos partes,
una rural y una urbana. Ver plano 2.

Analizando las curvas de nivel obtenidas mediante las imagenes satelitales, se
marcan zonas altas de cota 64msnm IGN hacia el este y zona central del ejido
urbano, y una zona escarpada que revela el valle de inundacion del arroyo. Esta
informacion sirve solo para marcar una tendencia en el relieve, debido al error que
tienen por la manera en la que el radar releva la altura del terreno.

El inicio del trazado del parteaguas se realizé en la R.P n°5 hasta la primera
alcantarilla, donde se marca un escurrimiento hacia el oeste de la ruta, segun las
cotas catastrales.

Ante la falta de cotas de catastro en la zona rural, se priorizaron las imagenes de
Google Earth® que demarcan las zonas bajas con permanencia de agua y cierto
sentido de escurrimiento (Ver plano n°2).

2.5 Esteros

A partir de la cabecera de la cuenca del arroyo Riachuelo, dentro de la cuenca
media del rio Riachuelo, se encuentra el estero Riachuelo, que aporta caudal al
arroyo, por lo que mediante la herramienta “poligonos” de Google Earth® se lo
delimit6 obteniendo un area de 171,6 km?® Se variara la profundidad del estero
para modelaciones del sistema hidroldgico, considerando los aportes de caudales
gue brinda segun distintas condiciones de humedad.
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Capitulo 3
Estadistica hidrolégica
3.1. Introduccion

Mediante un analisis de estadistica hidrologica, se busca determinar la recurrencia de
los distintos eventos, prestando especial importancia a aquellos que se dan con:

Recurrencias menores a 2 afos, de manera de determinar la linea de ribera que la fija
el promedio de las maximas crecidas ordinarias. La linea de ribera delimita el cauce
natural del rio, “(...) ARTICULO 1960.- Cauce del rio. No constituye aluvion lo
depositado por las aguas que se encuentran comprendidas en los limites del cauce del
rio determinado por la linea de ribera que fija el promedio de las méaximas crecidas
ordinarias” (Codigo civil y comercial, 2015).

Eventos que se dan con una recurrencia entre 2 y 5 afios, los cuales generan las
crecidas que determinan las zonas frecuentemente inundadas y pueden ser
catalogadas con riesgo severo de inundacion.

Eventos que se dan con una recurrencia entre 5 y 15 afios, los cuales generan las
crecidas que representan areas donde las inundaciones se repiten en forma moderada
en el tiempo y el riesgo asociado de ser inundadas puede ser clasificado como medio.

Eventos que se dan con una recurrencia mayor a 15 afios, los cuales generan las
crecidas que determinan areas donde las inundaciones se repiten en forma esporadica
y el riesgo asociado de ser inundadas puede ser identificado como leve.

Se ha optado por realizar los estudios hidrolégicos del arroyo Riachuelo, tratando de
representar con la mayor similitud posible las situaciones naturales, de manera tal que
sobre ellas se volcaran luego las modificaciones que hagan a una solucion.

Se estudiaran estadisticamente dos variables hidrolégicas de manera independiente:
precipitaciones maximas diarias, precipitacion de 30 dias antecedentes a las maximas.

3.2 Estudio de las precipitaciones maximas diarias

Contando con los datos de precipitaciones diarias desde enero del afio 1986 hasta
marzo del afio 2019, del pluviometro ubicado en San Luis del Palmar perteneciente a la
Direccion Provincial de Vialidad (DPV), se procedié al analisis estadistico de los
mismos con el fin de determinar el tiempo de recurrencia de las distintas
precipitaciones.
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Para ello, se realizdé una serie de maximas precipitaciones diarias anuales, para cada
afo hidrolégico (de septiembre a agosto) y luego se ordenaron de mayor a menor para
su posterior tratamiento. De esta manera la longitud de la serie es de 32 afios.

Con la utilizacion del programa AFMULTI (Paoli et al; Fich-UNL, 1991), se determinaron
los parametros estadisticos de la serie indicados en la figura 3.1.

ANO IMICIAL: 1 ANO FINAL: 32
CANTIDAD DE VALORES: 32

VARIABLE ORIGIMNAL (X):

COEF. COFF. COFF. COFF.
MEDIA DESVIO ASIMETRIA VARIACION ASIM/VAR CURTOSIS
133.1 38,59 035 0.2900 121 207
[MOMENTOS PONDERADOS: |
W1 MW2 W3 WA MGEV] MGEV2 MG
55.08 13.29 23.41 17.88 77.98 56.18 55.36
VALORES EXTREMOS: INDICES:
MAXIMO MINIMO RANGO MAXIMA MINIMA MIN-MAX MAX-MIN
215, 75, 140, 1616 0.564 0.349 2.867

Figura 3.1. Resultados de AFMULTI: pardmetros estadisticos para serie de precipitaciones de
S.L.P (1986/1987-2017/2018).

Para la eleccibn del método probabilistico de series méaximas, se realiz6 la
comparacién entre seis métodos: Log Gauss, Gumbel, GEV (General Extremes
Values), Pearson, Exponencial y Wakeby con la utilizaciéon del programa AFMULTI
(Paoli et al; Fich-UNL, 1991).

En primer lugar mediante los test de bondades de ajustes de Kolmogoroff y x°, se
determind que se aceptan las hipétesis de cualquiera de los métodos ya que los datos
ajustan a las distribuciones, como puede observarse en la figura 3.2.

BOMDAD DE AJUSTE

LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON EXPOMENC. WAKEBY
KOLMOGOROFF: AAL ARA ARA AAL AAL
CHI-CUADRADO: AAA ALA ALA AAA AAA
ECMF: 0.0386 0.0387 0.0278 0.0393 0.0946 i
ECMV: 6.27 7.89 5.95 7.96 12.91 5.29

SIMBOLOGIA PARA LA BOMDAD DEL AJUSTE:
A: SE ACEPTA LA HIPOTESIS.
R: S5E RECHAZA LA HIPOTESIS.
SE COMSIDERAM 3 MIVELES DE SIGMIFICACION: 5, 1Y 0.1 % DE ACUERDC A SU
UBICACION DE [ZQUIERDA A DERECHA EM EL CARACTER DE CALIFICACION.
---: EL NUMERO DE INTERVALOS DE CLASE RESULTANTE EM EL TEST

DEL CHI-CUADRADO ES MEMOR QUE 5
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Figura 3.2. Resultados de AFMULTI. Bondad de ajuste para serie de precipitaciones de S.L.P
(1986/1987-2017/2018).

Por otro lado, se observé el error cuadratico medio de la frecuencia (ECMF) y el error
cuadratico medio de la variable (ECMV) contemplando que el método con menor error
en ambos casos es GEV, con un ECMF de 0,0278 y un ECMV de 5.95, como se ve en
la figura 3.2.

Los resultados obtenidos de probabilidades para cada variable, segun cada método se
pueden observar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de AFMULTI. Probabilidades para serie de precipitaciones de S.L.P
(1986/1987-2017/2018)

PROBAEBILIDADES PARA DISTIMTOS VALORES DE LA VARIABLE

VARIABLE ARO FREC.EXP LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSOM EXPOMENC. WAKEBY
215 1 0.0156 0.0336 0.0433 00374 0.0434 0.0440 0.0000
200. 2 0.0469 0.0575 0.0680 0.0657 0.0715 0.064% 0.0000
200. 3 0.0731 0.0573 0.0680 0.0657 0.075 0.0649 0.0000
180. 4 0.1004 0.1140 01227 0.1297 01273 01000 0.0000
180. 3 01406 0.1140 Qo227 Q297 01273 0.1090 0.0000
174, 6 0.1719 0.1387 01455 0.1567 0.15M 0.1273
168. 7 0.2031 01679 01730 01878 01780 0.1483 0.0000
160. 10 0.2344 0.2143 0.2161 0.2363 0.2202 0.1830 0.0000
160. 3 0.2656 0.2143 0.2161 0.2363 0.2202 0.1830 0.0000
160. 9 0.2969 0.2143 0.2161 0.2363 0.2202 0.1830
144, 1 0.3281 0.2945 0.2900 03164 0.29M1 0.2434 0.0000
140, 12 0.35%4 0.3741 0.3641 0.3931 0.3614 0.3073 0.0000
140, 13 0.3906 0.3741 03641 0.3931 03614 0.3073 0.0000
135. 14 0.4219 0.4233 0.4106 0.4395 0.4052 0.3499 0.0000
135 13 0.4531 0.4233 04106 04393 0.4052 0.3499
134, 16 0.4344 0.4338 0.4204 0.4481 0.4144 0.3590 0.0000
130. 17 0.5156 0.4760 0.4607 0,488 0.4325 0.3983 0.0000
130. 13 0.5469 0.4760 0.4607 0.4381 0.4325 0.3983 0.0000
125. 19 0.5781 0.5310 0.5137 0.5382 0.5027 0.4534
114, 20 0.6094 0.6562 0.6373 0.6301 0.6219 0.6029 0.0000
113. 21 0.6406 0.6675 0.6487 0.6601 0.6332 0.6187 0.0000
113, 22 0.6719 0.6675 0.6487 0.6601 0.6332 0.6187 0.0000
110. 23 0.7031 0.7012 0.6822 0.6899 0.6670 0.6688 0.0000
100. 24 0.7344 0.8060 0.7910 0.7833 0.7789 0.8666 0.0000

97. 25 0.7656 0.8341 0.8206 0.8087 0.8109 0.9366 0.0000
g5, 26 0.7969 0.8517 0.8393 0.8249 0.8315 0.9865 0.0000
94, 27 0.8281 0.8601 0.8483 0.8327 0.2418 0.9999 0.0000
90. 28 0.85%4 0.8914 0.8817 0.8621 0.8797 0.9999 0.0000
85. 29 0.8906 0.9244 0.9173 0.8945 0.9215 0.99%9 0.0000
80. 30 0.9219 0.9504 0.9456 0.9218 0.9553 0.99%9 0.0000
7T 3 0.9531 0.9627 0.9590 0.9358 0.97M1 0.9999 0.0000
75, 32 0.9344 0.96%6 0.9666 0.944 0.9796 0.9999 0.0000
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Una vez obtenidas las probabilidades segun el método GEV, se le asigna a cada
variable el tiempo de recurrencia correspondiente tal como se observa en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Probabilidades para serie de precipitaciones de S.L.P y asignacion de tiempos de

recurrencias (1986/1987-2017/2018). Elaboracion propia.

T.R.
Hp(mm) | Probabilidad (afos)
215 0,0374 26,74
200 0,0657 15,22
200 0,06257 15,98
180 0,1297 7,71
180 0,1297 7,71
174 0,1567 6,38
168 0,1878 5,32
160 0,2363 4,23
160 0,2363 4,23
160 0,2363 4,23
149 0,3164 3,16
140 0,3931 2,54
140 0,3931 2,54
135 0,4395 2,28
135 0,4395 2,28
134 0,4491 2,23
130 0,4881 2,05
130 0,4881 2,05
125 0,5382 1,86
114 0,6501 1,54
113 0,6601 1,51
113 0,6601 1,51
110 0,6899 1,45
100 0,7833 1,28
97 0,8087 1,24
95 0,8249 1,21
94 0,8327 1,20
90 0,8621 1,16
85 0,8945 1,18
80 0,9218 1,08
77 0,9358 1,07
75 0,9441 1,06

Se analizan las recurrencias de la variable hidrologica de precipitaciones maximas
diarias que se dan en la subcuenca en estudio con el objetivo de observar el impacto

33



Trabajo Final Gutnisky — Rodriguez - Woijcicki

gue tienen las mismas al variar el estado de humedad de la cuenca (sensibilidad del
parametro CN).

3.3 Condiciones hidroldgicas antecedentes

Se quiere analizar la humedad de 30 dias antecedentes a cada evento de precipitacion
maxima diaria para evaluar hidrolégicamente que pasa con cada uno de éstos, ante la
variacion de las condiciones que se dan en ese momento.

Una vez determinados los valores de humedad antecedente de 30 dias, se procedio
mediante la prueba de bondad de ajuste de x?, para saber si la distribucién de Gauss
ajusta a la informacion como puede observarse en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Prueba de bondad de ajuste de y?, para datos de humedad antecedente de 30 dias
a los eventos.

z= (xi-

Rango ni fs(xi) Fs(xi) p)go F(x) p(x) X2
<50 6 0,1875 0,1875 -0,93 0,1814 0,1814 | 0,00656406
50-100 5 0,15625 | 0,34375 -0,49 0,3156 0,1342 | 0,11593502
100-150 4 0,125 0,46875 -0,05 0,484 0,1684 | 0,35792114
150-200 9 0,28125 0,75 0,38 0,6554 0,1714 | 2,25288635
200-250 4 0,125 0,875 0,82 0,7995 0,1441 | 0,08101263
250-300 1 0,03125 | 0,90625 1,26 0,8997 0,1002 | 1,51827625
300-350 1 0,03125 0,9375 1,69 0,9564 0,0567 | 0,36554638
350-400 1 0,03125 | 0,96875 2,13 0,9842 0,0278 | 0,01370072
>400 1 0,03125 1 inf 1 0,0158 0,4834481
Total 32 1 1 5,19529065

La funcién de distribucién y?, adoptando un nivel de confianza para la prueba de 95% y
6 grados de libertad, da un valor de 12,6. Comparando este valor con y’calculado, se
acepta la hipétesis nula para la prueba, es decir que la distribucién de probabilidad
propuesta, ajusta adecuadamente a la informacién ya que y?c (5.19) < x? (12,6).

Posteriormente se estima para cada valor de humedad antecedente, un tiempo de
recurrencia esperado (tabla 3.6.)

Tabla 3.5. Tiempos de recurrencia esperado para datos de humedad antecedente de 30 dias a
los eventos de precipitacion maxima de S.L.P (2009/2010-2017/2018). Elaboracién propia.

z Fz Px TR
0 -1,37 0,0885 0,9115 1,1
16 -1,23 0,1131 0,8869 1,1
28 -1,12 0,1335 0,8665 1,2
32 -1,09 0,1423 0,8577 1,2
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35 -1,06 0,1492 0,8508 1,2
38 -1,03 0,1539 0,8461 1,2
70 -0,75 0,2296 0,7704 1,3
75 -0,71 0,2451 0,7549 1,3
79 -0,67 0,2546 0,7454 1,3
88 -0,60 0,281 0,719 1,4
98 -0,51 0,3121 0,6879 1,5
110 -0,40 0,3483 0,6517 1,5
113 -0,38 0,3594 0,6406 1,6
115 -0,36 0,3669 0,6331 1,6
139 -0,15 0,4483 0,5517 1,8
151 -0,05 0,488 0,512 2,0
151 -0,05 0,488 0,512 2,0
155 -0,01 0,504 0,496 2,0
161 0,04 0,5239 0,4761 2,1
163 0,06 0,5319 0,4681 2,1
171 0,13 0,5596 0,4404 2,3
190 0,30 0,6217 0,3783 2,6
194 0,33 0,6368 0,3632 2,8
194 0,33 0,6368 0,3632 2,8
218 0,54 0,7123 0,2877 3,5
224 0,59 0,7291 0,2709 3,7
236 0,70 0,7642 0,2358 4,2
246 0,79 0,7881 0,2119 4,7
260 0,91 0,8238 0,1762 5,7
315 1,39 0,9207 0,0793 12,6
389 2,04 0,9798 0,0202 49,5
543 3,38 0,9997 0,0003 3333,3

Para el valor de 543 mm de precipitacién antecedente a 30 dias aplicando el método de
Gauss, se estima un tiempo de recurrencia de 3333.3 afios, sin embargo este es un
valor que escapa a la coherencia ya que se cuentan Unicamente con 32 afios de datos.
Por este motivo, para dicho valor se estima el tiempo de recurrencia aplicando el
método de Ven Te Chow.

Conociendo:
Media = 156.16
Desvio = 114.38

Precipitacion antecedente = 543mm

35



Trabajo Final Gutnisky — Rodriguez - Woijcicki

543 — 156,16

11438 38

Con K=3,38 y longitud de la serie de 32 afos, para 543mm. Se obtiene un T.R.=78,5
afnos.

3.4. Tiempos de recurrencia de los eventos hidroldgicos

Con los tiempos de recurrencia estimados para precipitaciones maximas diarias y para
precipitaciones de 30 dias anteriores a estas, se estiman tiempos de recurrencia de
gue ambos eventos se den simultdneamente. Los resultados obtenidos, son los que se
observan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Tiempos de recurrencia estimados para precipitaciones maximas diarias y
precipitacibn de 30 dias anteriores a dichos eventos de S.L.P (2009/2010-2017/2018).
Elaboracién propia.

P.A. 30
P(mm) T.R. dias(mm) T.R. Promedio

88 1,16 28 1.2 1,18
90 1,2 32 1,2 1,2

95 1,24 35 1,2 1,22
85 1,18 70 1,3 1,24
80 1,08 113 1,6 1,34
94 1,21 98 15 1,355
100 1,45 75 1,3 1,375
113 1,51 88 1,4 1,455
77 1,07 151 2 1,535
113 1,54 115 1,6 1,57
130 2,05 38 1,2 1,625
97 1,28 163 2,1 1,69
135 2,28 110 15 1,89
130 2,05 161 2,1 2,075
135 2,28 155 2 2,14
114 1,86 190 2,6 2,23
75 1,06 218 3,5 2,28
140 2,54 171 2,3 2,42
149 3,16 151 2 2,58
160 4,23 16 1,1 2,665
160 4,23 139 1,8 3,015
140 2,54 236 4,2 3,37
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134 2,23 246 4,7 3,465
110 1,51 260 5,7 3,605
160 4,23 224 3,7 3,965
180 7,71 79 1,3 4,505
174 6,38 194 2,8 4,59

200 15,98 194 2,8 9,39

180 7,71 315 12,6 10,155
215 26,74 0 11 13,92
200 15,22 389 49,5 32,36
168 5,32 543 78,5 41,91

3.5. Estudios en el arroyo Riachuelo

Se analizaran también los caudales con el objetivo de buscar una relacion que vincule
sus recurrencias con las de la precipitacion y la humedad antecedente.

Contando con los datos de caudales puntuales aforados desde enero del afio 2009
hasta febrero del afio 2019, del punto de control ubicado en la seccion del puente de la
R.P n° en San Luis del Palmar proporcionados por la Secretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion, se grafican dichos valores altura-caudales como puede observarse en la
figura 3.3.

Puente Riachuelo RP5: H-Q

5 °
o ®

4 °

3 )

2

1

0

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000

Figura 3.3. Datos de caudales aforados de la seccion del puente de la ruta provincial N°5 en
San Luis del Palmar. Elaboracion propia.
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La representacion de la variacion de la altura del arroyo Riachuelo en la seccion

mencionada, en funcién del tiempo, puede observarse en la figura 3.4.
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Alturas del arroyo Riachuelo RP N°5

11-
12

13

|||\|MHHI||
12- 13-

14

14-
15

afos hidrologicos

15-
16

16-

17

‘||||||I‘I|‘||
17-

18

Figura 3.4. Variacién de la altura del arroyo Riachuelo en la seccion del puente de la ruta
provincial N°5 en funcion del tiempo.

La representacion de la variacion de los caudales aforados del arroyo Riachuelo en la
seccion mencionada, en funcién del tiempo en el cual se tiene registro, puede

observarse en la figura

250,000
200,000
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0,000

septiembre

3.5.

Caudales del arroyo Riachuelo RP N°5
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Figura 3.5. Variacion de caudales puntuales del arroyo Riachuelo en la seccién del puente de
la ruta provincial N°5 en funcion del tiempo. Elaboracién propia.

38



Trabajo Final Gutnisky — Rodriguez - Woijcicki

3.5.1. Curva elevacion — caudal (E - Q)

El conocer una curva de elevacion y gasto de un curso de agua, en una seccion,
permite a partir de lecturas de altura inferir el caudal correspondiente. Es importante
aclarar que: “Esta curva es continua si la seccion de control es constante y no se
presentan alteraciones debidas a la sedimentacion o erosion y, ademas, si la corriente
tiene régimen establecido en el momento de efectuar las mediciones de elevaciones y
de gastos” (Springall, R. 1976)

No se tienen datos diarios de aforos, por lo que no se cuentan con los datos de
caudales que corresponden a los dias en los cuales se dan valores maximos, sin
embargo, se cuentan con datos de alturas diarias. A partir de datos medidos, se busca
extrapolar valores de caudales para definir el comportamiento del arroyo para datos de
caudales no aforados aplicando el método logaritmico, que es aplicable a secciones
simétricas respecto al eje central, obteniéndose los siguientes resultados:

Q=c(E—a)"

Q: gasto aforado en régimen establecido m3/s

E: elevacion de la superficie libre del agua para ese gasto en mm
a: elevacion correspondiente a un gasto nulo

e C, N: constantes para cada estacion

Se inicia el método tanteando valores de a, que se conoce aproximadamente por los
pares de valores de los aforos. Luego, se selecciona como elevacion que corresponde
a un gasto nulo a aquella cuya gréafica en un papel bilogaritmico (E-a) vs. Q es una
linea recta aproximadamente.

logQ = logc + n.log(E — a)
De esta manera se deducen:
logQ-logc _ 4Q

log(E—a)  A(E—a)
e si(E—a)=1entonceslogl =0y logc =logQ = constante

e C(oeficiente angular de larecta:n =

Se graficaron los aforos del arroyo Riachuelo tomados en la seccion de control del
puente de la ruta provincial N° 5, en el acceso a San Luis del Palmar, obteniéndose una
nube de puntos (Ver figura 3.3).

Cabe destacar, que se realiz6 una curva elevacion caudal segun afio hidrolégico que
se buscaba conocer la funcién. Esto se tuvo en cuenta debido a la modificacién de la
seccion de control producidas por sedimentaciones y/o erosiones gue suelen afectarla,
segun recomendaciones de la entidad encargada de recopilar los datos.
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Ademas, se ajusto la distribucion para rangos de altura cuando fue necesario, por lo
gue un mismo afio puede tener dos funciones que describen el comportamiento del
arroyo. Por ejemplo, el afio 2017 tiene una funcion Q = fn(H) para alturas mayores o
iguales a 3.5 m y otra para menores o iguales a dicha altura.

En Anexo 3 se encuentra el método grafico desarrollado.
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Capitulo 4
Zonificacién de riesgo hidrico mediante modelaciones hidrologicas
4.1. Introduccion

Una vez determinadas la recurrencias de los eventos registrados, se procede a la
zonificacion. Para esto, se necesitan los valores de caudales que se dan con cada
evento, y como no se cuenta con una serie de aforos de la misma extension que la de
los datos de precipitaciones, se procede a la modelacidén con el sistema de modelacion
hidrologica AR-HYMO (INCYTH, 1993).

Una vez obtenidos los caudales necesarios para la zonificacion, se trabajara con ellos
en el sistema de modelacion HEC-RAS (Centro de ingenieros de la armada de EEEUU,
1990), determinando la superficie inundada.

4.2. AR-HYMO

El Sistema de modelado hidrolégico AR-HYMO (INCYTH, 1993) esta disefiado para
simular los procesos hidrolégicos completos de los sistemas de cuencas dendriticas. La
representacion fisica de una cuenca se logra con un modelo de cuenca.

Los elementos hidrolégicos estan conectados en una red dendritica para simular
procesos de escorrentia. La computacion se procede de elementos aguas arriba en
una direccidén aguas abajo.

4.2.1. Modelacion AR-HYMO

En primer lugar, observando imagenes satelitales, se divide el area en estudio en
subcuencas para lograr una representacién de la misma lo mas parecido a la realidad
posible. De esta manera, el resultado obtenido fue el que se observa en la figura 4.1,
en la que la sub area 1 (Al) corresponde a una zona rural con alta capacidad para
almacenar agua y baja pendiente; la sub area 2 (A2) corresponde a un area rural que,
en conjunto con el area 1, descargan en el arroyo Pehuaj6. La sub area B, aporta
caudal al arroyo Riachuelo, el cual, en el nodo uno (N1) confluye con el arroyo Pehuajd,
y aguas abajo continta el arroyo Riachuelo. Luego, se encuentra la sub area C1 a la
derecha del arroyo Riachuelo en sentido del flujo, y a la izquierda del mismo las
subdivisiones de areas C2 y C3. A excepcion de la subarea C2, la cual representa a la
ciudad de San Luis del palmar, todas representan areas rurales.
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_-Grroyo Pehua jo

S

Figura 4.1. Subcuencas del area en estudio. Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta esta divisién, el modelo de cuenca que la representa, es el que se
observa en la figura 4.2., siguiendo una secuencia aguas arriba hacia aguas abajo,
donde el nodo 1 (N1), representa la confluencia del arroyo Pehuajé y el arroyo
Riachuelo, y el nodo 2 (N2) representa la seccion de control y punto de salida de la
cuenca ubicado en el puente de la ruta provincial N°5.

Figura 4.2. Modelo de la subcuenca en estudio logrado mediante Ar - HYMO. Elaboracién
propia.
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Para determinar el volumen de escurrimiento se debe hacer una estimacion del
pardmetro CN, cuyo valor varia entre 0 y 100, siendo CN=100 cuando el total
precipitado escurre, mientras que las condiciones en que no se produce escurrimiento
superficial CN=0. Este valor, depende de caracteristicas de la cuenca tales como uso
de la tierra, condiciones del suelo y condiciones de humedad de la cuenca en el
momento de ocurrir la precipitacion para lo cual, en funcién de las caracteristicas
fitogeograficas mencionadas en el capitulo 1, siguiendo valores indicados en las tablas
para la estimacion del CN proporcionados en Hidrologia Aplicada (VenTeChow, 19), y
del andlisis de imagenes satelitales con diferentes grados de humedad, se obtuvieron
los valores de CN indicados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores de CN para distintas condiciones hidroldgicas.

Uso de la tierra o cubierta area Condiciones|Grupo hidrilégico CN para clase Il CN para clase Il
2016 (Clase Ill - 25) km2 % Ponderado
Agua 18 9 C 95 8,55
Inundada o anegada 79 40 B 84 33,6
bosque 37 18 regulares B 60 10,8
pastizal 41 21 regulares B 69 14,49
urbano o suelo desnudo 24 12 B 82 9,84
total 199 100 - 77,28 88,64
2017 (Clase IIl - 528mm)
Agua 62 31 C 95 29,45
Inundada o anegada 30 15 - B 84 12,6
bosque 37 18 regulares B 60 10,8
pastizal 41 21 regulares B 69 14,49
urbano o suelo desnudo 29 15 B 82 12,3
total 199 100 - 79,64 89,82 |

Para la calibracién del modelo, en primer lugar, se observaron datos aforados y los
eventos de precipitacion coincidentes con las fechas de estos datos, llegando a la
conclusién de que estos valores de CN no son representativos de lo que ocurre en la
cuenca al utilizarlos para la modelacion, ya que dan valores de caudales muy por
encima de los datos registrados. Por lo que se recurre a la estimacién de este
pardmetro a partir de datos medidos, mediante prueba y error. Con éste método, para
eventos con una recurrencia de hasta 15 afios, se obtienen los valores de CN que se
muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores de CN para distintas condiciones hidroldgicas.

Sub drea | Area(km2) CN
Al 36,52 40
A2 34,43 55

B 62,55 55
(o} 31,28 55
C2 4,34 60
C3 32,28 55
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Para eventos extremos, como son los que se dan en abril de 1998 y abril de 2017, en
los que la cuenca se encuentra en un estado de humedad saturado y conociendo que
tiene un comportamiento hidrologico "no tipico" (al producirse excedentes de agua con
un estado de humedad saturado se generan trasvases a cuencas vecinas), se
complejiza nuestro estudio simplificado, sin lograr la determinacion del flujo base en
diferentes situaciones.

El CN determinado con los datos medidos que se ve en la tabla 4.2 es err6neo para
estos eventos, ya que suponemos que el caudal es producido exclusivamente por la
precipitacion de la subcuenca en estudio, sin considerar los aportes de cuencas
vecinas.

Por lo tanto, para estos eventos, en la modelacion se trabaja con el caudal aforado de
abril de 2017.

4.2.2. Resultados

Se observan los resultados obtenidos en el analisis estadistico y se analizan los
eventos que se dan con una recurrencia de TR < 2 afos; 2afios < TR < 5 afios; 5 afios
< TR <15 afios; y TR > 15 afos, y los resultados obtenidos fueron los que se observan
en rojo en la tabla 4.3., mientras que los caudales en negro son datos medidos.

Tabla 4.3. Valores de caudales para distintos eventos.

TR < 2 ailos
Precipitacion Q(m®/seg)
fecha P(mm) antecedente
30 dias.

28/nov/2002 97 163 32,4

19/ene/2010 135 110 0

25/nov/2001 130 161 59,8

16/feb/1999 135 155 64
2anos < TR < 5 afios
6/may/1990 160 224 85,845
24/feb/1996 110 260 44,25
5 afios < TR < 15 afios
2/mar/2007 200 194 159,34
20/dic/2003 180 315 169,28
24/ene/1994 215 0 124,15
TR > 15 aiios

23/abr/1998 200 398 270

25/abr/2017 168 543 239,95
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4.3. Zonificacion

Con estos caudales, se procede al trazado de la zonificacion de riesgo hidrico en la
ciudad de San Luis del Palmar, ubicada al suroeste de la subcuenca en estudio como
se observa en la figura 4.3.

Para esto, con la utilizacién del programa de modelacion hidraulica de rios HEC-RAS
(centro de ingenieros de EEUU, 1995), se analiza el area que se ve afectada segun los
eventos con una determinada recurrencia.

Figura 4.3. Ubicacion de San Luis del Palmar dentro de la subcuenca en estudio. Elaboracion
propia.

4.3.1. HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)

Este programa esta disefiado para realizar célculos hidraulicos de una y dos
dimensiones para una red completa de canales naturales y construidos.

4.3.2. Modelacion en HEC-RAS

Para calibrar el modelo hidrolégico en el programa HEC-RAS (Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los EstadosUnidos, 1995), es necesario contar con una serie de
pardmetros de entrada tanto hidrolégicos como topograficos del arroyo Riachuelo, para
llegar a la validacién del sistema y poder recrear una serie eventos no medidos
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Este programa permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para
determinar el nivel del agua, por lo que su objetivo principal es realizar estudios de
inundabilidad y determinar las zonas inundables.

En primer lugar se cargan los perfiles topograficos, de manera de delimitar el curso
natural de agua y la zona inundable segun las recurrencias mencionadas. Los perfiles
utilizados, estan conformados por cotas que fueron medidas desde el pelo de agua del
arroyo hasta varios metros entrando a la ciudad de San Luis de Palmar, datos que se
obtienen de “Validacion de modelos digitales de elevacion para la generacién de
cartografia de riesgo de inundacion en la localidad de San Luis del Palmar, provincia de
Corrientes” de Paruzzo y otros, 2018, referenciadas al sistema de coordenadas del
IGN. Para obtener una representacion topografica completa a ambas margenes del
arroyo, se tomaron como referencia los mismos datos para el margen derecho del
arroyo teniendo como limite la RP N° 9 que tiene una cota de 66,22msnm. Como cota
del punto de control, que en nuestro caso es el puente de la RP N° 5 es 49,98msnm.

Como pendiente del cauce se utiliza 0,125m/m, valor obtenido de “Recuperacion de
areas inundables, estero y rio Riachuelo” ministerio de defensa de la Nacion, 1973.

Otro dato significativo ingresado para la calibracion del modelo es la curva H-Q
mencionada en al capitulo 3.

Un pardmetro de importancia necesario para la calibracion, es el coeficiente Manning
para definir la rugosidad del cauce. Se utiliza un valor de 0,035 para el cauce por ser
terreno natural, y 0,1 para las costas, tanto derecha como izquierda ya que se cuenta
con terreno natural con abundante vegetacién, lo que significa mayor rugosidad.

Los perfiles topograficos cargados fueron los que se observan en la figura 4.4

Figura 4.4. Perfiles topograficos.
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Perfiles N° 1y 2: representan la seccion natural del puente, nuestro punto de control.

PERFIL N21 y2: CALLE SAN
LUIS REY
X: Ancho
(m) Y: Altura (m)
-300 55.051
-200 53.31
-100 52.96
-50.6 51.362
-30 50.46
-30 49.98
30 49.98
30 50.46
50.6 51.362
100 52.96
200 53.31
300 55.051
Perfil N° 3:

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 346m

PERFIL N23: CALLE BELLA
VISTA
X: Ancho
Y: Altura (m)
(m)
-600 56.79
-500 55.5
-300 54.9
-100 54
-40 52.102
-13.2 50.51
-6 49.99
6 49.99
13.2 50.51
40 52.102
100 56.22

-400

-800

Perfil N° 1y 2: Calle San Luis Rey

-300

-200

-100

100

200

Perfil N° 3: Calle Bella Vista

-600

-400

-200

300

200

400
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Perfil N° 4:

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 1000m

PERFIL N2 4: CALLE
EMPEDRADO
X: Ancho
Y: Altura (m)
(m)
-500 56.5
-400 55.49
-300 54
-200 53.7
-80 52.902
-50 53.201
-40 51.728
-6 50.8
-6 50
6 50
6 50.8
40 51.728
50 53.201
80 52.902
200 56.22
Perfil N° 5:

Perfil N° 4: Calle Empedrado

-600 -400 -200 0 200 400

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 1200m

PERFIL N25: CALLE JUNIN

X Y
-700 56
-500 54.53
-400 53.886
-90 53.036
-16 50.918

-6 50.1

6 50.1

16 50.918
90 53.036
150 53.1

Perfil N° 5: Calle Junin

-800 -600 -400 -200 0 200
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Perfil N° 6:

6:

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 1400m

PERFIL N26: CALLE CORDOBA

X: Ancho
Y: Altura (m)
(m)
-600 56
-500 55
-375 54.5
-120 53.856
-40 52.45
-6 51.028
-6 50.15
6 50.15
6 51.028
40 52.45
120 56.22
Perfil N° 7:

Perfil N° 6: Calle Cordoba

-600 -400 -200 0 200

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 2075m

PERFIL N2 7: CALLE SAN

MARTIN
X: Ancho Y: Altura (m)
(m)
-750 56.5
-500 55
-430 54.96
-290 54.299
-95 53.961
-45 52.29
-6.35 51.301
-3 50.3
3 50.3
6.35 51.301
45 52.29
95 53.961
290 56.22

Perfil N°7: Calle San Martin

-600 -400 -200 0 200 400
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Perfil N° 8:

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 2343m

PERFIL N28: JUAN J ARCE Perfil N°8: Juan J. Arce:
57
X: Ancho
Y: Altura (m)
(m) 56
-400 55.5
55
-300 54.9
-200 54.364 4
-90 53.342 .
-9.4 51.362
-5 50.5
5 50.5 .
9.4 51.362
90 53.342 50
200 56.22 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Perfiles N° 8.5y 9:

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 2543m

PERFILN99y 8.5: CALLE SAN _
JUAN Perfil N° 8.5 y 9: Calle San Juan
X: Ancho 57
Y: Altura (m)
(m)
56
-200 55
-100 54.096 55
-50 52.896
54
-35 51.611
-8.35 51.461 53
-5 50.55
5 50.55 >2
8.35 51.461 51
35 51.611
50 52.896 20
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
100 56.22
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Perfil N° 10:

Distancia al punto de control siguiendo la longitud del curso de agua: 2800m

PERFIL N@ 10: CALLE [TATI Perfil N°10: Calle Itati
X: Ancho 56
Y: Altura (m)
(m) 55
-220 55
-80 54.048 54
-13.4 51.618
53
-6 50.7
6 50.7 R
13.4 51.618
80 54.048 o1
150 55.5 50
-300 -200 -100 0 100 200

Con informacion obtenida del departamento de Vialidad Provincial se pudo cargar
también, la estructura del puente ubicado en la RP N° 5, usado como punto de control.
El puente fue ubicado entre los perfiles N° 1 y 2, cuya seccién transversal se observa
en la figura 4.5.

RS=15 Upstream (Bridge)

Tegend

—a

56 Ground
.

55 Bank Sta

(m)

Elevation
B

“300 200 100 0 100 200 300

RS=1.6 Downstream (Bridge)

(m)

Elevation
B

300 200 100 0 100 200 300
Station (m)

Figura 4.5. Perfiles topogréficos de la ruta provincial N°5.

Una vez cargados los perfiles, el programa realiza una interpolacion entre los mismos,
obteniendo el resultado que se observa en la figura 4.6.

Luego, se procede a la calibracion del modelo, obteniendo datos satisfactorios ya que
los resultados de altura - caudal obtenidos, coinciden con los datos medidos en dicha
seccion de control.
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Arroyo Rlachuelo
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Figura 4.6. Perfiles topograficos e interpolaciones.

Calibrado el modelo, se inicié la modelacion de eventos no registrados, obteniendo la
delimitacién de zonas inundables para eventos con diferentes recurrencia.

Los resultados obtenidos para los caudales modelados se observan en la tabla 4.4,
donde se observa que para distintas cotas alcanzadas, se inunda en menor o mayor
medida el valle de inundacion.

Tabla 4.4. Resultados HEC-RAS

TR 2 ANOS
FECHA | CAUDAL (m3/s) CALLE Cota IGN (m) DISTQTanI)A B

PERFIL N© 1: PUENTE RP N2 5 53.15 120
PERFIL N1 y2: CALLE SAN LUIS REY 53.15 120
PERFIL N3: CALLE BELLA VISTA 53.16 65
PERFIL N© 4: CALLE EMPEDRADO 53.18 119
PERFIL N5: CALLE JUNIN 53.19 121

22/11/2002 32.4
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 53.21 71
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 53.29 60
PERFIL N8: JUAN J ARCE 53.31 89
PERFIL N9 y 8.5: CALLE SAN JUAN 53.33 40
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 53.36 57
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 53.84 201

25/11/2001 co.8 PERFIL N1 y2: CALLE SAN LUIS REY 53.84 201
PERFIL N3: CALLE BELLA VISTA 53.84 90
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 53.87 250
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PERFIL N25: CALLE JUNIN 53.89 277
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 53.91 140
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 54 115
PERFIL N28: JUAN J ARCE 54.04 151
PERFIL N29 y 8.5: CALLE SAN JUAN 54.05 101
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 54.09 95.8
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 53.93 230
PERFIL N1 y2: CALLE SAN LUIS REY 53.93 230
PERFIL N23: CALLE BELLA VISTA 53.95 80
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 53.97 200
16/2/1999 e PERFIL N25: CALLE JUNIN 53.98 280
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 54.08 120
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 5.12 130
PERFIL N28: JUAN J ARCE 54.14 140
PERFIL N29 y 8.5: CALLE SAN JUAN 54.16 80
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 54.17 90
TR 5 ANOS
ALTURAENY |DISTANCIAEN
FECHA CAUDAL (m3/s) CALLE (m) X (m)
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 54.12 206
PERFIL N1 y2: CALLE SAN LUIS REY 54.12 206
PERFIL N23: CALLE BELLA VISTA 54.13 95
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 54.16 215
PERFIL N25: CALLE JUNIN 54.18 298
6/5/1990 85.85
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 54.2 164
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 54.34 209
PERFIL N28: JUAN J ARCE 54.38 163
PERFIL N29 y 8.5: CALLE SAN JUAN 54.4 100
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 54.43 110
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 53.58 200
PERFIL N1 y2: CALLE SAN LUIS REY 53.58 200
PERFIL N23: CALLE BELLA VISTA 53.58 70
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 53.6 143
24/2/1996 44.25 PERFIL N25: CALLE JUNIN 53.61 223
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 53.63 83
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 53.7 84
PERFIL N28: JUAN J ARCE 53.73 118
PERFIL N29 y 8.5: CALLE SAN JUAN 53.75 74
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PERFIL N2 10: CALLE ITATI 53.78 74.5
TR 10 Y 15 ANOS
ALTURAENY |DISTANCIA EN
FECHA CAUDAL (m3/s) CALLE (m) X (m)
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 54.72 250
PERFIL N°1 y2: CALLE SAN LUIS REY 54.72 250
PERFIL N23: CALLE BELLA VISTA 54.79 165
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 54.81 256
2/3/2007 159.34 PERFIL N95: CALLE JUNIN 54.83 345
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 54.99 272
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 55.04 330
PERFIL N28: JUAN J ARCE 55.06 235
PERFIL N29y 8.5: CALLE SAN JUAN 55.11 141
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 55.14 143
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 54.77 253
PERFIL N°1 y2: CALLE SAN LUIS REY 54.77 253
PERFIL N23: CALLE BELLA VISTA 54.78 174
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 54.85 250
20/12/2003 169.28 PERFIL N°5: CALLE JUNIN 54.88 352
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 54.9 280
PERFIL N 7: CALLE SAN MARTIN 55.06 345
PERFIL N28: JUAN J ARCE 55.1 242
PERFIL N29y 8.5: CALLE SAN JUAN 55.13 139
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 55.18 145
PERFIL N2 1: PUENTE RP N2 5 54.45 235
PERFIL N21 y2: CALLE SAN LUIS REY 54.45 235
PERFIL N23: CALLE BELLA VISTA 54.46 134
PERFIL N2 4: CALLE EMPEDRADO 54.52 230
24/1/1994 124.15 PERFIL N25: CALLE JUNIN 54.54 327
PERFIL N26: CALLE CORDOBA 54.56 234
PERFIL N2 7: CALLE SAN MARTIN 54.71 266
PERFIL N28: JUAN J ARCE 54.76 203
PERFIL N29y 8.5: CALLE SAN JUAN 54.78 124
PERFIL N2 10: CALLE ITATI 54.82 127

Finalmente, la zonificacion de riesgo hidrico lograda mediante modelaciones, es la que
se puede observar en la figura 4.6.
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Figura 4.4. Zonificacion de riesgo hidrico a partir de sistemas de modelacién hidraulica.
4.4. Resultados y alcances

Zona prohibida (demarcada en color rojo): Para aquellas zonas anegadas visibles en el
modelo con tiempos de recurrencia menores a 2 afios (TR < 2 afios), es decir el
promedio crecidas ordinarias, las cuales determinan la linea de ribera, se observa un
total de 60 viviendas construidas dentro del cauce del arroyo, las cuales sufren
anegamientos muy frecuentes.

Zona de riesgo _severo (demarcada en color naranja): Aquellas zonas inundadas
visibles en el modelo con tiempos de recurrencia entre 2 a 5 afos, que determinan
areas donde frecuentemente se producen anegamientos, se observan 101 viviendas
afectadas, es decir 41 viviendas a partir de la linea de ribera hasta el limite del
promedio de eventos maximos que se dan con un tiempo de recurrencia de hasta 5
afos.

Zona de riesgo medio (demarcada en color verde): Asimismo, se observan aquellas
zonas inundadas visibles en el modelo con tiempos de recurrencia de entre 5 a 15
afos, areas donde las inundaciones se repiten en forma moderada en el tiempo, se ven
afectadas 174 viviendas, de las cuales 73 estan ubicadas dentro de los limites
establecidos por los promedios de las crecientes con tiempos de recurrencia entre 5y
15 afios.
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Zona de eventos extremos, riesgo _de inundacion leve (demarcada en color violeta):
aquellas areas donde las inundaciones se repiten en forma esporadica y el riesgo
sociado de ser inundada es leve, se ven afectadas 270 viviendas, de las cuales 96 se
encuentran entre los limites de eventos con 15 afios de recurrencia, y los eventos
méaximos registrados asociados a recurrencias mayores a 15 afios.

La superposicion de estos cuatro niveles de riesgo de inundacion solapados en el
orden presentado, conformara la cartografia de riesgo hidrico por inundacién para el
area de influencia de la zonificacion de riesgo hidrico del sector estudiado, y sera
comparado con el resultado de la superposicion de los mismos niveles de riesgo,
analizadas a partir de imagenes satelitales.

Estos resultados estan restringidos a las siguientes cuestiones:

e La complejidad de la cuenca ya explicada, genera dificultades al momento de
generar una topologia que la represente;

e La topografia a margen izquierdo del arroyo Riachuelo no fue medida con la
misma precision que el margen derecho;
e No se utilizé un hidrograma de crecidas.
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Capitulo 5
Zonificaciéon de riesgo hidrico mediante imagenes satelitales
5.1 Introduccién

Luego de realizar un estudio estadistico de las precipitaciones de la zona
(capitulo 3), se busca determinar cartograficamente areas con diferentes
capacidades de ser inundadas frente a eventos de distintas recurrencias. Es
decir, se procedera en el presente capitulo a la zonificacién de riesgo hidrico de
areas rurales y urbanas de la subcuenca estudiada con la ayuda de imagenes
satelitales.

5.2 Imagenes analizadas

Se buscaron imagenes de la plataforma Landsat que sean inmediatamente
posteriores a los eventos analizados (tabla 3.6), y a la vez que sean Uutiles para
su procesamiento en un programa SIG (Sistema de Informacion Geogréfica).

Con esta ultima aclaracion, se destaca la importancia de la baja nubosidad y de
algunas lineas que demuestran el error con que el satélite capté algunas
imagenes.

Se trabaj6 con la proyeccion del sistema de coordenadas: Tansverse Mercator
y el sistema de coordenadas utilizado: WGS 1984 UTM ZONA 21 N (en donde
el datum: WGS84; nivel de proyeccion del mapa: UTM; zona de UTM: 21)

Las imagenes son de la columna 226 y fila 79, descargadas de la plataforma
gratuita de USGS (United States Geological Survey).

Se seleccionaron las siguientes imagenes, segun sus recurrencias:
Tiempo de recurrencia < 2 ailos

Nos posibilita la determinacién de la linea de ribera. Divide el dominio publico
del privado.

Imagenes estudiadas en color natural corresponden a:

TR <2 afos
imagen evento diferencia
8/5/1988  26/4/1988 13
6/12/2001 25/11/2001 12
29/1/2010 19/1/2010 10
6/2/2010  19/1/2010 18

Se trabajo sobre la de 29/01/2010 que corresponde al evento del 19 de enero
de 2010.
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Tiempo de recurrencia < 5 afios
Por debajo de este limite se considera riesgo alto de inundacién.

Imagenes estudiadas en color natural corresponden a:

TR <5 aios
imagen evento diferencia
15/6/1990  6/5/1990 40
27/3/1996 24/2/1996 35
26/1/2009 12/1/2009 14
13/5/2016  24/2/2016 24

Se trabajo sobre la del 15/06/1990. Cabe destacar que, debido a la cantidad de
dias entre el evento y la imagen y conociendo las precipitaciones dadas en ese
periodo, la imagen no resulta representativa en su totalidad.

Se observa claramente la saturacion de los bajos, sin tener anegado el valle de
inundacion del arroyo, por lo que se considero aceptable el resultado que alli
arroja.

La eleccion de esta imagen para determinar la zona inundable cada cinco afios
se debe a que el evento generé el maximo caudal de escorrentia segun el
modelo hidrologico desarrollado en el capitulo anterior.

58



Trabajo Final Gutnisky — Rodriguez - Wojcicki

Hietograma TR < 5 afios
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Tiempo de recurrencia < 15 anos
Entre 5y 15 afios tendremos riesgo medio de inundacion.

Las imagenes estudiadas en color natural corresponden al mismo evento:

5 afios <TR < 15 afios
imagen evento diferencia
18/3/2007  2/3/2007 16
26/3/2007  2/3/2007 26

Se trabajoé sobre la imagen del dia 18/03/2007 que es la mas cercana al
evento.

Hietograma TR < 10 afos
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Evento Extremo

Entre 15 afios y este limite tendremos riesgo bajo de inundacién. El evento
extremo estudiado es el que alcanzé la altura de 5,05 m y caudal igual a 239,95
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m3/s en el punto de control, corresponde al aforo del dia 27/04/2017 a las
09:11 hs. La altura méxima registrada es 5,30 del dia 26/04/2017.

Las imagenes corresponden a:

e 22/04/2017: Situacion previa al evento de maxima, nos permite inferir en
el grado de humedad de la cuenca, y cuan inundado estaba el valle de
inundacion.

e 30/04/2017: Situacion posterior al evento.

Hietograma evento extremo
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Es interesante el estudio de la imagen del 22 de abril, ya que se observa con
claridad que el estado de inundacion supera el estudiado para los 10 afios de
recurrencia.

El agua de la zona norte de la ruta provincial N° 9 se acumulaba sobre su
terraplén. Para la fecha del 30 de abril, ya se aprecia que esta ruta queda con
agua a sus lados, en una longitud aproximada de 2 km. (Ver figuras 5.1y 5.2)
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Figura 5.2. Situacion del 30 de abril de 2017. (Fuente: produccion propia)
La imagen usada para marcar la superficie maxima del valle inundado fue del
30/04/2017 (figura 5.2).
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Se desecho la imagen del 21 de junio de 1998 debido al tiempo transcurrido
desde la ocurrencia del evento (23/04/1998).

5.2 Uso del Programa Arc Gis

Se seleccionaron las mas representativas de cada caso y se las compuso con
las bandas: R: B4, G: B5, B: B3 que corresponden al satélite Landsat 7 ETM+,
y nos permite identificar los usos de suelo y las masas de agua, a diferencia de
otro tipo de composiciones.

Luego, se realizd la clasificacion no supervisada mediante 8 clases mas
representativas. Basicamente se detectan tres clases de agua, una de bajos,
tres de vegetacion (pastizal, monte y monte alto) y suelo urbano o desnudo.

Se cre6 un dataset (conjunto de datos) mosaico de color natural con nitidez
pancromatica mediante un algoritmo de refinado pancromético. Esto da como
resultado una imagen con un pixel mas pequefio que el de 30 metros por 30
metros usuales de las imagenes Landsat y, por lo tanto, permite una
clasificacion mas definida. El pixel resultante posee 15 metros de lado. Este
método se utilizé en las imagenes del 30/04/2017 y 18/03/2007.

5.3. Resultados y alcances
La clasificacion final se observa en las cartografias anexas de este capitulo.

La cartografia de zonificacion de riesgo hidrico es el resultado de la
superposicion de los poligonos respectivos a cada recurrencia. Para lograrlo,
primero se exporté de formato raster a poligono a las clasificaciones que
seflalaban agua o anegamiento. El resultado es el que sigue:

Zona prohibida: se demarco con color rojo. Corresponde al tiempo de
recurrencia igual a 2 anos.

Zona de riesqgo severo: se demarco con color amarillo y tiene una recurrencia
de inundacion menor a 5 afos.

Zona de riesgo medio: con color verde se marca la franja de inundacion con
una recurrencia menor a 15 afnos.

Zona de eventos extremos (riesgo de inundacién leve): con violeta se observa
la maxima inundacion registrada. Posee una recurrencia de 42 afios.

Teniendo en cuenta las limitaciones que tiene trabajar con imagenes
satelitales, como por ejemplo los dias transcurridos desde la ocurrencia del
evento y la restriccion espacial de un pixel, se puede decir que realizar una
zonificacion de riesgo hidrico de esta manera en el area urbana conlleva un
margen de error.

Sin embargo, a cierta escala permite la definicibn de areas anegables con
cierta recurrencia y asi una herramienta para la proyeccién del ejido urbano de
la ciudad de San Luis del Palmar, como también de areas con posibilidades de
ser productivas para la agricultura. Esto se traduce en una medida no
estructural para paliar el problema de inundacion.
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Parte del cordon arenoso que conforma la geomorfologia ya explicada en el
capitulo 1, es el area propicia para el desarrollo de la ciudad. En la imagen 5.2.
se observa una zona al noreste de San Luis que no fue afectada durante el
evento de inundacion extraordinaria.

Se trazaron lineas en la parte de la subcuenca donde se posiciona la ciudad
siguiendo la distribucion de los poligonos (ver imagen 5.3.).

Se hace notar que en la planimetria son practicamente coincidentes la de 2y 5
afios de recurrencia, siguen la sinuosidad del cauce; la de 15 afios tiene mas
diferencia y la del evento extremo se aleja mucho mas.

Esta situacion no se repite aguas arriba. Aqui las lineas revelan un
“encajonamiento” del cauce que se desborda para eventos extremos.

Figura 5.3. Lineas de zonificacion para riesgo severo (amarillo), medio (verde) y
extremo (violeta) y linea de ribera (roja). (Fuente: produccion propia)
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Capitulo 6
Soluciones
6.1. Introduccién

Como se ha descripto anteriormente, la ciudad de San Luis del Palmar se desarrollé
sobre la costa del arroyo Riachuelo, siendo una ciudad que sufre el anegamiento en
forma frecuente de las zonas mas bajas y proximas a la costa debido a las crecientes
del mismo. Una vez determinada la zonificacion de riesgo hidrico, se puede ver que
esto se debe a que un gran numero de viviendas fue construida dentro del cauce o del
valle de inundacion del arroyo.

Por otro lado en las zonas contiguas a la linea de ribera, se realizaron asentamientos
sin tener en cuenta ningun criterio hidroldgico.

Es por ello que se analizaran distintas alternativas para evitar problemas de
anegamiento e inundaciones, para lo que se tendra en cuenta la zonificacion de riesgo
hidrico realizada anteriormente.

6.2. Andlisis de la seccion del puente

Siguiendo el curso natural del arroyo, se observa que la RP5 lo atraviesa mediante un
puente (figura 6.1), el cual fue tomado como punto de control de la subcuenca en
estudio, como se mencion6 anteriormente.

)
Figura 6.1. Puente de la RP5. (Fuente: Elaboracion propia en base a imagenes de Google
maps)
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Se analiza si la seccion del mismo no obstruye el libre escurrimiento del arroyo en el
mayor de los eventos registrados, para lo que se observan tanto resultados de la
modelacién hidroldgica realizada mediante HEC-RAS (centro de ingenieros de EEUU,
1995), como imagenes satelitales para dicho evento.

Mediante la modelacion, se observa que para el evento maximo registrado (abril, 2017)
el tirante aguas arriba del puente tiene una cota de 55,22m y una velocidad de 0,46m/s;
y aguas abajo se tiene una cota de 55,2m y una velocidad de 0,46m/s, como se
observa en la figura 6.2. Como estos valores se mantienen practicamente constantes,
no existe un remanso significativo, manteniendo un régimen constante; por lo que se
llega a la conclusion de que el mismo no actia como un obstaculo para el flujo del
arroyo.

Reach | RiverSta[Profle | Q Total | Min ChEI[W.S. Elev] CitW.S. [ E.G. Elev]E.G. Slope| Vel Chnl [ Flow Area| Top Width] Froude # Chi
3 | @ | m | m | | (wm | (e | m | m |

Tramol |10 |MAX 20000 5070 5567 570 000055 133 72610 37000 019
Tramo1 |9 MaX 24000 5055 55.63 55.66 0000259 1.3 67195 29110 018
Tiamol |85 |MAX 24000 5055 5558 61 0000275 139 65747 23035 020
Tramo1 |8 MAX 24000 5050 55.55 5556 0000173 111 101213 57431 0.16
Tramo1 |7 MaX 24000 5030 55.51 55.52 0000208 124 114243 81352 017
Tramo1 |6 MAX 24000 5015 55.37 55.33 0000207 113 96258 63838 0.16
Tramo1 |5 MaX 24000 5010 55.34 55.35 0.000067 071 155043 77467 0.10
Tramo1 |4 MaX 24000 5000 55.32 55.33 0000135 093 108415 55563 013
Tramo1 |3 MaX 24000 4999 55.27 0.000283 4 72208 43624 020

Aguas arriba del puente  —>[Temo1 |2 WX | 2000 Assa; 5116 522 0000029 413401 §000 006
Tramo1 |15 Bridge

Aguas abajo del puente =~ —>lTemwlll M8 | 200 ‘93‘3“*51“— —552—‘~~°°°®23~~‘°9'—9?~ 0000} 008

Figura 6.2. Resultados de la modelacion HEC-RAS(centro de ingenieros de la armade de
EEUU). (Fuente: elaboracién propia)

Mediante la observacion de la imagen satelital del 30 de abril del 2017, 5 dias
posteriores al evento maximo (ver plano n..., anexo) se determina que no se produce
un embalse aguas arriba del puente, llegando a la misma conclusién que en la
modelacién, es decir, la seccién del puente es suficiente.

6.3. Propuesta de terraplén de defensa
6.3.1. Traza y cota de terraplén de defensa

Se propone la traza de un terraplén de defensa con una cota coincidente con la de la
RP5, teniendo en cuenta que para el mayor de los eventos, el pelo de agua no superé
la misma. De esta manera, se busca lograr el resguardo de las viviendas asentadas en
la ribera del arroyo. La traza propuesta es la que se muestra en la figura 6.3.

El mismo recorre una longitud aproximada de 2,9km, una elevacion media de 1,92m, se
propone un ancho de coronamiento de 6m con el objetivo de que el mismo se utilice
como paseo peatonal, y un talud de 1:20.
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Teniendo en cuenta estos datos, el volumen de suelo es aproximadamente de
39.859,2m°,

Por otro lado, se complementa esta solucién teniendo en cuenta el desagte pluvial
urbano con reservorio y sistemas de bombeo de los mismos.

Figura 6.3. Traza de terraplén propuesta. (Fuente: Elaboracion propia en base a imagenes de
Google earth)

Mediante el sistema de modelacién de cursos HEC-RAS, se evalla la situacion con
dicho terraplén de manera de evitar resultados contraproducentes con la construccion
del mismo, ya que ante los mismos caudales, la seccidén de escurrimiento seria menor.

Por este motivo, se realiza la modelacion para el evento maximo (abril 2017), y se
comparan las situaciones con y sin proyecto (figuras 6.4 y 6.5), y se logran los
resultados que se observan en la figura 6.6, donde se ve que los valores de velocidad y
tirante en la seccién del puente permanecen aproximadamente constantes antes y
después de la construccion del terraplén. Por lo tanto, se llega a la conclusion que
dicho terraplén no seria una obstruccién al flujo del arroyo.
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Legend
A
Ground
Bank Sta

Ground

- == = 10
A\ Yoo 2 9466669 73333
=5 86111°

04"\
\\\'\5,63@;3,

-
L1k WA

5675‘ \
6.0

Figura 6.4. Situacién ante el evento maximo sin proyecto. (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 6.4. Situacion ante el evento maximo con proyecto. (Fuente: Elaboracion propia)

|Reach | River Sta | Profle uwa_' in Ch EI|W.S. Elev| Cit W.S. | E.G. Elev|E.G. Eﬁel VelunllFbwmea Top Width| Froude # Chi
| (m3/s) m [m] | m) | [m) Imfs |
[Tramo1_|10 MAX 24000 5070 5583 5569 umms 51212 21433 azz
[Tramo 1 MAX 24000 5055 5578 5583 0.000340 159 45585 14249
[Tramo1_|85 MAX 24000 5055 5572 5577 0000353 162 44661 141.29 0.23
[Tramo 1 MAX 24000 5050 5569 5571 0000176 114 84627 36272 016
[Tramoa1 MAX 24000 5030 5566 §567 0000173 115 1077.02 58863 016
[Tramo1 |6 MAX 24000 5015 5545 5543 0000313 140 57944 25527 019
[Trama1 |5 MAX 24000 5010 5542 5543 0000113 092 997.04 387.25 013
[Tramo1 |4 MAX 24000 5000 5539 5540 0000122 089 112072 55528 012
[Tramo 1 |3 MAX 24000 4993 . 5531 0.000437 7364 12546 025

Aguas arriba del puente —>Teamo1 |2 M&X 24000 4398 (55217 516 5522 0000044 897.84 3441 008
Tramo1 |1.5 Bri

Aguas abajo del puente _>'!T|uml 1 MAX 241?33 4398 Cs520) 5117 5521 0000023 € 046 )1408.92  600.00 0.06

Figura 6.6. Resultados de la modelacion HEC-RAS situacion con terraplén (centro de
ingenieros de la armade de EEUU). (Fuente: elaboracion propia)
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6.3.2. Desague pluvial

Solucionar la problematica de la inundacion con una defensa implica integrarla con el
sistema de desagtie pluvial de la ciudad.

Segun lo expuesto en el trabajo “Anteproyecto plan integral de desagues pluviales en
San Luis del Palmar” de Morresi et. al, el arroyo Pozo de la Patria y una zanja que
bordea a la ruta N° 5 son los canales de salida de aguas de lluvia.

De esta manera, se proyecta una estacion de bombeo pluvial en el caso en que el
arroyo alcance cierto nivel, lo que imposibilita su descarga a gravedad mediante un
sistema de compuertas.

El estudio hidrolégico que se desarrolla en ese trabajo da como resultado el siguiente
caudal a tener en cuenta, que acometeria mediante un conducto de hormigén
rectangular de 3 m de ancho por 1,7 m de alto y un tirante igual a 1,6 m:

3
e Q=879 mT; considera aportes rurales y urbanos que transporta el arroyo Pozo
de la Patria.
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Figura 6.7. Cuencas cuyas descargas quedaran obstruidas con la construccion de la defensa.
(Fuente: produccion propia.)

Se estimaron caudales picos provenientes del resto del area que también quedaran
obstruidos por la defensa (Ver figura 6.7) con el método racional:

Qp(m3/s) = 0,275 x A (km*)x Ip (mm/h)x C

Donde A es el area de cada cuenca, Ip es la intensidad de precipitacion calculada con
la ayuda de las curvas IDF del Area Metropolitana del Gran Resistencia (consideradas
validas por encontrarnos en una zona homogénea pluviométricamente) y C el
coeficiente de escorrentia. En la tabla 6.1 se pueden observar los valores para las
cuencas que no fueron analizadas en el trabajo mencionado; corresponden a dos
cuencas urbanas (Ul y U2) y una cuenca rural:

Tabla 6.1 Datos y caudal pico resultante para cuencas faltantes.
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CuencalU1l CuencaU2 Cuencarural

Area (Ha) 197 125 255
Longitud (m) 2700 2531 3602
Pendiente (m/m) 0,0022 0,0024 0,00065
Td (min) 380 344 616

Ip (mm/h) 20 22 15

C 0,5 0,5 0,26

Qp (m3/s) 5,49 3,72 2,67

El tiempo de duracion de la tormenta (Td) se la iguala al tiempo de concentracion (Tc)
de la cuenca, ya que la situacion critica se dara cuando toda la cuenca esté aportando.
Basicamente se propone un primer valor de intensidad para empezar la iteracion y se
calcula un Tc a partir de la ecuacién de la onda cinematica, el que luego se introduce
en la ecuacion de la curva IDF. El proceso se repite hasta obtener iguales intensidades.

La ecuacion de la onda cinematica es:

. 0,94 x L% x n%®
c= :
04 5 G0.3

Donde L (pies) es la longitud del flujo superficial, n es el coeficiente de rugosidad de
Manning, i (pulg/h) es la intensidad de lluvia y S es la pendiente promedio del terreno.

El coeficiente de Manning para el area rural es de 0,0075, siguiendo el mismo criterio
de calculo para area rural del trabajo de desagies pluviales para la ciudad. En el caso
de las cuencas urbanas se adopt6 n = 0,02 que corresponde a canales de tierra.

La ecuacion que define la curva intensidad — duracién — frecuencia del AMGR:

A
'S B+ td)e

Donde A = 1201,5; B = 11,1; C = 0,6846 son los parametros de ajuste de la funcion
para un tiempo de recurrencia de 5 afios. Con esta recurrencia se calcularon los
alcantarillados urbanos.

Se sumaron los hidrogramas a la salida de cada cuenca para:

e Arroyo pozo de la patria: Incluye excedentes pluviales de una cuenca rural y una
urbana

e Cuencaurbanal

e Cuenca urbana 2

e Cuencarural
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El hidrograma final es el que se observa en la figura 6.7. Cabe destacar que no se
realizo la propagacion de los mimos desde la salida de sus respectivas subcuencas
hasta el reservorio.

Hidrograma de entrada

18,00
16,00
14,00
. 12,00

<L
> 10,00
é 8,00
of
6,00
4,00
2,00
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tiempo (min)

Figura 6.7. Hidrograma de entrada al reservorio

Con el objetivo de determinar a grandes rasgos la dimension de los equipos de bombeo
necesarios para evacuar ese caudal total, se proyecta una Unica estacién elevadora
con su reservorio. El resultado fue el siguiente:

6.3.3. Reservorio

Los caudales detallados mas arriba ingresaran por los lados del reservorio, evitando
generar torbellinos que alteren el funcionamiento de las bombas. La localizacion del
reservorio se planted sobre un terreno sin viviendas de 185 m por 250 m.

El volumen del reservorio definira la cantidad de bombas, pues es el encargado de
almacenar el caudal en cierta cantidad de tiempo en la que se supone que se
mantendra el pico. En la tabla N°6.2 se ven las dimensiones resultantes.

Tabla 6.2. Dimensiones del reservorio.

Reservorio
Largo (m) 170,0
Ancho (m) 170,0
Alto (m) 2,5
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[Volumen (m®)  72250,0|

El sumidero de admision se lo plante6 con un desnivel de 1,5 metros respecto al fondo
del reservorio:

Tabla 6.3 Dimensiones del sumidero.

Sumidero
Largo (m) 150,0
Ancho (m) 10,0
Alto (m) 4,0
Volumen (m°) 6000,0

En el siguiente grafico se observa la relacion entre volumen acumulado y tiempo, es
decir la integral del hidrograma de entrada a lo largo del tiempo:

Volumen acumulado sin bombeo

700000,00
600000,00
500000,00
400000,00
300000,00
200000,00
100000,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Volumen acumulado (m3)

Tiempo (hs)

Figura 6.8. Volumen acumulado del hidrograma de entrada.
6.3.4. Bombas sumergibles

Se us6 un selector virtual de la marca Flygt (Xylect) y se opto el dimensionamiento por
aplicacion. El tipo de fluido seleccionado fue el agua residual y la estacion de bombeo
para agua de lluvia.

Dentro de los tipos de bombas, se eligieron las bombas sumergibles para instalacion
sumergida o seca.

Datos de entrada:
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e Caudal total a bombear: Q = 8,5 mTB

e Altura de impulsion: H = 7 m. Considera el desnivel topogréafico (desde el pelo
de agua minimo (50,33 m) hasta la altura de coronamiento de la defensa (56,22
m) y las pérdidas de carga localizadas y continuas que se daran en el sistema
(Se tom6 un 10% de la longitud de la cafieria de impulsion = 0,70 m).

La cota del nivel minimo de agua es la de la solera del reservorio, es decir
cuando este se vacia y queda solo agua dentro del sumidero. Ver tabla 6.4.

Resultados:

Se dispondran seis bombas iguales trabajando en paralelo. Se deberan tener en cuenta
tres bombas de reserva. En la tabla 6.5 se resume la variacion de los volumenes y
alturas medidas desde la solera del sumidero. Se aprecia que en el valor pico

El codigo de la bomba seleccionada es CP 3800/905 3-1240. (Ver ficha técnica en el
Anexo, capitulo 6).

Tabla 6.4 Cotas referenciadas al sistema IGN.

Niveles IGN

Acometida a EE (m) [52,83
Solera reservorio (m) 50,33
Solera sumidero (m) 48,83
Fondo del cauce (m) 49,98

Volumen acumulado con bombeo

160000,00
140000,00
120000,00
100000,00
80000,00
60000,00
40000,00
20000,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
-20000,00

Figura 6.9. Volumen acumulado en el reservorio con bombeo.
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Cabe destacar que, en el pico, para un caudal constante de bombeo de 8,5 m3/s, se ve
superada por 2 cm el nivel del reservorio/ sumidero. Esto se consider6 aceptable
debido a la falta de precision en la determinacion de los hidrogramas.

Tabla 6.5 Tabla resumen de la situacién con cinco bombas funcionando en paralelo.

Qentrada | Q entrada 3 Vol Acum VolAcumc/ | Nivel de agua |Nivel de agua con| Nivel topograf. Del
(m*/s) (1/s) t(hs) Vol (m’) (m3) bomb (m®) | sin bombeo (m)| bombeo (m) agua con bombeo (m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,19 9185,06 0,50 16533,10 16533,10 2250 1,76 1,50 50,33
5,67 5670,11 1,00 10206,20 26739,30 2250 1,95 1,50 50,33
6,74 6740,22 2,00 24264,80 51004,10 2250 2,40 1,50 50,33
10,11 | 10110,33 3,00 36397,20 87401,29 8047 3,07 1,61 50,43
13,48 | 13480,44 4,00 48529,60 135930,89 25977 3,96 1,94 50,76
13,53 | 13525,38 4,01 649,22 136580,11 26218 3,97 1,94 50,77
14,32 | 14318,41 4,43 21649,43 158229,54 35015 4,37 2,10 50,93
14,27 | 14266,44 5,00 29103,54 187333,08 46779 4,90 2,32 51,15
14,17 | 14174,73 6,00 51029,04 238362,12 67208 5,84 2,69 51,52
14,08 | 14083,03 7,00 50698,90 289061,03 87307 6,77 3,06 51,89
14,07 | 14065,91 7,19 9452,29 298513,32 91047 6,95 3,13 51,96
15,64 | 15641,54 8,00 45798,44 344311,76 111958 7,79 3,52 52,34
13,31 | 13308,23 9,00 47909,63 392221,39 129267 8,67 3,83 52,66
10,97 | 10974,92 10,00 39509,70 431731,09 138177 9,39 4,00 52,83
8,80 8799,45 11,00 31678,04 463409,13 139255 9,98 4,02 52,85
7,14 7142,05 12,00 25711,36 489120,49 134366 10,45 3,93 52,76
6,11 6105,29 13,00 21979,05 511099,54 125745 10,85 3,77 52,60
5,07 5068,54 14,00 18246,74 529346,28 113392 11,19 3,54 52,37
4,03 4031,78 15,00 14514,42 543860,70 97307 11,46 3,25 52,08
3,48 3484,32 16,00 12543,54 556404,24 79250 11,69 2,92 51,74
1,80 1800,00 19,19 20660,83 577065,07 2346 12,07 1,50 50,33
1,48 1475,00 20,00 4309,60 581374,67 2250 12,15 1,50 50,33
1,15 1150,00 21,00 4140,00 585514,67 2250 12,22 1,50 50,33
0,83 825,00 22,00 2970,00 588484,67 2250 12,28 1,50 50,33
0,50 500,00 23,00 1800,00 590284,67 2250 12,31 1,50 50,33

6.3.5. Compuertas

Cuando el nivel del arroyo alcance la solera de la compuerta principal, se debera
cerrarla para evitar el ingreso del agua. En este caso, y ante la ocurrencia de lluvias, se
abrirdn compuertas secundarias que hacen caer los desagties pluviales que fluyen por
los tres canales al reservorio (Ver figura 6.8). Luego, se pondran en funcionamiento las
bombas necesarias segun el caudal afluente en cada caso. La compuerta debera estar
dimensionada para resistir los empujes hidrostaticos en esta situacion.

En caso de niveles bajos del arroyo, la compuerta estara abierta permitiendo el paso de
las descargas pluviales. Las compuertas secundarias se mantendran cerradas.
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Se proyectan compuertas planas deslizantes. En el caso de la compuerta principal, se
busca encontrar el largo necesario para evacuar el caudal pico, se analiza la situacion
de descarga libre definida por la siguiente ecuacion:

Q=C*A=*V

e Qpico=15,64 m3/s

e C: Coeficiente de descarga = 0,60

e A: Area de la compuerta = largo * alto. El alto sera igual al del canal colector, se
lo supone igual a 1,7 m. El largo es la incognita.

e V: Velocidad del flujo bajo la compuerta = \/2 *xg*x(Ho—H1)

e Ho: nivel de agua de los canales = 54,80 m. Se tomo como referencia el pelo de
agua en el desague pluvial entubado proyectado para el arroyo Pozo de la Patria
(1,6 m). (Morresi, et al.)

e H1: nivel de agua del arroyo = 53,18 m. Se tomo como nivel de agua el
correspondiente con la linea de ribera, con un tiempo de recurrencia de 2 afios.

Despejando de la ecuacion, se obtiene el largo: 2,7 m. Se adopta un largo igual
a3m.

Si se observa la tabla 6.4, la acometida del pluvial Pozo de la Patria tiene una
cota inferior a la de salida por la compuerta (37 cm), por lo que funcionara por
vertido.
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Figura 6.8. Esquema de estacién de bombeo pluvial. (Fuente: Elaboracién propia)
6.3.6. Sala de tableros, grupos electrégenos y medios de izaje

Para el sustento de las cinco bombas en el caso de un corte de energia eléctrica se
deberé tener previsto los grupos electrégenos con la capacidad requerida. Esto junto
con los tableros se dispondran en un local disefiado para tal fin.

Como se propusieron bombas sumergidas, una grda deslizante sera clave para el izaje
cuando se las tenga que reparar o limpiar e intercambiarla con una bomba de reserva.
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6.4. Relocalizacion y plan de contingencia
6.4.1. Relocalizacion

Una alternativa a la construccion de una defensa, es la propuesta de relocalizacion de
viviendas afectadas ante determinadas recurrencias, acompafado de un plan de
contingencia para viviendas que se vean afectadas con recurrencias mayores.

Se citan los siguientes conceptos contemplados en el Cédigo Civil y Comercial de la
Nacion (2015):

Articulo 235 “Bienes pertenecientes al dominio publico” inciso c: “(...)los rios, estuarios,
arroyos y demas aguas que corren por cauces naturales, los lagos y lagunas
navegables, los glaciares y el ambiente periglacial y toda otra agua que tenga o
adquiera la aptitud de satisfacer usos de interés general, comprendiéndose las aguas
subterraneas, sin perjuicio del ejercicio regular del derecho del propietario del fundo de
extraer las aguas subterrdneas en la medida de su interés y con sujecién a las
disposiciones locales. Se entiende por rio el agua, las playas y el lecho por donde
corre, delimitado por la linea de ribera que fija el promedio de las maximas crecidas
ordinarias. Por lago o laguna se entiende el agua, sus playas y su lecho,
respectivamente, delimitado de la misma manera que los rios”.

Articulo 1974: “(...)Camino de sirga. El duefio de un inmueble colindante con cualquiera
de las orillas de los cauces o sus riberas, aptos para el transporte por agua, debe dejar
libre una franja de terreno de quince metros de ancho en toda la extension del curso,
en la que no puede hacer ningun acto que menoscabe aquella actividad”.

En base a estos conceptos y a la zonificacion realizada, se observa que prolongando
15 metros a lo largo de la linea de ribera (camino de sirga), este trazo se asemeja al
limite establecido por el promedio de crecidas maximas con tiempo de recurrencia
menor a 5 afios. Por este motivo, se plantea la relocalizacién de las viviendas ubicadas
dentro de este limite.

A su vez, para crecientes que se dan con recurrencias mayores, se propone que se
tenga en cuenta el plan de contingencias que se detalla a continuacion

6.4.2. Proyeccion del ejido urbano

Segun el andlisis de imagenes satelitales (figura 6.9) se ve que el mejor lugar tanto
para la relocalizacion de viviendas como para el crecimiento urbano siguiendo el
cordon arenoso es hacia el noreste o hacia el sureste. Ya que siguiendo el analisis de
las imagenes satelitales en los eventos maximos, se observa que no es area inundable.
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Figura 6.9. Evento extremo, ubicacién de puntos altos (Fuente: Elaboracién propia en base a
imagenes satelitales)
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Dentro del area determinada por estos limites, se propone la creacién de parques,
evitando el asentamiento en dicho lugar.

Para recurrencias mayores, se tiene en cuenta el plan de contingencia detallado a
continuacion.

6.5. Plan de contingencia

Una alternativa a las soluciones mencionadas anteriormente, es la propuesta de un
plan contingencia para el caso actual de la poblacion, sin ninguna de las medidas
estructurales propuestas anteriormente, teniendo en cuenta el mapa de zonificacién de
riesgo hidrico. El mismo seria utilizado ante posibles eventos de inundacion.

“(...)El plan de contingencia establece las medidas a tomar, los roles a cubrir, los
recursos que se necesitan y las indicaciones para la poblacion a fin de disminuir los
dafos posibles. De esta manera, la comunidad entera se prepara para enfrentar una
posible situacion de emergencia.” Gobierno de la ciudad de Santa Fe, plan de
contingencia 2019.

6.5.1. Plan de contingencia existente en San Luis del Palmar

El jefe de defensoria del municipio en cuestién, facilitd la informacién de la existencia
de un plan de contingencia que consiste en dos alertas principales. La primera es la
denominada “naranja”, que entra en vigencia cuando la altura que registra el hidrémetro
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ubicado en el puente de la ruta provincial N° 5 alcanza los 3,5m. Esta altura
corresponde a un caudal de 35 m%/s, el cual, segun los andlisis realizados se da en
correspondencia a eventos con recurrencia menores de 2 afios.

Los barrios afectados por dicha alerta son: Virgen del Rosario, Cruz de los Milagros,
Inmaculada Concepcion, en los cuales se evacuan aproximadamente 12 familias.
(Figura 6.8)

La segunda alerta es la denominada “roja”, que entra en vigencia cuando la altura que
registra el hidrometro mencionado alcanza los 4m de altura del arroyo. Esta altura
corresponde a un caudal de 55m?s, el cual, segun los andlisis realizados se da en
correspondencia a eventos con recurrencia de hasta 5 afios.

En este caso, ademas de los barrios afectados anteriormente, es afectado también el
barrio San Cayetano. Ver figura 6.10.

Es importante destacar que en el caso de realizar la relocalizaciéon antedicha, las
alertas variaran en cuanto a las alturas en las que entran en vigencia siendo mayores a
estas, ya que para las alturas mencionadas la poblacion no sufriria anegamientos.

Los caudales para los cuales se tendria en cuenta el plan de contingencia en ese caso
superan los 100m®/s.
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Figura 6.10. Ubicacién y limites de los barrios afectados por las inundaciones. (Fuente:
“Validacion de modelos digitales de elevacion para la generaciéon de cartografia de
riesgo de inundacion en la localidad de San Luis del Palmar, provincia de Corrientes”
de Paruzzo y otros, 2018.)

Actualmente, la manera de alertar a los vecinos es utilizando la sirena del camion de
bomberos, ubicandola en el puente ya antes mencionado.

Los lugares disponibles por la municipalidad para albergar a los evacuados, son los
siguientes:

e Jler Centro de Evacuados: Salon de usos multiples (SUM), ubicado en la
interseccion de calles 25 de mayo y Eugenio F. Ramirez, barrio Cruz de los
Milagros. Capacidad: 12 familias aproximadamente.

e 2do Centro de Evacuados: Polideportivo Municipal, ubicado en la interseccién de
calles Rivadavia y Parana, Barrio virgen del Rosario. Capacidad: 30 familias
aproximadamente.

e 3er Centro de Evacuados: Centro Cultural, ubicado en la interseccion de calles
Juan J. Arce y Aviador Arguello, Barrio San Martin. Capacidad: 12 familias
aproximadamente. Ver figura 6.11

Vale aclarar que la cantidad que la capacidad de albergar de cada lugar mencionado,
es variable en funcion de elementos personales que lleve consigo cada albergado.

.3 Estaﬂio-M‘aﬁic

\‘/‘3* &\\

" » | s 200

Figura 6.11. Ubicacion de los refugios utilizados para emergencia de inundaciones
(fuente: elaboracion propia en base a imagenes de Google Earth).

Otro aspecto importante a resaltar, es que una vez que el arroyo Riachuelo alcanza la
altura correspondiente al estado de alerta Roja, todas las familias que se encuentran en
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el barrio construido por INVICO (San Cayetano) deben desalojarse, creando un gran
problema para la municipalidad, ya que son aproximadamente 40 familias, por lo que
se deben de disponer, ademas de los centros de refugio mencionados, escuelas para
albergarlos.

6.5.2. Propuesta

Con el objetivo de complementar el plan ya existente, se proponen otros factores para
lograr una mejor organizacion y efectividad del mismo.

Para lo que se tiene como base el plan de contingencia de Santa Fe, el cual propone
gue ante una lluvia se conforme un centro de operaciones, el cual incluye tres areas:

e Mesa de Decisiones, donde las autoridades monitorean el evento, evalian las
necesidades y disponen las acciones de respuesta.

e Area Operativa, que evallia e informa sobre la situacion en el terreno y brinda las
respuestas necesarias.

e Area de Comunicaciones, que brinda informacién a la poblacién y al personal,
ademas de ocuparse de la recepcion y derivacion de reclamos para su rapida
atencion.

Se propone adoptar las mismas medidas para San Luis del Palmar, teniendo en cuenta
la importancia de la capacitacion de para funcionarios y personal municipal sobre los
protocolos de actuacion, por lo que se propone el dictado de talleres con tal fin.

Es importante también, que la municipalidad en cuestion lleve un control diario de
lluvias y sus pronoésticos futuros, asi como también de las magnitudes de lluvias
acontecidas aguas arriba. Ya que se conoce cual es la humedad antecedente a una
precipitacion, que hace que ésta produzca inundaciones. Con esto se logra alertar a la
poblacién riberefia que con proximos eventos deberian ser evacuados.

Por otro lado, se requiere el conocimiento de recursos materiales y econémicos
requeridos en caso de evacuaciones, para los cuales se debe disponer de los mismos
0 mantenerse en contacto con proveedores para su disponibilidad.

Ante los casos de evacuaciones, se conforma un centro de distribucion, responsable
del suministro y la distribucién de los bienes, para lo cual se cuenta con el apoyo de
organizaciones de ayuda humanitaria.

Por otro lado, resulta necesario contar con una organizacion comunitaria, acordando e
informando indicaciones de evacuacion. Esto, se puede lograr mediante la elaboracién
de material informativo, como el reparto de folletos indicativos y visitas a los vecinos de
zonas vulnerables para recordar los pasos a seguir y las recomendaciones ante una

81



Trabajo Final Gutnisky — Rodriguez - Woijcicki

emergencia donde se deben sefalizar vias de escape y los puntos de encuentro y
refugio.

Todos los refugios deben tener designados responsables de la municipalidad, quienes
serian capacitados para una adecuada atencién, incluyendo la distribucion de
funciones, la organizacion de sectores y actividades y la coordinacion de los voluntarios
gue colaboren en el lugar.

De manera complementaria, se propone emitir informacion mediante la aplicacion
telefonica “Whatsapp”, integrada por los vecinos en estado de vulnerabilidad y
administrado por los responsables de cada refugio, logrando que los mismos puedan
recibir informacion ante estados de alerta, recomendaciones de caminos,
recomendaciones de objetos personales a llevar, recordar las precauciones y pasos a
seguir para llegar sanos y salvos a los refugios mencionados. (Figura 6.12)

[ ! " Emergepci;gan_Luis d_el Ffajma( )

Municipalidad

Arroyo Riachuelo entrando en alerta Naranja

Municipalidad

Familias Perez, Gomez y Rodriguez :
iniciar con protocolo de evacucion.

Municipalidad

Lugar de encuentro: Salén de usos
Multiples por calle 25 de Mayo

Figura 6.12. Grupo armado en aplicacion Whatsapp (fuente: elaboracion propia)

Otra cuestion a tener en cuenta, es cuando la alerta roja entra en vigencia, caso en el
gue se deben desalojar aproximadamente 40 familias, creando una situacion de
desorden en el municipio ya que se deben de disponer varias escuelas.
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Dicho esto, se propone la firma de convenios con instituciones especificas, evitando
gue las mismas sean escuelas, para el refugio de estas personas a la hora de una
emergencia. Pueden ser por ejemplo empresas locales, donde las mismas tengan
previamente todos los recursos necesarios para albergar a las personas.

Por otro lado, los vecinos que se encuentran en alerta deberan seguir una serie de
pasos a la hora de la emergencia, los mismo deberan ser informados por el municipio
mediante charlas educativas y folletos.

Las recomendaciones que se proponen realizar a la hora de evacuar son los
siguientes:

e Establecer previamente los puntos altos de la vivienda para resguardar objetos
gue pueden dafarse con las inundaciones;

e Desconectar aparatos eléctricos e ubicarlos en puntos altos del lugar;

e Ubicar la mayor cantidad de muebles y objetos personales;

e Seleccionar aquellos objetos personales especiales para llevar a los refugios
como ropa seca para cada integrante de la familia, los medicamentos de uso
diarios utilizados, y la documentacion personal de cada uno y de la casa.

Luego de que cese el evento y los habitantes puedan volver a sus viviendas es
importante que la municipalidad disponga de elementos de limpieza y desinfectantes
para la reocupacion de las casas, ya que las mismas no se encontraran en condiciones
para ser habitadas.
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Capitulo 7
ftems econdmicos de las alternativas propuestas
7.1. Introduccion

En el presente capitulo se lleva a cabo la determinacion de items a tener en cuenta
para el andlisis economico de cada alternativa de las soluciones propuestas, que se
realizan con el objetivo de determinar el proyecto que seria mas conveniente a
ejecutar.

En primer lugar se deben evaluar las fuentes de beneficios y costos sociales, mediante
las cuales se desarrolla el flujo de fondos con el objetivo de obtener los indicadores de
rentabilidad economicos.

Basicamente, se consideran beneficios al valor de aquellas propiedades y terrenos
cuyas pérdidas se ven evitadas en la situacion con cada proyecto propuesto. Los
costos abarcan aquellos asociados al desarrollo de las obras y su posterior
mantenimiento.

Cabe destacar que el siguiente anadlisis se realiza con el objetivo de demostrar la
factibilidad econémica de cada proyecto facilitando la toma de decision de conveniencia
de la ejecucion de uno de ellos, y no con el de establecer el costo detallado de la obra.
Es por ello que su caracter es preliminar, ya que seran incluidas simplificaciones.

7.2. Alternativa 1

La primera alternativa consiste en la construccion de un terraplén de defensa logrando
el resguardo de la mayor cantidad de los asentamientos riberefios posible,
complementando el mismo con desagues pluviales, reservorios y sistemas de bombeo.

Por lo tanto, las cuestiones a evaluar en un analisis econdmico del mismo son:

1. Beneficios econdmicos

Como se mencion6 anteriormente, los mismos son evaluados a partir de las pérdidas
materiales evitadas por la presencia de la defensa en un periodo de tiempo
determinado.

1.2. Beneficios sociales por terreno protegido

Se debe analizar el terreno que se logra proteger, en base a la duracion de la obra,
longitud de costa protegida y un valor por m2 de terreno el que aumentara luego de la
ejecucion del proyecto.
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1.2. Beneficios sociales por propiedades protegidas

Se analizan las propiedades que se logran proteger en la situacion con proyecto,
teniendo en cuenta la cantidad de propiedades que se ven afectadas en la situacion sin
proyecto y estaran a salvo luego de la ejecuciéon del mismo.

1.3. Beneficios sociales por valor residual de activos

Luego de haber finalizado el horizonte de evaluacion del proyecto, es muy probable
que el terraplén aun siga en pie, es decir que seguira teniendo un valor econémico. Es
a éste al que se denomina valor social residual de activos, ya que seguira
representando un beneficio para la sociedad.

2. Costos sociales

Los mismos abarcan todos aquellos costos econdmicos asociados a la materializacion
de la obra, como ser: movimiento de suelos, construccion y proteccion del mismo,
recubrimiento, construccién y terminacion de la senda peatonal y gastos adicionales.
Previo al andlisis de cada uno de ellos, se debe determinar el valor social de la mano
de obra no calificada, el cual es factor clave para la determinacién del costo social.

2.1. Costos sociales de movimiento de suelo y ejecucion de terraplén
2.2. Costo social de construccion de senda peatonal y baranda

2.3. Costo social de ejecucién de reservorio

2.4. Costo social de colocacion de sistema de bombeo

2.5. Costo social por gastos adicionales

2.6. Costo social de mantenimiento

3. Indicadores de rentabilidad social

Una vez determinados los beneficios y costos, es posible llevar a cabo un flujo de fondo
de recursos. Para ello se ponen de manifiesto los mismos en una tabla, de forma tal de
poder hallar un valor total para cada afio de evaluacion y asi poder finalmente
determinar los indicadores de rentabilidad social, que comprenden a:

-TIR= tasa interna de retorno social.

-VAN= valor actual neto social
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Para llegar a la conclusiéon de que sea conveniente desarrollar el proyecto desde el
punto de vista social, el valor social neto debe ser mayor que cero y la tasa social
interna de retorno debe ser mayor al costo de oportunidad.

7.3. Alternativa 2

En este caso, se propone la relocalizacion de viviendas ubicadas dentro de la zona
delimitada por crecientes con recurrencias de hasta 5 afios, proponiendo planes de
contingencia para eventos que se dan con recurrencias mayores.

Por lo tanto, las cuestiones a evaluar en un analisis econdmico del mismo son:

1. Beneficios econdmicos

1.1. Beneficios sociales por dafios evitados
1.2. Beneficios sociales por asistencia sanitaria evitada
1.3. Beneficios sociales por resguardo temporal evitada

2. Costos sociales

2.1. Costo social terreno de relocalizacion
2.2. Costo social de construccion de viviendas relocalizadas
2.3. Costo social de infraestructura de viviendas a relocalizar

3. Indicadores de rentabilidad social

Una vez determinados los beneficios y costos, es posible llevar a cabo un flujo de fondo
de recursos. Para ello se ponen de manifiesto los mismos en una tabla, de forma tal de
poder hallar un valor total para cada afio de evaluacion y asi poder finalmente
determinar los indicadores de rentabilidad social, que comprenden a:

-TIR= tasa interna de retorno social.
-VAN= valor actual neto social

Para llegar a la conclusién de que sea conveniente desarrollar el proyecto desde el
punto de vista social, el valor social neto debe ser mayor que cero y la tasa social
interna de retorno debe ser mayor al costo de oportunidad.
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Conclusiones y recomendaciones
Se analizan las situaciones en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Comparacion de alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2
Relocalizacion (viviendas) 45 101
Protegidos por defensa 225 0
Plan de contingencia 0 169

Si bien la eleccién de una alternativa es un trabajo multidisciplinario, desde el punto de
vista técnico adoptamos la segunda alternativa.

Para tomar esta decision, se tiene en cuenta que para la primer alternativa, si bien el
namero de viviendas salvadas es mayor, existen varios aspectos que complejizan el
sistema defensa-desaglie pluvial, y requieren mantenimiento periédico para su
funcionamiento 6ptimo. En el caso en el que dicho mantenimiento no se realice con las
precauciones necesarias, la poblacion se expone a un riesgo aun mayor que sin la
ejecucion de la defensa.

Se recomienda para la alternativa adoptada:

e Dar a conocer la zonificacién de riesgo hidrico y plan de contingencia como;

e Ejecutar desagues pluviales urbanos;

e El crecimiento del ejido urbano se dé siguiendo la geomorfologia del cordén
arenoso de San Luis del Palmar, adaptandolo a las condiciones naturales;

e Adopcién y garantia de cumplimiento del plan por parte del municipio.
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Resumen ejecutivo

Introduccidén

El presente trabajo consiste en un estudio hidrolégico, determinando la zonificacion de
riesgo hidrico de la ciudad de San Luis del Palmar, capital del departamento
homonimo, Corrientes.

San Luis del Palmar es una ciudad en expansion, en la cual parte de este crecimiento
habitacional est4d siendo desarrollado dentro del valle de inundacion del arroyo
Riachuelo, por lo que se ve anegada de manera periddica por las crecidas de dicho
curso.

Un estudio hidrologico permite estudiar el comportamiento de la cuenca ante lluvias y
crecientes, tratando de relacionar las distintas cuencas y sub-cuencas que integran la
zona de estudio, logrando proporcionar una zonificacion de riesgo hidrico.

Mediante dicho estudio, se determina el escurrimiento natural del arroyo mencionado, a
fin de proponer distintas soluciones al problema de las inundaciones y su
compatibilidad con la expansion urbana; por tanto, representa una herramienta
fundamental para el andlisis y elaboracion de proyectos de obras hidraulicas vy
planeamiento urbano, constituyendo un documento de valor politico importante.

Geomorfologia y fitogeografia: Cuenca Riachuelo

Para llegar a dicha zonificacién, es imprescindible el conocimiento geomorfolégico y
fitogeografico en el cual se encuentra ubicado.

La ciudad de San Luis del Palmar, se encuentra ubicada dentro de la cuenca
Riachuelo, localizada al oeste de la linea de falla iberiana, posee una baja amplitud de
relieve, con cotas méximas al este y minimas en funcion del nivel del rio Parana, donde
desagua.

Las variaciones del rio Paran& son un tercio de la amplitud de la cuenca, por lo cual se
destaca su influencia en el funcionamiento de la cuenca en estudio.

Se la puede dividir en dos partes: un sector de esteros y bafiados con escurrimiento
laminar, y uno con drenaje fluvial en valles entallados. Se trata de un area de 3.150km?
con limites poco definidos debido a las transfluencias de aguas con cuencas vecinas y
procesos pseudokarsticos.

También se diferencia la cuenca media entre las antedichas, que se extiende desde las
cabeceras de los arroyos Riachuelo y Riachuelito hasta limite de la cafiada el Toro y
lagunas Toropi en el estero Riachuelo.
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La ciudad de San Luis del Palmar se emplaza en la cuenca baja donde los cauces son
marcados Yy los inconvenientes de inundacion se generan al superarse la capacidad de
conduccion de los mismos o por interferencias de obras de infraestructura en su curso.

Division de cuencas

Con el objetivo de describir las crecidas del arroyo Riachuelo y el funcionamiento de la
subcuenca en la que se desarrolla la ciudad, el estudio se centra en la cuenca baja
teniendo como cabecera al estero Riachuelo que trabaja como gran almacenador de
agua. Asi, se dividio a la cuenca baja del rio Riachuelo respecto de sus principales
tributarios: los arroyos Riachuelito y Riachuelo.

Luego, dentro de la cuenca del arroyo Riachuelo, se delimit6 la subcuenca en estudio a
calibrar con los datos de altura y caudal registrados en el puente de la RP 5. A su vez,
se marc6 una microcuenca, con una zona urbana y rural, en la que se generan
anegamientos por precipitaciones.

Cuenca del arroyo Riachuelo

Desde la confluencia con el arroyo Riachuelito, en direccion sur-norte hasta intersectar
a la RP 5y luego sigue su traza hacia la ciudad de Corrientes, incluye la laguna Brava
y toma direccion noreste siguiendo el trazado del ex ferrocarril Econdmico hasta llegar
al Ingenio Primer Correntino. Desde alli se conduce por un camino rural hasta el
acceso a San Cosme.

El limite norte de la cuenca del rio Riachuelo esta dado por el terraplén de la Ruta
Nacional n°12.

Subcuenca en estudio

Basicamente, desde el puente de acceso a la ciudad de San Luis del Palmar hacia el
sur este, sigue el trazado de la RP 5 hasta el punto mas alto, luego contintda paralelo al
arroyo hasta intersectar a la RP 4 adaptandose a su traza.

Se incluy6 a la cuenca del arroyo Pehuajoé por encontrarse en la cuenca baja estudiada,
dejando de lado a la del arroyo Pisiquiri que descarga en un estero (cuenca media).

El limite noreste coincide con la divisoria de cuenca baja y media, donde se considera
la cabecera del arroyo Riachuelo; el parteaguas se une a la ruta provincial N°95
cercano al acceso a San Cosme, sigue su traza e incluye parte de la RP9.

Pasa luego por cotas altas en el terreno que generan un escurrimiento en sentido
noroeste hacia la caflada Mandiyurati que desemboca en el arroyo Desaguadero y éste
en el arroyo Riachuelo, aguas debajo de nuestro punto de control.
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Caracteristicas fisicas de subcuenca:

e longitud del parteaguas: 71,68km
e &rea: 201,35km?
 pendiente: 1,3™/, .

e indice de compacidad “K”: 1,42

Estadistica hidrolégica

Se determin6 mediante un andlisis hidrologico la recurrencia de los eventos, prestando
especial importancia a aquellos que se dan con:

e TR < 2 afios, de manera de determinar la linea de ribera que la fija el promedio
de las maximas crecidas ordinarias. La linea de ribera delimita el cauce natural
del rio.

e 2 afos < TR <5 afios, los cuales generan las crecidas que determinan las zonas
frecuentemente inundadas y pueden ser catalogadas con riesgo severo de
inundacion.

e 5 afios < TR < 15 afios, los cuales generan las crecidas que representan areas
donde las inundaciones se repiten en forma moderada en el tiempo y el riesgo
asociado de ser inundadas puede ser clasificado como medio.

e 15 afios < TR, los cuales generan las crecidas que determinan areas donde las
inundaciones se repiten en forma esporadica y el riesgo asociado de ser
inundadas puede ser identificado como leve.

Se estudiaran estadisticamente 2 variables hidrolégicas de manera independiente:
precipitaciones maximas diarias y precipitacion de 30 dias antecedentes a las
maximas.

Contando con los datos de precipitaciones diarias desde enero del afio 1986 hasta
marzo del afio 2019, del pluviometro ubicado en San Luis del Palmar perteneciente a la
Direccion Provincial de Vialidad (DPV), se procedié al analisis estadistico de los
mismos.

Para ello, se realizdé una serie de maximas precipitaciones diarias anuales, para cada
afo hidroldgico (de septiembre a agosto) y luego se ordenaron de mayor a menor para
su posterior tratamiento. De esta manera la longitud de la serie es de 32 afios.

Con la utilizacién del programa AFMULTI (Paoli et al; Fich-UNL, 1991), se realiz6 la
comparacion entre seis métodos: Log Gauss, Gumbel, GEV (General Extremes
Values), Pearson, Exponencial y Wakeby.
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En primer lugar mediante los test de bondades de ajustes de Kolmogoroff y x° se
determind que se aceptan las hipétesis de cualquiera de los métodos ya que los datos
ajustan a las distribuciones.

Por otro lado, se observo el error cuadratico medio de la frecuencia (ECMF) y el error
cuadratico medio de la variable (ECMV) contemplando que el método con menor error
en ambos casos es GEV, con un ECMF de 0,0278 y un ECMV de 5.95.

Paralelamente, se determind la humedad antecedente a 30 dias de cada uno de estos
eventos de maxima.

Se procedié mediante la prueba de bondad de ajuste de y?, para saber si la distribucién
de Gauss ajusta a la informacién, adoptando un nivel de confianza para la prueba de
95% y 6 grados de libertad, da un valor de 12,6. Comparando este valor con
x’calculado, se acepta la hipétesis nula para la prueba, es decir que la distribucién de
probabilidad propuesta, ajusta adecuadamente a la informacion ya que y°c (5.19) < x?
(12,6), por lo que se aplico el método de Gauss para determinar la recurrencia de
humedad antecedente.

Luego, se promediaron las recurrencias de precipitaciones maximas con las de sus
correspondiente humedad antecedente, obteniendo una recurrencia para el evento
total.

Zonificacion de riesgo hidrico mediante modelaciones hidrolégicas

Una vez determinadas la recurrencias de los eventos registrados, se procede a la
zonificacion.

En primer lugar, se obtienen los caudales necesarios para la modelacion con el sistema
de modelacion hidrolégica AR-HYMO (INCYTH, 1993).

Para esto, observando imagenes satelitales, se divide el area en estudio en
subcuencas para lograr una representacién de la misma lo mas parecida de la realidad
posible, y obtener un modelo de cuenca que dé resultados certeros.

Luego, se procede a la calibracién del modelo mediante prueba y error, con caudales
medidos, obteniendo el valor de CN de cada subcuenca.

Posteriormente a la calibracion se modelan los caudales faltantes coincidentes con los
eventos que se dan con las recurrencias mencionadas, necesarios para llegar a la
zonificacion.
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Con estos, se trabaja en el sistema de modelacion de cursos HEC-RAS (Centro de
ingenieros de la armada de EEEUU, 1990).

Se determina la superficie inundada con los caudales modelados, que se dan segun las
recurrencias mencionadas, obteniendo con esto la zonificacion de riesgo.

Zonificacion de riesgo hidrico mediante imagenes satelitales

Se busca determinar cartograficamente &reas con diferentes capacidades de ser
inundadas frente a eventos de distintas recurrencias. Es decir, se procede en el
presente capitulo a la zonificacion de riesgo hidrico de areas rurales y urbanas de la
subcuenca estudiada con la ayuda de imagenes satelitales.

Se buscaron imagenes de la plataforma Landsat que sean inmediatamente posteriores
a los eventos con las recurrencias mencionadas, y a la vez que sean utiles para su
procesamiento en un programa SIG (Sistema de Informacién Geografica). Con esta
Ultima aclaracién, se destaca la importancia de la baja nubosidad y de algunas lineas
gue demuestran el error con que el satélite capt6 algunas imagenes.

Se seleccionaron las mas representativas de cada caso y se las compuso con las
bandas: R: B4, G: B5, B: B3 que corresponden al satélite Landsat 7 ETM+, y nos
permite identificar los usos de suelo y las masas de agua, a diferencia de otro tipo de
composiciones.

Luego, se realiz6 la clasificacion no supervisada mediante 8 clases mas
representativas. Basicamente se detectan tres clases de agua, una de bajos, tres de
vegetacion (pastizal, monte y monte alto) y suelo urbano o desnudo.

La cartografia de zonificacion de riesgo hidrico es el resultado de la superposicién de
los poligonos respectivos a cada recurrencia.

Teniendo en cuenta las limitaciones que tiene trabajar con imagenes satelitales, se
puede decir que realizar una zonificacion de riesgo hidrico de esta manera no es la
adecuada para la escala requerida dentro del &mbito urbano.

Sin embargo, a cierta escala permite la definicion de areas anegables con cierta
recurrencia y asi una herramienta para la proyeccion del ejido urbano de la ciudad de
San Luis del Palmar, como también de areas con posibilidades de ser productivas para
la agricultura. Esto se traduce en una medida no estructural para paliar el problema de
inundacion.

Soluciones

Una vez determinada la zonificacion de riesgo hidrico, se proponen alternativas de
soluciones.
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Como primera medida, mediante el sistema de modelacion de cursos HEC-RAS
(Centro de ingenieros de la armada de EEEUU, 1990), se estudia si el puente de la ruta
provincial N°5 genera una obstruccion al flujo del arroyo.

Se observan las alturas y velocidades del arroyo antes y después del mismo, y se
concluye con que este no genera remanso en el arroyo, por o que no se lo considera
como una obstruccion.

Por esto, una mayor seccion del puente no se considera como alternativa.

e Alternativa 1: Propuesta de terraplén de defensa, desagtie pluvial, reservorio y
sistema de bombeo.

Se propone la traza de un terraplén de defensa con una cota coincidente con la de la
RP5, con lo que se busca lograr el resguardo de las viviendas asentadas en la ribera
del arroyo.

Mediante el sistema de modelacién de cursos HEC-RAS, se evallta la situacion con
dicho terraplén de manera de evitar resultados contraproducentes con la construccion
del mismo, ya que ante los mismos caudales, la seccidén de escurrimiento seria menor.

Por este motivo, se realiza la modelacion para el evento maximo (abril 2017), y se
comparan las situaciones con y sin proyecto. Los valores de velocidad y tirante en la
seccion del puente permanecen aproximadamente constantes antes y después de la
construccion del terraplén. Por lo tanto, se llega a la conclusion que dicho terraplén no
seria una obstruccion al flujo del arroyo.

La propuesta de una defensa implica el estudio exhaustivo de los desagles pluviales
de la ciudad. Los canales de salida de aguas de lluvia principales son el arroyo Pozo de
la Patria y una zanja que bordea la ruta provincial N° 5.

De esta manera, se proyecta una estacion de bombeo pluvial en el caso en que el
arroyo

alcance cierto nivel (cuando se supera la linea de ribera), lo que imposibilita su
descarga a gravedad mediante un sistema de compuertas.

Los hidrogramas que surgen de un analisis detallado de Morresi et. al, es de parte del
area de

aporte a tener en cuenta para la estacion de bombeo. Este es el que transporta el
arroyo Pozo
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de la Patria actualmente. Por lo tanto, se estimaron los hidrogramas para las cuencas
provenientes del resto del area que también quedaran obstruidos por la defensa, para
un TR de 5 afios.

Se considera que, al no haberse realizado un estudio detallado de caudales erogados
por cada cuenca con la propagacion de sus hidrogramas respectivos hasta el
reservorio, lo que disminuye el caudal pico, los resultados son validos a efectos de
tener nocion general de la magnitud de la estacion de bombeo.

Con el objetivo de determinar a grandes rasgos la dimension de los equipos de bombeo
necesarios para evacuar ese caudal total, se proyecta una Unica estacion elevadora
con su reservorio. Ademas, se hace hincapié en la necesidad de medios de izaje
grupos electrogenos y demas medios mecanicos necesarios.

e Alternativa 2: Relocalizacién y plan de contingencia.

Una vez trazada la linea de ribera, y teniendo en cuenta el camino de sirga contiglio a
esta, se puede definir a los mismos como espacios de dominio publico teniendo en
cuenta lo establecido en el Cédigo Civil y Comercial de la Nacion.

Se asemeja el limite definido por el camino de sirga a la linea de riesgo hidrico que
define eventos de hasta 5 afios de recurrencia, y debido a lo expuesto en el parrafo
anterior, se propone la relocalizacion de las viviendas ubicadas dentro de estos limites.

Por otro lado, para las viviendas no relocalizadas que aun se encontraran en riesgo de
inundacién con recurrencias mayores a 5 afios, se propone un plan de contingencia.

items a tener en cuenta en una evaluacién econdémica y financiera

Se lleva a cabo la determinacién de items a tener en cuenta para el analisis econémico
de cada alternativa de las soluciones propuestas, que se realizan con el objetivo de
determinar el proyecto que seria mas conveniente a ejecutar.

La primer alternativa consiste en la construccion de un terraplén de defensa logrando
el resguardo de la mayor cantidad de los asentamientos riberefios posible,
complementando el mismo con desagies pluviales, reservorios y sistemas de bombeo.

las cuestiones a evaluar en un analisis econémico del mismo son:
1. Beneficios econémicos
1.2. Beneficios sociales por terreno protegido
1.2. Beneficios sociales por propiedades protegidas

1.3. Beneficios sociales por valor residual de activos
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2. Costos sociales
2.1. Costos sociales de movimiento de suelo y ejecucion de terraplén

2.2. Costo social de construccion de senda peatonal y baranda
2.3. Costo social de ejecuciéon de reservorio
2.4. Costo social de colocacion de sistema de bombeo
2.5. Costo social por gastos adicionales
2.6. Costo social de mantenimiento
3. Indicadores de rentabilidad social

Para llegar a la conclusién de que sea conveniente desarrollar el proyecto desde el
punto de vista social, el valor social neto debe ser mayor que cero y la tasa social
interna de retorno debe ser mayor al costo de oportunidad.

En la segunda alternativa se propone la relocalizacion de viviendas ubicadas dentro
de la zona delimitada por crecientes con recurrencias de hasta 5 afios, proponiendo
planes de contingencia para eventos que se dan con recurrencias mayores.

1. Beneficios econdmicos
1.1. Beneficios sociales por dafios evitados
1.2. Beneficios sociales por asistencia sanitaria evitada
1.3. Beneficios sociales por resguardo temporal evitada
2. Costos sociales
2.1. Costo social terreno de relocalizaciéon
2.2. Costo social de construccién de viviendas relocalizadas
2.3. Costo social de infraestructura de viviendas a relocalizar

Conclusiones y recomendaciones

Si bien la eleccion de una alternativa es un trabajo multidisciplinario, desde el punto de
vista técnico adoptamos la segunda alternativa.

Para tomar esta decision, se tiene en cuenta que para la primer alternativa, si bien el
namero de viviendas salvadas es mayor, existen varios aspectos que complejizan el
sistema defensa-desaglie pluvial, y requieren mantenimiento periddico para su
funcionamiento optimo. En el caso en el que dicho mantenimiento no se realice con las
precauciones necesarias, la poblacion se expone a un riesgo aun mayor que sin la
ejecucion de la defensa.

Se recomienda para la alternativa adoptada:
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e Dar a conocer la zonificacion de riesgo hidrico y plan de contingencia como;

e Ejecutar desagues pluviales urbanos;

e EIl crecimiento del ejido urbano se dé siguiendo la geomorfologia del cordén
arenoso de San Luis del Palmar (direccion NE), adaptandolo a las condiciones

naturales;
e Adopcion y garantia de cumplimiento del plan por parte del municipio.

10
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