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ANTECEDENTES

La ciudad de Resistencia sufre situaciones de anegamiento provocadas por
precipitaciones de cierta intensidad y agravadas por la falta de una red de drenaje
pluvial adecuada a las situaciones actuales de desarrollo y crecimiento poblacional,
tanto en su capacidad de conduccion como también en la falta de mantenimiento
continuo.

El empleo de programas computacionales en la modelacion y simulacion matematica de
procesos hidroldgicos representa una de las herramientas mas utilizadas en la
evaluacion de los sistemas y prediccion de las consecuencias de los eventos
hidrolégicos.

La aplicabilidad del programa HEC-1 (desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos) en ambientes urbanos con las caracteristicas de esta
ciudad fue demostrada por Bravo & Pilar, 2003, quienes lo utilizaron en la modelacion
de la cuenca de aporte a la laguna de villa Los Lirios.

El presente trabajo representa una extensién del anterior trabajo a dos subcuencas
vecinas a la cuenca de aporte de la laguna de villa Los Lirios, con las cuales se completa
la modelaciéon matematica del drenaje pluvial de la zona céntrica de la ciudad.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Resistencia se sitla en el sureste de la provincia del Chaco en la
interseccion de los valles de los rios Negro y Parana, con una poblacion aproximada de
300.000 habitantes y una superficie de 202 km2 [Pérez. 2001]. La precipitacion media
anual es de 1415mm (serie 1985-1994), la frecuencia media anual de dias con
precipitaciones es de 79 (serie 1955-1992). [APA-AFIN. 2001], El macrodrenaje de la
ciudad de Resistencia se divide en dos zonas: el Sistema Norte (SN) y el Sistema Sur
(SS). El limite entre ambos sectores esta constituido por las vias del ex FFCC General
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Belgrano. Desde ésta hacia la Av. Soberania Nacional - Av. Malvinas Argentinas se
extiende el SS, y hacia el Rio Negro, el SN.

El area analizada es parte del SN y corresponde a las subcuencas Wilde - Puevrredon y
Hemandarias. pertenecientes a la cuenca de aporte a la laguna Avalos. Estas subcuencas
abarcan sectores céntricos de la ciudad y sus limites aproximados son: Av. Avalos-
Hernandarias (NO). Av. Lavalle (NE), Av. Sarmiento - Alberdi (SE), y Av. Moreno
(SO). En la figura 1se presenta el area de estudio.
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Fisura 1 Area de estudio

DEFINICION DE LAS MICROCUENCAS

Se adopto una discretizacion a nivel de microcuencas (figura 2), entendiendo como tales
las areas de aporte a cada sumidero o grupo de ellos cuando éstos se encontraban muy
proximos entre si.

La subcuenca Wilde - Puevrredon funciona con una red de conductos con
escurrimiento por gravedad que desaguan a la laguna Avalos a través de un conducto
Unico.

La subcuenca Hernadarias funciona también con una red de conductos con
escurrimientos por gravedad que desaguan a la laguna Avalos.

Para la definicion de las microcuencas fue necesario conocer el sentido del
escurrimiento por cuadray la direccién del escurrimiento en los cruces de calles.
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El sentido del escurrimiento en cada cuadra se definié utilizando el relevamiento
topogréfico realizado por la empresa privada HYTSA y. para conocer la direccion de
escurrimiento en los badenes, se realizd un relevamiento de la cuenca al efecto.
También se relevo el estado actual de los sistemas de sumideros y sus dimensiones.

Figura 2 Microcuencas definidas
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RED DE DRENAJE PLUV IAL EXISTENTE

Se consult6 el Departamento de ingenieria de la Municipalidad de Resistencia, donde se
tuvo acceso al piano de drenaje pluvial de la ciudad, en ei cual estan indicadas las trazas
y dimensiones de los conductos, como también la ubicaciéon de los sistemas de
sumideros, lo cual fue corroborado a través del relevamiento de campo.

En la figura 3 se indican las trazas de los conductos y la ubicacién de los sistemas de
sumideros existentes. Los circulos representan, ademas, los puntos mas bajos de la
microcuencas. Fue indicado en dicha figura con rectangulos los sumideros “de paso”,
definidos como aquellos ubicados en la interseccion de calles donde no to-1-
pendiente positiva hacia el mismo.

»ivui.LrtLiux HIDROLOGICA

El modelo hidroldgico utilizado fue el concebido por Bravo & Pilar, 2003, el cual
considera que, producido un evento de precipitacion y luego de descontadas las
pérdidas, el agua escurrird hacia los sectores mas bajos de las microcuencas, donde se
encuentra el sistema de sumideros, formando lagos en dichos sectores. La superficie que
se inundaria esta formada por las bocacalles en las que se encuentran los sumideros,
ademas de las calles que concurren a estas bocacalles. Desde alli ingresara a la red de
conductos del microdrenaje y se propagard hacia los reservonos naturales, o sea las
lagunas.

El programa computacional empleado fue el HEC-1 desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del ejército de los Estados Unidos.

Para la definicion de los eventos criticos se utilizaron las curvas Intensidad - Duracion -
Frecuencia (IDF) de la ciudad de Resistencia, adoptadas oficialmente por la
Administracion Provincia! del Agua del Chaco (APA) y proporcionadas por el
departamento de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria (U.N.N.E). Se adoptd una
duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca que aporta a la laguna Avalos.
que es de alrededor de 3 horas, y se generaron tormentas de 2. 5. 10. 25 y 50 afios de
tiempo de recurrencia.

Para la obtencién de los hietogramas de disefio correspondientes a cada tiempo de
recurrencia se empleé el método de los bloques altemos [Chow. Maidment & Mays.
1994], La discretizacion temporal adoptada fue 15 minutos y se considerdé que la
intensidad pico se produce al término de la primera hora.

Para la determinacion de la tasa de pérdida y del hidrograma de escurrimiento directo se
emple6 el método del Servicio de Conservacién de Suelos de E.E.U.U. (S.C.S) o
también conocido como método de la Cun a Nimero [Chow. Maidment & Mays. 1994],
Para el célculo de la tasa de perdidas el programa requiere de dos parametros: el CN del
area no directamente conectada a la red y el porcentaje de area impermeable
directamente conectada. Luego de la calibracion, ios valores adoptados para estos
pardmetros fueron: CN = 60 y-50% el porcentaje de area impermeable directamente
conectada.

Para determinar el hidrograma de escurrimiento directo se utilizd el método del
Hidrograma Unitario sintético del S.C.S.. cuyo parametro, el tiempo de retardo Tlag. se
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suele estimar como igual al 60 % del tiempo de concentracion [Tucci et al., 1995]. Para
el célculo de este Gltimo se empled la férmula de Kirpich, que si bien se desarrollé para
cuencas rurales menores a 50 ha, también puede ser utilizada con ciertos cuidados en
cuencas urbanas y, en este caso, arrojo valores razonables.

En la modelacién realizada el transito de la escorrentia a través de los lagos que se
forman en los puntos mas bajos se hizo aplicando el método de Pulz, también conocido
como “piscina nivelada”.

alcanzando el conducto de desagiie a través de los sumideros. El otro modo es mediante
transfluencia a una microcuenca vecina.

Las transfluencias pueden ser niveladas o no niveladas. Las transfluencias niveladas son
aquellas en que los niveles alcanzados por las aguas en los lagos involucrados son los
mismos en el momento de méximo almacenamiento. En las transfluencias no niveladas
los niveles no alcanzan a igualarse en dicho instante, existiendo lagos que provocan la
transfluencia (alcanzan la mayor cota en el nivel de agua) y otros que la reciben. [Bravo
& Pilar, 2003(1)].

En la modelacién se siguié la metodologia descrita por Bravo & Pilar, 2003, utilizando
primero modelos reducidos, que permiten conocer el caso de transfluencia existente
entre las microcuencas involucradas, los que luego son incorpordos al modelo general
de las subcuencas.

El esquema de modelacion siguié la trayectoria de los conductos de las subcuencas
Wilde y Pueyrredon, en sentido SO-NE, desde la cabecera de los conductos principales
hasta su desembocadura en la laguna Avalos.
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RESULTADOS

En las tablas 1y 2 se adjuntan las cotas de pico alcanzadas en los diferentes lagos y el
correspondiente tirante de pico para cada uno de los eventos simulados.

Tabla 1 Picos de almacenamiento en los lagos en funcion del evento analizado.
Cota de Pico (m IGM)
TR Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago
1 2 3 4 5 6 7 8 10 n
2 49.05 49.05 49.05 49.05 49.38 489 4894 4896 49.05 48.99
5 49.08 49.08 49.08 49.08 4941 489 4901 4897 49.08 49.03
10 49.09 49.09 49.09 49.09 49.43 4892 49.09 4892 49.09 49.04
25 4912 49.12 49.12 49.12 4944 4897 4912 4897 49.12 49.06
50 49.15 49.15 49.15 49.15 49.49 4901 4915 4901 49.15 49.08
—_— Cota de Pico (m IGM)
TR Lago Lago Lago Lago Lago Lago Llago Lago Lago Lago
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2 49.09 4887 4861 4861 4872 4872 4848 4872 49.15 49.15
49.1 48.88 48.63 487 489 489 4856 48.9 49.17 49.17
10 49.11 4889 487 487 4892 4892 487 4892 4919 49.19
25 4912 489 4881 4881 4897 4897 4381 4897 4921 4921
50 49.12 489 489 , 489 49.01 4901 489 49.01 49.22 49.22

Tabla 2. Tirantes de agua méaximos en los lagos.

TR Tirante de agua alcanzado (m)*
Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago
1 2 3 4 5 6 7 8 10 n

2 0.1 038 026 022 001 024 013 005 017 042
5 013 041 029 025 004 024 0.2 0.06 0.2 0.46
10 014 042 0.3 026 006 026 028 001 021 047
25 017 045 033 029 007 031 031 006 024 049
50 0.2 048 036 032 012 035 034 0.1 027 051
TR Tirante de agua alcanzado (m)*
Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago Lago
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2 -005 003 001 002 0.1 034 013 018 025 043
5 -004 004 003 011 028 052 021 036 027 045
10 -0.03 0.05 0.1 011 0.3 054 035 038 029 047
25 -002 006 021 022 035 059 046 043 031 049
50 -002 006 0.3 031 039 063 055 047 032 05
* Referida a la cota del eje de calzada en punto mas bajo de la microcuenca
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Figura4 Manchas de inundacion

DISCUSION DE DATOS Y RESULTADOS

Las ciudades deben tener un sistema de drenaje pluvial capaz de atender eventos de
precipitacién de cierta magnitud. Al analizar las manchas de inundacion estimadas, una
superficie significativa de la zona en estudio se mostré anegada para eventos con tiempo
de recurrencia de 2afios.

El modelo disefiado no consiguié, en algunas microcuencas, reflejar los periodos de
tiempo con anegamientos. Estos resultaron, por ejemplo, menores a los que se verifican
en la realidad para las subcuencas Wilde y Pueyrreddn (no asi en la subcuenca
Hemandarias)

En general, las curvas de evolucién de la altura de ldmina en cada microcuenca
aparecieron mas pronunciadas (mavor pendiente) al comienzo, entre los puntos
correspondientes a TR 2 y 5 afios, y con una mem» pendiente a partir del evento de 10
afios. Esto es atribuible a la escasa pendiente existente en~ta“onavJiueprovoca que los
lagos tengan un gran incremento en el area inundada para pequefios incremeTrtosHIiLziQta
a partir del momento que comienzan a sufrir grandes incrementos de volimenes.
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En los lagos formados en sumideros Lde paso” se alcanz6 el maximo almacenamiento
cuando se dio la méaxima intensidad de la tormenta. En ios lagos formados en las
microcuencas ubicadas hacia aguas abajo de la zona analizada (14.15,18.19) existi6 un
aumento importante del tiempo de pico con el incremento de la magnitud del evento,
mientras que para las microcuencas de aguas arriba (1,2,3,4) el mismo varié poco. Esto
es consecuencia de que estas Ultimas, por encontrarse con el sistema de conductos
trabajando ya a su maxima capacidad, comienzan a presentar transfluencias por muchas
calles. El flujo de agua de estas transfluencias pasa a gobernar el escurrimiento que se
dirige hacia las microcuencas ubicadas aguas abajo y representando para estas, un
aporte tan importante como el propio generado por ellas.
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