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RESUMEN

El presente trabajo contiene los resultados de la verificacion simulacién hidrologica-
hidraulica de los apories de 4reas rurales a la localidad de Tortugas (Prov. de Santa I'e) y la
incidencia de las obras previstas anle tormentas extremas superiores a la de proyecto.

Para Ia determinacion de los caudales maximos en cada una de las subcnencas de aportes al
casco urbano, sc aplicd el modelo de simulacion ARHYMO. Los mismos fueron
determinados para distintos tiempos de recurrencia, en secciones hidrolagicas de control

previamente selcccionadas y con situaciones de obras proyectadas.
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L INTRODUCCION

Vil presente estudio tiene por objeto la aplicacion de un modelo de simulacion hidrologica para
fo determinacion de caudales niiximos asociados a recorrencia de proyvecto (Tr = 10 aitos) ¥
para tormentas con recurrencias sensiblemente superiores a tas de proyecto.

Para ello se implementd el modeto ARITYMO de transformacion fhevia - caudal en diferentes
secciones de mterés,

s importante resaltar que si bien no existen registros de caudales medidos. no obstante se
dispone de ona detallada informacion cartogrifica que permite una adecuada discretizacion y
ohlencion de os parametros fisicos.

A electos de cvitar el ingreso de candales proveniemes del sector vural al casco urhano, ¢l
Ciohicrno de la Provincia de Santa e se encuentra ejecutando una serie de obras mdraulicas
gue consisten basicamente en canales intereeptores y derivadores de dichos excedentes y
obras complementarins.

Ante la ocurrencia de precipitaciones intensas registradas en la region, con recurrencias
sensiblemente superiores a la de proyecto. se evaltan los eventuales derrames de tormentas

gque superen b de disefin, v suinlluencia en el casco urbanao.

2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA FISICO

2.1, tibicacion geografica

La localidad de Tortugas esta ubicada sobre la margen este del arroyo homdnimo y su casco
urbano se desarrolla al sur de la ruta Nacional N7 9,

Il arrovo  lortugas conjuntamente con el canal San Antonio constituye el limite

interprovineial entre Santa I'e y Cordoba hasta su desembocadura en el rio Carcaraiia.

2.2, Rasgos fisiopraficos

.o zoma en estucdio corresponde a las areas de aportes rurales y suburbanas localizadas al
noreste del casco urbano.

Ista constituye una unidad fisiogrifica caracterizada por un relicve muy pronunciado con
pendicntes de terreno comprendidas entre 2.5 y 7 m/km. El desnivel existente entre las zonas
mas elevadas y la seccion de cierre es de 45metros en solo 6000 m de distancia.

En la actualidad. Ja red de drenaje difiere sustancialmente de sus condiciones maturales. y
responde la traza de caminos rurales, los cuales tienen un papel determinante en la dindmica
hidrica superficial. Istos actiian como interceplores del escurrimiento y ante la magnitud de
las pendientes topograficas fos caminos s¢ encticntran a cotas muy inferiores en relacion a la
de terrenos aledaiios producto de procesos erosivos,

[L.os caminos se comporlan como verdaderos canales. y en consecuencia los aportes al casco
wrbano, se han wdo incrementando.

Por ofea parte el arroyo Tortugas constituye el limite sur y este, v sus deshordes ademis de



cia de Sanfa Fe Localidad: Tortogas

anegar el casco urbano. impiden el normal drenaje de los excedentes pluviales provenientes

de 1ns areas rurales aledaiias.

3. MODELACION MATEMATICA

X.1. Generalidades.

I modelo empleado en este estudio es. hoy en dia, una de las herramientas de céleuio
hidrologico mas difundidas. debido a su versatilidad y adaptabilidad a distintos casos para
simular procesos de transformacion luvia-caudal, generados por formentas en zonas rurales.
Se calentaran hidrogramas en las sccciones consideradas como de salida de las subcuencas, y
puntos criticos donde se producen interferencias y desvios de os caudales. Luego sc realiza el
{rinsito de la crecida por estos caminos canales, obteniende la suma de hidrogramas en cada
aporte de subcuenca y realizando un nucvo trinsito de la crecida. hasta Hegar a la seceion de

sulida de 1a cuenca.

3.2. Delimitacion de subcuencas para modelacion

it modelo ARUTYMO permite discretizar la cuenca en subcuencas de aportes y efectuar los
traslados de crecidas a través de los cursos ya sean naturales o artificiales,

Se suhdividio la cuenca en subcuencas con caracteristicas hidroldgicas homogeneas. Las
mismas se presentan en el plano N°1.

Yara su definicion se utilizo la informacion topogrifica existente, y el plano de dindmica
hidrica elaborado por ¢l Convenio C.F.L-Provincia de S. Fe, en escala 1: 50.000, {a cual es
suficiente para ¢l grado de detalle requerido. Fsta informacion ademas fue complementada
con una recorrida de campo realizada los dias 14-15 de julio 2001

. . . . . 2
En total se consideraron 10 subcuencas con areas comprendidas entre 2y 11.6 km”™.

3.3. Determinacion de tormentas de proyecto

I.a determinacion de tormentas de disciio correspondientes a diferentes recurrencias T con
destine al dimensionamiento o verificacion de obras hidraulicas u obras de paso. depende
fundamentalmente de la informacion disponible, tamafio de la cuenca de aportes, del tipo de
obra y sn impaortancia.

Fa tormenta de diseio. también denominada tormenla de proyecto tiene un proposito
netamentc ingenieril. Cuando se  utilizan métodos de transformacion Huvia - caudat como
hidrogramas unitarios deducidos o sintéticos, o modelos de tormentas, se requiere adoplar
criterios de distribucion espacial y temporal.

Para el presente caso, se trata de verificar ef dimensionamiento de obras de conduceion y
paso. por lo cual interesa fundamentalmente el caudal maximo a la salida de la cuenca de
aportes en Ya seccion de interés, no resultando tan importante el volumen total de escorrentia y

fa lorma del hidrograma.
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Counsiderando la pequefia extension de las areas de apories superficiales al casco urbano de la
localidad de Tortugas, del orden de los 58 Km?, las caracteristicas del terreno (fuerles
pendienles) . v conduccion de excedentes por caminos-canales, hace que el tiempo de
concentracion sea de aproximadamente 90 minutos, razon por la cual se ha adoptado un paso
de trempo de 10 minutos.

No existe para la cuenca un estudio de Huvias intensas actualizado. ni registros
pluviegraficos. No obstante en este afio en la region se han producido eventos extremos que
superan ampliamente las tormentas de proyecto (Tr: 10 aitos), que si bien tienen una muy baja
probabilidad de repetirse en un nmusmo punito, su ocurrencia en algun punto de la region es de
una probabihdad mucho mayor

A electos de analizar 1a incidencia de lormentas de iguales caracteristicas a las registradas en
la region . se analizo informacién suministrada por el Convenio CFI-Prov. de Santa Fe,
seleccionandose un evento considerado extremo medido en la localidad de Bouquet. (164
mm en 2.5 horas) el 26 de enero de 2001,

Para asociar estos evenlos extremos a recurrencias de referencia, se utilizaron las curvas 1DF
de la ciudad de Rosario, por tratarse de una estacion clunatologica de primer orden, muy
confiable y representativa de las {luvias intensas de la region.

En sintesis se escogieron tres tormentas a simular:

1. Intens = 43 8 min/hora Duracion= 90 minuos Tr: 10 aftos (tormentia sintética)

2. Imntens = 64 mm/hora Duractén = 150 minutos Tr: > 1000 afios  (registrado en
Bouquet el 26/01/2001

3 Intens= 64 nuwhora Duracion = 90 minutos Tr: 25 afios

3.4. Determinacion de Hidrogramas de Crecidas.

Para la desagregacion de la cuenca se consideré el mismo esquema al utilizado para el
proyecto (2). La dindmica de escurrimiento se encuentra fuertemente condicionada por la red
de caminos, los cuales actiian de mterceptores-derivadores del escurrimiento superficial.. En
total se deteriminaron 10 subcuencas de las cuales dos corresponden al casco urbano.

A los efectos de descontar las pérdidas de precipitacion y obtener el volumen disponible para

escurrir, el modelo uliliza el método de estimacion de pérdidas del Servicio de Conservacion
de Suelos (E.E.U U.), conocido como método del CN.
Se adoplo, como condicton de proyecto, la condicién de humedad antecedente tipo Il v se
selecciono el nimero de curva teniendo en cuenta la Informacion existente respecto al tipo y
uso de suelo en las distintas regiones. Asimismo se tuvo en cuenta valores de este parametro
obtendos en cuencas de similares caracteristicas y tamafio.

Se efectvaron diferentes ensayos haciendo variar los parametros de CN (entre 75 v 80 ) v
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calculando la abstraccion inicial en forma automatica. Esto permite ver la sensibilidad del
modelo a esos pardmetros. No obstante el no disponer de tormentas y caudales medidos no
permitié  ajustar el votumen de escurrimiento, por lo que se consideraron condiciones
promedio para toda el drea.

Se wtilizaron las tres tormentas indicadas en el punto 3.3, para determinar los hidrogramas de
crecidas de diseiio.

Los pardametros fisicos utilizados en el computo de produccion de cada subcuenca se
presentan en la tabla N° |

Fn la tabla N° 2 se presentan los caudales pico, tiempo al pico y voliimenes correspondientes

a secciones caracleristicas y para cada una de los eventos simulados.

4.VERIFICACION DE LAS CAPACIDADES DE CONDUCCION DE LOS CANALES
INTERCEPTORES

4.1. Canal interceptor norte N° 1

Este canal de 5700 metros de longitud recibe los aportes de las subcuenas Ay y Az . Entre
progresivas 1000 y 5700 aporta el area A, y entre progresiva 0 'y 1000 recibe la suma de Ay +
A"

l.a capacidad de conduccion de la calle canal es de 110 m3/seg,

Tabla N° 3 Contraste de capacidades de conduccion de calle-canal N° | vs caudales

simulados

Tramo Q canal Qcalte-canal [ QI Q2 Q3

000- 1000 5.6 m'/seg 10 mY/seg |47 m/seg 168 m'/seg 90 m’/seg
1000 -5700 5.6 m'/seg 110 nf/seg 26 m’/seg, 100 m*/seg 52 m'/seg

O1: caudal correspondiente a 1a tormenta sintética I'r 10 aios
)2: caudal correspondiente a la tormenta medida en Bouquet Tr >1000 afios

(Q3: caudal correspondiente a la tormenta sintética It 25 afios

I} canal interceptor norte N° 1 tiene capacidad suficiente para conducir los volimenes de
escurrimientos producidos de las tormentas simuladas N°® | y 3. Aun en el caso de la
tormenta N® 2 si bien los caudales en el tramo proximo a desembocadura (Q=108 m‘z/seg)
superan la capacidad de conduccion de la calle canal Q=110 m'/seg) el bordo impide el paso
de los excedentes hacia e! sur por {o que dichos voliimenes escurririan por terreno natural al
norte del canal.

Es importante sefialar la magnitud de la pendiente de esta calle-canal : 7 m/km. Lsto da lugar
a que se produzcan velocidades del orden de los 2.2 a 2.5 m/seg., que ante las caracteristicas

de los suelos del lugar son altamente erosivas.
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4.2. Canal inferceptor N° 2

Fste canmal interceptor tiene una longitud de 2500 metros y recibe los aportes de las
subcuencas By, By v Bj.

La capacidad de conduccion de dicho canal determinada por el proyecto se encuentra
comprendida entre |1 y 28 m3/seg.

I'n progresiva 2500 los aportes conducidos por el camino en direccion norte-sur, son
imterceptados y derivados hacia el canal N° 2 en direccion este-oeste mediante una obra de
sobreelevacion de calzada y una alcantarilla oblicua de Luz=4 m_ 11=2.5m .

[os caudales derivados al canal en progresiva 2500 son limitados por Ja capacidad de
conduccion de la alcantarilla (1 1m3/seg). Estos caudales son a su vez laminados por efecto de
Ia sobreelevacion de la calzada que impide que el agua contintie en direccion norte-sur.

Fntre progresiva 0y 1250 el canal interceptor N° 2 recibe los aportes de las areas By.y. B, v
los laminados por la alcantarilla correspondiente al area B;. En este tramo si bien los aportes
se incrementan sustancialmente para las tres tormentas, se produce un anegamiento de terreno
natural sin sobrepasar la cota de terraplén.

En la tabla N° 4 se presentan las capacidades de conduccion del canal interceptor N° 2 en

distintos tramos y los respectivos caudales asociados a las tormentas escogidas.

Tabla N° 4 Contraste de capacidades de conduccion de calle-canal N° 2 vs caudales

simulados

Progresiva () canal Q1 02 Q3 Areas de
Aportes

+000 28mYseg |42 mseg  [159 m/seg [82 m'/seg | B+ By + B

11250 18 mYseg |30 mseg |114.4 m'/seg |60 m'/seg | By + Ba.

+2500 11 mifseg  120m’/seg  |79.4 m'/seg |40 m“/seg B;.

)1: caudal correspondiente a la tormenta sintética Tr 10 afios
()2: caudal correspondiente a la tormenta medida en Bouquet Tr > 1000 ahos

0)3: caudal correspondiente a la tormenta sintética 'I'r 25 aiios

Fs importante seiialar que el buen funcionamiento de estos interceptores dependera en buena
medida de un  mantenimiento sistematico, por cuanto las velocidades de escorrentia son

superiores a los 2 m/seg. lo que da lugar a procesos altamente erosivos.

4.3. Canal interceptor norte N° 3

Fste canal interceptor escurre por la cuneta norte de la ruta Nacional N® 9. Tiene una
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tongitud de 1785 metros y recibe los aportes de la subcuenca .

la capacidad de conduccion de dicho canal determinada por el proyecto se encuentra
comprendida entre 4 y 11 m3/seg. Fin el tramo comprendido entre progresiva 400 v 1000 el
recrecimiento de un bordo sobre la cuneta norte. le permite incrementar la capacidad de
conduccion de caudales extremos que si hien generan anegamientos temporarios sobre la
margen derecha del canal. el bordo impide su traspaso hacia la ruta N® 9 y finalmente su
acceso al casco urbano. _

Iin progresiva 1785 recibe los aportes del drea ubicada al norte de ruta 9 y al este del camino
rural. continuacion de calle Alcorta.. Estos volumenes conducidos por el camino rural, en
direccion norte-sur. son interceplados v derivados hacia el canal N° 3 en direccion este-oeste
por la cuncta norte de laruta N° 9.

Iin la tabla N° 5 se presentan las capacidades de conduccion del canal interceptor N© 3 en

distintos tramos v los respectivos caudales asociados a las tormentas escogidas.

Tabla N° 5 Contraste de capacidades de conduccion de canal N° 3 vs caudales simulados

Progrestva ) canal Canal  hasta| Q] Q2 Q3

bordo
400 m 7 m'/seg 105 m'/seg 11 my'/seg 35 m'/seg 21 m'/seg
1785 m 4 m*/seg 105 m'/seg |6 m'/seg 20 nr'/seg 1.2 m'/seg

Q1: caudal correspondiente a la tormenta sintética I 10 ainos
()2: caudal correspondiente a la tormenta medida en Bouquet Tr > 1000 afios

()3: caudal correspondiente a la tormenta sintética Tr 25 aiios

4.4, Canal interceptor Este

Iste canal intercepta y deriva los aportes de las areas correspondientes a las subucuencas Cty
(2. conduciéndolas hacia el arroyo Tortugas por la calle localizada inmediatamente al Este
del casco urbano.

Iil canal se desarrolia entre ruta Nacional N°® 9 y su desembocadura en ¢l arroyo. con una
Jongitud de 2170 metros. La capacidad de conduccion de dicho canal determinada por el
provecto se encuentra comprendida entre 23y 33 m3/seg. Ln dicho tramo el recrecimiento
de un bordo (altura comprendida entre 0.80 m y 1.60 m). sobre la cuneta Fste. le permite
incrementar la capacidad de conduccion y evilar el traspaso de excedentes hacia el casco
urhano.

En la tabla N°6 se presentan las capacidades de conduccion del canal interceptor N° 3 en

distintos tramos v los respectivos caudales asociados a las tormentas escogidas.

Tabla N° ¢ Fl”l!llldﬂe tlc m'mcldadm de conduccion de eanal  Este vs caundales
- - uitney TREATIO o AV
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simulados
Progresiva () canal C canal hasta| Q1 Q2 03

bordo
Om 33 mi/seg  |230m'seg | 33m'seg  |130m'/seg |65 m'iseg
565 m 33m'/seg 230 m'/seg |33 m'/seg 130 m'/seg |65 m'/seg
2170 m 23 m'/seg 135 m'/seg  |25m’/seg 99 m'/seg 50 m'/seg

Q1 caudal correspondiente a ia tormenta sintética Tr 10 afios
2 caudal correspondiente a la tormenta medida en Bouquet Tr > 1000 afios
03 caudal correspondiente a la tormenta simtética Tr 25 aftos

En progresiva +2170 m (cruce con ruta 9) se inicia el canal interceptor Este, y confluyen los
aportes de la subcuenca Cy, en tanto en progresiva +565 m corresponde at cruce con el FFCC
y recibe la suma de los aportes de las areas Cy y Ca.

El canal y bordos laterales tienen capacidad suficiente para contener los aportes de las

crecidas analizadas.

5. PUNTOS CRITICOS. INFLUENCIA DE LAS OBRAS PARA EVENTOS
EXTREMOS

Canal Interceptor Norte N° |

Este canal no presenta problemas en cuanto a posibles transfluencias del escurrimiento hacia
el casco urbano para los eventos extremos analizados. Debe considerarse que la magnitud de
las velocidades de escurrimiento (2.2 nm/seg) producto de las fuertes pendientes da lugar a

procesos altamente erosivos.

Canal Interceptor Norte N° 2

El punto critico de esle canal, corresponde a la obra de arte localizada en su inicio (progresiva
+2500 m) la cual capta los aportes conducidos por el camino en direccion norte-sur, y los
deriva hacia el canal N® 2 en direccién este-oeste. La sobreelevacion de calzada impide la
continurdad del flyo en direccion Norte-Sur hacia el casco urbano.

El buen funcionamiento de esta obra dependera de un correcto mantenimiento, por cuanto los
procesos erosivos actualmente observables en dicho camino son de gran magnitud. Las

velocidades de escorrentia estimadas son superiores a los 2 m/seg.

Canal Interceptor Norte N° 3
Este canal no presenta problemas en cuanto a posibles transfluencias de escurrimiento para
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los eventos extremos analizados. El principal problema al igual que los canales anteriores, lo

constituyen las velocidades altamente erosivas.

Canal Este

Para los eventos de diseio, el canal tiene capacidad suficiente para conducir los valores de
caudales.

Para eventoes extremos, esle canal tiene dos puntos criticos v corresponden a las obras de arte
en los cruces de ruta 9 (2170 m) y FFCC (+565 m) Ambas obras tienen upa capacidad de
conduccion de 23 m3/seg.

En {a primera, en caso de producirse torimentas que superen a la de diseilo, los volimenes que
excedan la capacidad de conduccion de la alcantarilla, sobrepasarian la calzada de ruta 9
ingresando al casco urbano.

En la segunda alcantarilla converge el flujo paralelo a la via del FFCC(sentido Este-Oeste) y
el proventente del canal interceptor Este (sentido Norte-Sur} lo cual ante las fuertes
pendientes introduce un factor de riesgo a la erosiéon. Si bien la capacidad de conducciaon es
sunilar a la alcantarilla de ruta 9 en caso de producirse tormentas superior a la de diseiio. el
bordo sobre la margen derecha del canal interceptor Este, contendria los desbordes del canal.
Una tormenta de similares caracteristicas a la registrada en Bouquet. generaria caudales de
casi 100 m3/seg. que si bien no sobrepasa la cota de la defensa correspondiente af canal Este
tiene su punto critico en su interseccion con rufa 9 ya que esta obra de paso admite 23 m3/seg.
Ello arrojaria un volumen de ingreso al casco urbano del orden de 0.58 Hm' ‘En caso de que
ingrese toda la masa de agua (hipotesis en caso de ruptura del terraplén de tierra), el volumen
adicional seria de 0.36 Hm™ Estos volumenes ingresarian por el sector noreste de la ciudad
generando anegarmientos temporales en dicho sector, y serian retenidos en los sectores bajos
de lalocalidad que se encuentran por debajo de cota 72 m.

Ante este escenario planteado, es importante seffalar ademés del nivel de inundacién, et
caracter de torrencialidad que fendrian las aguas con velocidades superiores a los 2m/seg

estimandose una aliura de lamina de! orden de los 0.50 metros.

6. SINTESIS
e Las caracteristicas topograficas de la region, la localizacion del casco urbano. y la
traza de los caminos, da lugar a que el escurrimiento superficial, converja hacia el area
urbana.
e Las tormentas de gran intensidad y corta duracion generan caudales prcos de gran

magnitud concentrados en breves periodos de tiempo.

e Los terraplenes de los canales interceptores disefiados para una tormenta de

recurrencia Tr 10 afios cumplen adecuadamente con la finalidad de interceptar los
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volumenes de escorrentia. Dichas obras no incrementan los caudales picos y

volumenes de escorrentia.

¢ Un aspecto importante a sefialar son las altas velocidades de escorrentia (superiores a
los 2 m/s) que introducen un riesgo erosivo muy alto sobre las obras. Se sugiere un

monitoreo continuo del estado y mantenimiento preventivo de las obras.

e Se considera importante precisar y difundir en la poblacion | que las obras son alos
efectos de disminuir el actual riesgo de inundacién. Esto es considerado de vital
inmportancia para no introducir expectativas erréneas sobre la finalidad y alcances de

dichas obras.

e Para eventos extremos de similares caracteristicas a las registradas en Bouquet, (160
mm en 2.5 horas) o ain menores pero que superen las condiciones de disefio, deberan

plantearse sistemas de alerta temprana y acciones a ser encaradas por la comunidad.

e En los canales interceptores 1.2 y 3 se verifica una capacidad de conduccién
adecuada para los eventos analizados. El caso del canal interceptor Este, presenta un
punto critico en su interseccion con ruta 9 que no es posible de solucionar por las

caracteristicas topogréficas.
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Conventiv CF- Provineis de Santa Fe

Tabla N° 1

PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA

locatidad; Towtugas

‘SUBCUENCA | DENOMINACION | SUPERFICIE | DESNIVEL [ LONGITUD | PENDIENTE
R C(KmH L my | m)y | (mikm)
A 311 6.8 45 7500 6.0

A2 312 11.67 465 8200 57

Bt 321 6.1 15 2700 56
B2 322 3.3 225 3000 7.5 -
B3 323 10.6 34 8300 41

C1 331 13.2 V34T TTTTes00 0 |52 T T
cz2 332 3.7 24 2800 8.6

D 341 46 275 3500 7.9 o
U1 351 33 125 2000 6.2

U2 352 2.1 2.5 1000 2.5




Convenio CFl - Provingin de Santa Fe

2 Locabidad: Tortugas

Tabla N° 2 CAUDALES MAXIMOS PARA DISTINTAS RECURRENCIAS

MODELACION HIDROLOGICA AREA DE APORTES A LOCALIDAD DE

TORTUGAS

Tormenta sintética

Precipitacion total : 65 mm

Intensidad: 43.

8 mm/hora

Duracion: 80 minutos

Archivo: M10 sal

Tr. 10 afios

'SUBCUENCA |DENOMINACION | CAUDAL [ Tiempo | VOLUMEN | OBSERVACIONES
PICO |alpico| (Hm% :

(m”seg) | (hrs) |

Al 311 21 2.1 0.17

A2 T (32 264 |26 |028

B1 321 14.6 23 |0.17 o

B2 11322 10 1.8 0.08

B3 (323 20.3 26 |o2s |

B1+B2+83 42 1 2.3 0.50

C1 331 25.3 2.8 0.32

C2 332 11.4 2 0.09

C1+C2 33 2.5 0.4

D 341 15.2 2 0.12 o

U1 351 13.9 0.9 0.13

U2 352 32 |18 {006 T




Conyenio CF - I'rovingia de Santa Fe

Tabla N° 2

Localidad: Tortugas

CAUDALES MAXIMOS PARA DISTINTAS RECURRENCIAS

MODELACION HIDROLOGICA AREA DE APORTES A LOCALIDAD DI

TORTUGAS

Precipitacion total: 160 mm

Intensidad; 64. mm/hora

Duracion: 150 minutos

Tr: »>>> 50 arnos

Archivo: pp164mm sal

SUBCUENCA [DENOMINACION [CAUDAL | Tiempo [ VOLUMEN | OBSERVACIONES
PICO |alpico| (HmM)
(m*seg) | (hrs)

A1 311 68.4 3.3 0.72

A2 312 100 3.5 1.2

B1 321 51 33 0.67

B2 322 35 3 0.34

B3 323 79.4 38 1.09

B1+B2+B3 159 33 21

C1 331 99 38 1.36

C2 332 397 3 0.38

C1+C2 130 3.5 174

D 341 495 3.2 0.49

U1 351 16.6 27 0.41

U2 352 13.3 2.8 0.25

Observaciones:

tormenta registrada en Bouquet el 26-enero-2001: 160 mm en 150 minutos.




Convenio UF1 — Provincia de Sama Ve _

Locatidad:_Tortugas

Tabla N®2 CAUDALES MAXIMOS PARA DISTINTAS RECURRENCIAS

MODELACION THDROLOGICA AREA DE APORTES A LOCALIDAD DE

TORTUGAS

Precipitacion totat: 96 mm
Intensidad: 64 mm/hora

Duracion: 90 minutos

Archivo: pp96mm.sal

Fr. 25 anos

SUBCUENCA | DENOMINACION [ CAUDAL | Tiempo [VOLUMEN [ OBSERVACIONES
PICO |alpico| (Hm?%

] (m*seg) | _(hrs)

A1 311 38 26 0.33

A2 312 52 3 055 i

B1 321 27.4 25 0.32

B2 322 20 2.9 0.16

B3 323 40 3 0.5

B1+B2+B3 82 2.6 0.98

C1 331 498 3 0.62

C2 332 227 21 0.17 i

C1+C2 65.2 28 0.8

D 341 28.8 23 0.23

U1 351 123 16 0.22

U2 352 7.2 2.1 0.125
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‘Convenio CFI — Provincia de Senta Fe : Localidad: Tortugas

Foto N° 1 Camino rural altamente erosionado, 500 metros al Norte de alcantarilia de cruce
donde se inicia el canal interceptor N° 2.

Foto WN° 2. Vista hacia el sur, desde alcantarilla de cruce oblicua donde se inicia el canal
interceptor N° 2




Convenio CF[ — Provincia de Santa Fe Localidad: Tortugas

Foto N° 3. Canal interceptor Este. Vista hacia aguas arriba. En primer plano detalle de
disipadores con gaviones.

Foto N° 4. Camino sur paralelo a las vias FFCC. Vista hacia el Oeste desde cruce con camino
vecinal situado al Este de Tortugas.
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Convenio CFl =~ Provincia de Santa Fe ] Localidad: Tortugns

Foto N° 5. Canal interceptor N° 3 aguas debajo de cruce con ruta Nacional N° 9.
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ANEXO 3

ARCHIVOS DE SALIDA MODELQO ARHYMO



Convenio CFl = Provincia de Sania_Fe Localidad: Tortugas

C APLICACION DEL MODELO ARHYMO
C SECTOR NORTE DE LA LOCALIDAD DE TORTUGAS
ITHNTETA NLCTO=0 AR COD=0
C CALCULO DE LLUVIA ESTACION MARCOS JUAREZ - TR 10
D=90 M
TORMENTA Th= 90 TRP/TD=0.33 DF=10 MIN A=-1
DUR (ML) INT (MM/HR)
10 169.0
20 1e.q
30 92.0
50 66.0
80 47.0
1240 5.0
2410 2.0
360 6.0
120 9.0
1440 5.0 ¢

l.os valores estimados para A, B y C son:
no= 1688 0RO

B = f.271
¢ = AT
Coeficiente de correlacicn = 1.000

TTEM TNTENSTDAD TLEM [NTENSTDAD
MIN MM/ HR MIN MM/ HR
5 215,57 R5 A5G, 66
10 167,13 an 13,80
16 137 . RA a5 1210
20 118,07 LoO 10.55
25 103,72 110 37,79
30 92.78 120 35,13
a5 84.14 130 33.37
40 77,12 110 31.57
A5 ERIARY 150 29.097
50 6,329 160 2R. 54
55 62.18 170 27.26
A0 58.53 180 26.10
65 55.33 190 25.05
70 52.49 200 24.09
75 4G.97 210 23.20
a4 417,740 220 22.39

Tormenta de Chicaqgo

T1TFM [NT TLEM iNT TLEM INT TILEM LNT TIEM LNT
H M /1 H MM/ H H MM/ H H MM/ H I ZIC Al
.00 .00 L33 46,91 .67 61.54 1.00 22.11 1.32 13.80
LT 9.4 RO RT3 .3 32.92 1.17 17.01 1.50 11.681
Precipitacidin total — 65.18 m

0 CALCULO DEL CAUDAL POR SECTORES



Convenio CFI - Provinein de Santa Fe

C

o
RURHTDRO
e

e
RURHTDRO
e

C

C
RURI T RO
p=-1 *

e
RURH T RO
p=—1 *

«
RUREIDRO
pa-]

C
SHMHTRRO

SECTOR A
SUBCUENCA Al
HT=311 DT=10 AREA—=6.8km CMN=f|

111 DROGRAMA DEL AREA 311

[evcer rant (A - 25,4 mm I A
Candat pilce - 21.072 mi/=
Timmpey al piomn - Z2.17 haras

SUBCUENCA A2
HID=312 D¥=10 AREA=11.7km CN=80

HENROCRAMA DRI, ARFA 3172

Fsrorrent ja = 24.0 mm L2280
Canddal pion = 26.411 m3/s
Tiempo al pien = 2.67 horas

SECTOR B
SUBCUENCHA 81
HID=321 DT=10 AREA=6.]km CN=823

HI1DROGRAMA DEL AREA 321

Bscovrent ja = 28.3 mm L 173
Candal pleo = 14.634 m3/s
Tiempos Al pimo = 2.33 heoras

SHURCURMCA R2
HID=322 DT=10 AREA=3.3kmn CLi=20

HIDROGRAMA DEL AREA 322

Lecorrent a - 24.0 mm L0078
Candal pico = 9.98B5 mi/s
Tiempn al pico = 1.83 horas

SUBCUENCA B3
HID=323 DT=10 AREA=10.6km CHN=8(

HTDROGRAMA DEL AREA 323
Fiareorrenta = 24.0 mm 254

Caundal piaco = 20.319 mi/s
2.67 horas

il

Tiewmpo ALl pico

SUMA B+ B2 v B3
HID 1L02= 321 + 322 + 321 ¢

HTDROGRAMMN FARCTIAL 102

Facorrant ;a = 25.3 mm .h0a
Caudal pice - 42,140 mi/=

Tiempn al pino - 2.312 hnras

[a=-1

Hm23

Ta——1}

Hm3

[a=-1

Hm3

Ta=-1

Hm 3

Ta=—1

Hm3

Hm3

Locatidad; Tortugas

==45m L=5. km

HT—-46, 5m

HT=15m L=2.

HT=22.5m

HT=34.0m

L=8.2

Tkm

=3, 0

L~8.3



Convenio (1= Provincia de Santa ¥e Localidad: Tostugas

C SECTOR C

C SUBCUENCA C1

RURH LORO HIND=331 DT=10 AREA=13.2km CN=R0 Ta=-1 HT=34m L=6.5km
P=—1 *

HIDROGRAMA DEL. AREA 331

Escorrent;a = 240 mm .316 Hm3
Caudal pico = 25.351 m3/s
Tiempe al pico = 2.83 horas
C SUBCUENCA C2
RURH TR HID=3312 DT=10 AREA=3.7kim CN=80 Ya---1 #r-24.0m f 2Z.R
P-—1 *
HIDROGRAMA DEL AREA 332
Escorrentia = 24.0 mm .089 Hm3
Caudal pico = 11.408 m3/<s
Tiempo al pico = 2.00 horas
C SUMA C1 o+ C2
SUMHIDRO HTH» 103= 331 + 332 *
II1IDROGRAMN PARCIAL 103
Fraorrent ja = 24.0 mm .405 Hm3
Cauda! pico = 33.079 m3/s
Tiempo al pico = 2.50 heoras
C SECTOR D
RURH1DRO HID=341 NT=10 AREA=4.6km CHN=82 Ia=-1 HT=27.5m L=3.5km
P=-=1 *
HTDROGRAMMA DEL AREA 341
Escorrent;a = 26.8 mm 2123 Hm3
Caudal pico = 15.128 m3/s
Tiempo al picon = 2.00 horas
C SECTCR URBANO
C SUBCUENCA Ul .
URBHTDRO HID=351 DT=10 MIN A=340 Ha XIMP=,25 TIMF=0.3 FO=-1
CN=02

ITa—-1 F=0 DPSI=-1 DPSP=0 KI= KP=0
SLI=0.63% LGI=1500m MNI=(.035
SLP=(.20% LGP=1400m MNFP=0.30 P=-1 *

HIDROGRAMA DEL AREA 351

Fscorrent;a = 37.4 mm .127 Hm3
Caudal pico = 13.923 m3/s
Tiempo al pico = .93 horas

C SUBCUENCA U2



C SURCUENCA U2
RURHTDRO HID=252 DT=10 AREA=1.%km CN=86 Ia=-1 HT=2.5m L=1.0 P=~1 *

HIDROGRAMA DEL AREA 352

Escorrent a = 29.5 mm .056 Hm3
Caudal pico = 3.290 m3/s
Tiempo al pico = 1.86 horas



Convenio CED - Provinia de Santa Fe Localidad: Tortugas

('.' APLICACION DEL MODELQ ARHYMO

¢ SECTOR NORTE DE LA LOCALIDAD DE TORTUGAS

THTOTA INICLO=0 HR COD=0

: LLUVIA SIMILAR A LA REGISTRADA EN BOUQUET PPT= 160
MM EN

5 150 MINUTOS Y 90 MINUTOS DE DURACION

« DISTRIRUCTON UN1FORME DF PRECTPTTACION

¢ CALCULO DEL CAUDAL POR SECTORES

o
[ A T R R T L S A T T T T T T o I A I I I I O T I O L

¢ SECTOR A

;; SUBCUENCA Al

RIRHTORO NID-=311 F-10 AREA=G.Bkm CM-A1 ta=-1 IT-45m 1=7.%km
b2

[} 64 64 A1 KA RA G4 64 64 RA

THTDROGERAMA DET, ARFEA 3311

Fagonarrent ja = 49.2 mm 335 I3
Caadal pioo - 38.000 m3/s
Tiempo al piloo = 2.67 horas
r SUBRCUENCA A2
RURITDRO HiD=312 DT—10 ARFEA=11.7km CN=80 la--1 HI'=46.%m - -8_2
pe-1 0t
HIDROGRAMA DEL AREN 312
Flacorront ja =z 47,3 mun LA%3 Hm3
candal pico = R2.021 m3/=
Tiempn al pico - .00 hoeras
« SECTOR B
[ SUBCUENCA Bl
RURHIDRO HID=321 =10 AREA=R.lkm CHN=83 la=-1 Ht=L5m 1L.=2.7km
P==1
NTDRCGORAMA DEL AREN 321
Fseorrent;a = 53.2 mm 125 Hm3
Candal pico - 27.469 m3/s
Tiempo Al pico = 2.50 horas
[ SUBCUENCA B2
REFRUT RO - HLD=322 DI=10 AREA=3, 3km CH=R(0 Ta=-1 HI-22.5m L-3.0
l)T_] +
IHLDROGEAMA IR, AREA 372
Facorrent ja = 47.3 mm .156 Hm3

Caucdal pinco - 19.930 mi/s
2.Y! horaszs

Tiempa al pieo

€ SUBCUENCA B3



Converdo CEL-- Provineia de S

ROBRHLDRD
p=-1 *

e
SUMIET DRI

[

¢

RURITT RO
P=-1 *

¢

RURHT RO
':_)T——] 4

L

SUMETDRO

RURIT RO
Pt ot

q

mia e

Locatidad; Tortugas

HIN=323 DT=10 AREA=10.8km CHN=RO Ta=-1
HIDROGRAMA DEL AREA 3273
Eescorrent;a = A7.3 mm 501 Hm3
Caudal pico = 40.121 mi/s
Tiempo al pico = .00 horas

ST RL O RBR2 O RY

HID LO2— 323+ 322 + 323 ¢
H1DROGRAMA PARCLAL 1072
Feoaorrent ja - A9 .1 mm 982 Hm3
Canctal pioo - R1.ARGE mi/s
Tiempo Al picea = Z2.67 horaa

SECTOR C

SUBCUENCA C1

HID=331 1¥I=10 AREA=13.2km CH=80 la=-1
HIDROGRAMMA DEL AREA 331
Fisearrent a = A47.3 min 624 Hm3
Candal pico = 19,870 m3/=
Tiempa Al pieo = 3.00 horas

SUBRCUENCA C2

HTD=332 DT=10 AREA=3_7km CH-80 Fa-=-1
HEDROGRAMA DEL AREA 132
Escorrent ;a = 47,3 mm L1775 Hm3
Caudal pico = 22.700 m3/s
Tiempo al ptco = 2.17 horas

SUMA C1 0 2

HID }03= 331 + 332 *
HTNROGRAMA PARCTAL 103
Fscorrent ja i AT7.3 mm . 799 Hm3
Caundal pico - A5.274 m/s
Tiempo al piloo = 2.83 horas

SECTOR D

HTD=31}t DT=10 AREA=A.6kin CH=R2 [a: -1 IT- 27.5m
HWENPROGRAMA DEL AREA 311
Faonrront ;a - H1.2 mm 236 1im3
Caucdnl pimo - 28.854 m3/=
Tiempo al pico = 2.32 horas

HT=34.0m [,-8.7

RN

3

H1=34mn L-6.,5km

=24 _0Dm L~—2.8

S5km



C SECTOR URBANO

C SUBCUENCA Ul

URBHIDRO HID=351 DT=10 MIN A=340 Ha XIMP=.25 TIMP=0.3 F0=-1 CN=8Z2
Ta=-1 F=0 DPSI=-~1 DPSP=0 KI=0 KP=0
SLI=0.63% LGI=1500m MNI=0.035

SL,P=0.20% LGP=1400m MNP=0.30 p=-1 *+
HIDROGRAMA DEL AREA 351

Escorrentja = 63.7 mm .217 Hm3
Caudal pico = 12.298 m3/s
Tiempe al pico = 1.61 horas
C SUBCUENCA U2
RURHIDRO HID=352 DT=10 AREA=1.%km CN=86 Ia=-1 HT=2.5m L[=1.0 P=-1 *

HIDROGRAMA DEL AREA 352

Escortent;a = 66.0 mm .125 Hm3
Caudal pico = 7.2 m3/s
Tiempeoc al pice = 1.96 horas



Convenio CF= Provinciade Santa Fe .. Localidad_Tortugas

C APLICACION DEL MODELO ARHYMO

C SECTCR NORTE DE LA LOCALIDAD DE TORTUGAS

INTCLA INLCTO=0 HR (OMN-0

C LLUVIA REGISTRADA EN BOUQUET PPT= 160 MM EN 150
MINUTOS

C DISTRIBUCION UNIFORME DE PRECIPITACION

C

CALCULO DEL CAUDAL POR SECTORES

o SECTOR A

C SUBCUENCA Al

RURITEDRO HID=211 D1 =10 ARFA-A.Bkm CMN-81 1A =1 1'=4%m [ 7, %km
p--2

0 64 64 64 64 A4 A4 64 64 B4 GA 61 64 HA B4 KA
HIDROGRAMA PEL AREA 31
Faanrvrent a - 15,6 mm LR Hm3

Caudal pioo = 63,446 mi/s
Tiempo al pico 3.33 horas

¢ SUBCUENCA A2
RURH RO HID=312 DT=10 AREA=11.7km UN=RN la--1 HT=46 5mn 1.-8.2
Peml v

HTRROGRAMA DEL AREA 312

Escorrenta = 102.9 mm 1,204 Hm3
Candal pico - LO0.0 m3/s
Tiempo al pico = 3.67 horas
C SECTOR B
C SUBCUENCA Bl
RURITIDRO HID=321 DT=10 AREA=6, lkm CN=B2Y Fa--1 HT=15m I,-2,7km
p=—1
HIDROCRAMA DEL AREA 3217
Bseorrent ja - L1t.0 mm L6TT Hm3
Caudal pico = 51.037 mi/s
Tiempo al pice = 3.33 horas
. SUBCUENCA B2
RURH T DR HID=322 DT=10 AREA=3.3kmn CHN=80 ia=- HT=22.%m L=7.0
Pt

HIDROGRAMA DEL ARER 322

Escorrent: a = LQZ2.9 mm L340 Hm3
Caudal pico = 34,996 m3/s
Tiempo al pico = 3.00 heras

. SUBCUENCA B3



Convenio CFL - Provingia de Santa Fe

Localidad_Tortueas

RURHTDRO HTD=323 DT=L0 AREA=10.6%¥m CN-R0O i1a—-1 HT=34.0m L=RB.3
P=—1 +
NEDROGRAMA DEL ARERA 323
FEscorrent ja = 102.9 mm 1.091 Bm3
Candal pico = 79.441 md/s
Tiempo al pico = 3.67 horas
C SUMA Rl + R2 4 B3
SUMH EDRO BID 102= 321 + 322 + 323 *
ITLDROGRAMA PARCTIAL 102
Frcorrent (s - LOS. 4 mm 2.108 Jm3
Candal picon = L5R.0 m3/=
Tiempo Al pico - 3.3% horas
IS SECTOR C
< SUBCUENCA C1
RINMHTNHRO HID=331 DT=10 AREA=13.2km CHM-80 ta=-1 HT=34m L=6.5km
]'.‘-,——] #
HTDROCGRAMA DEL AREA - 331
Fuecorrent ja = LO2Z2.9 mm 1.359 Hm3
Caudal pico = 9B . 898 m3/s
Tiempo al pice = 3.83 hoeoras
[ SUBCUENCA C2
RURITDRO HID=332 DI'=10 AREA=3.7km CMN=80 la=-1 HT=24.0m L-2.R
s 4
HiDROGRAMA DEL AREA 332
Escorrent a = i02.9 mm .381 Hm3
Caudal pico = 39.71L m3/s
Tiempo al pico = 3.00 horas
C SUMA C1 + C2
SUMHT DRO HID 103= 331 + 332 *
HEDROGRAMA FARCIAL 1a3
Fscorcentja = 1029 mm 1.739 Hm3
Caudal pico = 130.2 w3/s
Tiempo al pico = 3.50 horas
¢ SECTOR D
RURH I DRO HID—341 DT=10 AREA=4.6km CN-82 La—-=1 HT-27.5m L. 3.5%km
-1
HIDROGRAMA DEL ARFEA 341
Froorrent ja = L08.3 mm L4943 Hm3
Candalt pioo = 49,470 m3/s
Tiempn al pian = 3.17 horas



c SECTOR URBANO

C SUBCUENCA Ul

URBHIDRO HID=351 DT=10 MIN A=340 Ha XIMP=.25 TIMP=0.3 F0=-1 CH=82
Ta=-1 F=0 DFSI=-1 DPSP=0 KI=0 KF=0
SLI=0.63% LGI=1500m MNI=0.(035
SLP=0.20% LGP=1400m MNP=0.30 P=-1 *

HIDROGRAMA DEL AREA 351

]

Escorrent ;a 123.0 mm .418 Hm3
Caudal pico = 16.675 m3/s

Tiempo al pice = 2.69 horas
C SUBCUENCA U2
RURHIDRO HID=35%2 DI'=10 AREA=1.9km CN=86 Ta=-1 HT=2.b5m L=1.0 P=-1 *

HIDROGRAMA DEL AREA 352

Escorrent;a = 130.0 mm .247 Hm3
Caudal pico 13.3 m3/s
Tiempo al pico = 2.B5 horas
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Convenio CF - Provincia de Santa Fe Localidad: Tortugas

RESUMEN

Ll presente trabajo contiene los resultados de la verificacion del funcionamiento hidraulico
del canal perimelral-reservorio-sistema de bombeo ante tormentas exiremas superiores a la de
proyecto.

Para la determinacion de los caudales maximos en cada una de las dos subcuencas urbanas, se
aplicé el modelo de simulacion ARHYMO. Los mismos fueron determinados para distintos
tietmpos de recurrencia, en secciones hidroldgicas de control previamente seleccionadas y con
situaciones de obras proyeciadas.

Se determing la curva de llenado del reservorio y para situaciones hidroldgicas que superan
las condiciones de proyecto sc evaluaron las drcas alecladas y sus respectivas cotas maximas

alcanzadas.
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1. INTRODUCCTON
Actualmente ¢l Gobierno de la Provincia de Santa Fe se encuentra ejeculande una serie de
obras hidraulicas destinadas a solucionar el problema de anegamientos en ¢l casco urbano.
Fl origen de dichos anegamientos se debe a tres causas distintas:

a. Ingreso de agua proveniente del sector rural al casco urbano

h. Inadecuado desagiie pluvial urbano (impedido por los niveles del arroyo Tortugas)

c. Ingreso de agua proveniente de los deshordes del arroyo.
Il presente estudio tiene por objeto evaluar €l funcionamiento hidraulice del reservorio y la
capacidad de Ia planta de bombeo en la focalidad de Tortugas. ante tormentas con

recurrencias sensiblemente superiores a las de proyeclo.

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS OBRAS EN EJECUCION PARA EL
DRENAJE PLUVIAL URBANO

11 easco urbano de ta localidad de Tortugas se encuentra dividido en dos subareas Ul y 112
uhicados al norte v sur de las vias del FFCC (Plano N° 1),

Actualmente los excesos pluviales, escurren por gravedad directamente hacia el arroyo
Tortugas. En periodos en que se producen desbordes del arroyo. el drenaje interno es
impedido y se generan anegamientos temporales.

Ante la construccion del terraplén perimetral paralelo al cauce del arroyo para evitar el
ingreso de los deshordes al drea urbana, se estd gjecutando un canal paralelo destinado a
captar y conducir los volumenes precipitados dentro del drea urbano.

Este canal descarga en un reservorio ubicado en un bajo natural al sur de la localidad,
complementado por una compuerta y una estacion de bombeo.

La tongitud del canal desde el reservorio (prog 2681 m) hasta ruta 9 (prog. 6900 m) es de
4219 metros.

A electus de evitar el ingreso de caudales provenientes del sector rural al casco urbano. se
encuentra en ejecucion una serie de obras hidraulicas que consisten bhasicamente en canales
interceplores y derivadores de dichos excedentes y obras complementarias.

Ante la ocurrencia de precipitaciones intensas registradas en la region, con recurrencias
sensiblemente superiores a la de proyecto, se generarian excesos que superan la capacidad de
los canales interceptores. e ingresarian al casco urbano, suméndose a los excesos internos al

casco urhano.

3. MODFELACION MATEMATICA
3.1. Generalidades.

Se wlilizo ¢f modelo ARHTYMO para las dos subdreas U1 y U2, Para su definicion se utilizo
i p
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Localidad: Tortugas

la informacion topogralica existente, y el plano elaborado por el Convenio C.F.I.-Provincia

de 8. Fe, en escala 1: 50.000, la cual es suficiente para el grado de detalle requerido. Esta

informacion ademas fue complementada con una recorrida de campo realizada tos dias 14-15

de julio 2001.

Las caracteristicas fisicas de ambas areas se presentan en la tabla N° |

Tabla N° 1 PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA

SUBCUENCA | DENOMINACION | SUPERFICIE | DESNIVEL | IONGITUD | PENDIENTE
(Km?) (m) {m) {(m/km)

Ul 351 33 12.5 2000 6.2

U2 352 2.1 2.5 1000 2.5

3.2. Determinacion de tormentas de proyecto

A efectos de homogeneizar el presente estudio con el correspondiente a los aportes de las

areas rurales, se utilizaron las mismas tormentas de dicho estudio (informe parcial N° 1).

Se utilizo la

informacion

suministrada por el

Convenio CFl-Prov.

de

Santa Fe,

seleccionandose un evento considerado extremo medido en la localidad de Bouquet. (164

mm en 2.5 horas) el 26 de enero de 2001,

En sintesis las tres tormentas a simular son las siguientes:

Ppt total [ntensidad Duracion mm/h Observaciones

65 mm 43.8 90 Tr: 10 afios (tormenta sintética)

96 64 90 Tr: 25 ailos

164 54 150 Tr: >1000 aiios registrado en
Bouquet el 26/01/2001

3.3. Determinacion de hidrogramas de crecidas.

Para la desagregacién de la cuenca se considerd el mismo esquema al utilizado para el

proyecto (1).

Se utilizaron las tres tormentas indicadas en el punlo 3.2, para determinar los hidrogramas de

crecidas de disefio. Los respectivos hidrogramas en cada una de las secciones de control se

presentan en el grafico N° [.

En la tabla N° 2 se presentan los caudales pico, tiempo al pico y volimenes correspondientes

a secciones caracteristicas y para cada una de los eventos simulados.
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4.VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS OBRAS DE CONDUCCHON-
ALMACENAMIENTO-BOMBEQ

4.1. Canpal perimetral interno

Este canal de 4219 metros de longitud recibe los aportes de las subcuencas Uy y Uy . Fntre
progresivas 6900 y 5300 aporta el area U, y entre progresiva 5300 y 2681 recibe la suma de
Uy + Uy

. .., , . 3
l.a capacidad de conduccion del canal esta comprendida entre 3 y 10 m™/seg.

Tabla N® 3 Contraste de capacidades de conduccion del canal perimetral vs caudales
P

stimuiados

Tramo Capacidad de| Q! Q2 Q3 Observaciones
conduccion

del canal

5800 —4000 7.5 m'/seg 8.31113fseg 16.6 m'seg [12.3 m'/seg | Tramo  hasta
alcantarillas

de FFCC

4000 - 2681 10 m'/seg 8.3 m'/seg 26.4 m'seg | 15.3 m'seg | Ingreso al

reservorio

O1: caudal correspondiente a la tormenta sintética Tr 10 afios
()2: caudal correspondiente a la lormenta medida en Bouquet 'T'r >1000 afios

(Q3: caudal correspondiente a la tormenta sintética {r 25 afios

El canal perimetral en el tramo correspondiente al sector norte de la localidad tiene una
capacidad de conduccion variable entre los 3 y 7.5 m3/seg. Para las tres tormentas simuladas
se producen caudales picos que superan dicha capacidad.

[.as obras de arte correspondiente al camino comunal y vias de FFCC, constiluyen una
seccion de control sobre el tramo del canal aguas abajo.

La capacidad de conduccion de dichas alcantarillas es de 7.5 m3/seg, por lo cual caudales de
mayor magnitud son laminados, produciendo un efecto de amortignamiento de los caudales

hacia aguas abajo y retenciones aguas arriba que generan anegamientos temporales.

4.2. Rescrvorio

Este reservorio esta localizado en una depresion natural en el extremo sureste del casco
urhana.

La cota de solera del canal perimetral en su ingreso al reservorio es 69 metros. por lo que a

cola minima prevista en el reservorio ( 70.30 m) debera profundizarse y llevarse al menos a
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tgual cota que la del canal.

La superficie del reservorio es de aproximadamente 16 has. con una capacidad de
almacenamiento efectiva del orden de los 100.000 m® para cotas que van desde un umbral de
70.5 a 72 melros. Debe observarse que la maxima capacidad del reservorio calculada en el
proyecto (226000 m?), correspondiente a cota 72.5 , es soto un valor de referencia, por cuanto
para esla cota, la superficie cubierta por las aguas excede el area destinada al reservorio ya
que se generarian anegamientos en las areas circundantes. (Planos N° 2y 3)

Para el desembalse del reservorio se prevé la instalacion de un sistema de bombeo con
capacidad de 2000 m3/hora, cuando el nivel del arroyo Tortugas impida su salida por
gravedad. A su vez el reservorio estard vinculado al canal lado Santa Fe mediante una

compuerta y canal de desagiie para su vaciado por gravedad.

Tabla N° 4 Curva altura —volumen del reservorio

Cota (m) {Volumen
(m")

70.5 20.85

71 19087

71.5 53624

72 100927

4.3. Influencia de las obras

En las tablas N° 5 a-b-c se presentan los respectivos caudales de ingreso al reservorio, y la
curva de voltimenes en el reservorio para una capacidad instalada de bombeo de 2000
m3/hora.

Para las (res tormentas analizadas, en el cilculo de llenado-vaciado del reservorio, como

factor de seguridad, no se consideré el volumen almacenado en el canal perimetral.

4.3.1.Funcionamiento de las obras para tormenta |

Tabla N° 5-a. Caudales y volimenes aportados al reservorto

Precipitacion total : 65 mm intensidad: 43.8 mm/hora Duracion: 90 minutos

Areas de Q maximos| Volumen Observaciones

aportes / tramo | Denominacion m’/seg Hm®

Ul 351 8.3 0.127 Subarea urbana al norte de vias
FFCC

Trit 11 5.1 0.127 Trénsito area Ul por canal perimetral

U2 352 33 0.056 Subarea urbana al sur de vias FFCC

Trl1-+U2 101 8.3 0.183 Ingreso al reservorio




Caonvenio CFL— Provincia de Samia Fe Localidad: Tortugas

Volumen tolal de ingreso al reservorio: 183000 m’

Capacidad de bombeo: 2000m3/h = 48000 m/dia

Volumen almacenado en el canal: 40000 m’

Estado de la compuerta : cerrada

Méximo volumen almacenado en el reservorio: 110000 m* (valor tedrico)
Cola maxima en reservorio: 71.5 m

Tiempo de vaciado reservorio: 4 dias

RESERVORIO DE ACUMULACION Y BOMBEO
Tormenta Tr: 10 afios - duracién: 90 minutos

15 e oo e 120000

100000

80000

60000

Q mds)

40000

Volumen reservorio (ma)

20000

— = ]
) 8 tn 15 2q

Tha| T

Qingreso ———Vol.reservorio

Para la tormenta de 10 afios de recurrencia ~90 minutos de duracion el maximo caudal
conducido por el canal es de 8.3 m3/seg. al cual le corresponde un tirante hidraulico del
orden de 1.6 m , equivalente a cota 70.50 m en si ingreso al reservorio.

Operando el sistema de bombeo en forma continua a partir de la primer hora de iniciada la
precipitacion el maximo volumen almacenado en el reservorio seria de 110000 m3 (Cota 72
m). Si bien el reservorio, tiene una capacidad suficiente para almacenar dicho volumen, con
dicha cota se produciran desbordes del canal en las proximidades del reservorio por efecto de
remanso y en las proximidades de éste, generando una mayor superficie de anegamientos en
el sector sur de 1a localidad lo que da lugar a que un 50% del volumen sea retenido fuera del

reservorio, y finalmente la cota alcanzada no supere los 71.50 m
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4.3.2 Funcionamiento de las obras para tormenta 2

Tabla N° 5-b. Caudales y voliimenes aportados al reservorio

Precipitacion total : 96 rom Intensidad: 64 mm/hora Duracidon: 90 minutos
Areas de () maximos | Volumen Observaciones
aportes / tramo 1 Denominacion m/scg Hm’
tl 351 12.3 0.217 Subdrea urbana al norte de vias
_ FFCC
Trll 11 8.12 0.217 Transito  drea Ul por canal
- - perimetral B L
1)2 152 7.25 0.126 Subdrea urbana al sur de vias
FFCC
Tri1+U2 101 15.3 0.342 Ingreso al reservorio

Volumen total de ingreso al reservorio: 342000 m*
Capacidad de bombeo: 2000m3/h = 48000 m'/dia
Volumen almacenado en el canal: 40000 m’

stado de la compuerta : cerrada

r - . p 1 -
Maximo volumen almacenado en el reservorio: 213000m (vator tedrico)

Cota maxima en reservorio: 71.9 -72.0m

Tiempo de vaciado reservorio: 7 dias

RESERVORIO DE ACUMULACION Y BOMBEO !
Tormenta 96 mm - duracién: 90 minutos

20 . - - .

—— e -4 250000 i

0 5 10 15

— Qingreso

200000

150000

100000

Volumen reservorio (m3)

50000

i
——\Vol reservorio ) |

20
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Para esta tormenta el maximo caudal conducido por el canal es de 15.3 m3/seg: al cual le
corresponde un tirante hidraulico del orden de 2.2 m | equivalente a cota 71.20 m en si ingreso
al reservorio. Ello indica que para esla situacion hidrologica el canal es desbordado ya que su
maxima capacidad de conduccion es de 10 m3/seg.

Operando el sistema de bombeo en forma continua a partir de la primer hora de iniciada la
precipitacién el maximo volumen almacenado en el reservorio seria de 213000 m3 (Cola 72.4
m). Si bien el reservorio, tiene una capacidad suficiente para almacenar dicho volumen, los
desbordes del canal en las proximidades del reservorio hacen que gran parte del agua sea
almacenada fuera de éste. generando anegamientos en el sector sur de la localidad en una
superficie de 25 has adicionales con un nivel de agua de 40 — 50 cm sobre nivel de terreno.
Esto implica que la cota alcanzada por el agua sea del ordende 71.90-72.00 m .

Para precisar la superficie anegada por esta situacion se requiere verificacion con altimetria
de mayor detalle.

Para esta situacion también se producirdn anegamientos aguas arriba de las obras de arte del
camino comunal cuya capacidad de conduccion es de 7.5 m3/seg, en tanto el maximo caudal

generado en el area Ul es de 12.3 m3/seg.

4.3.3. Funcionamiento de las obras para tormenta 3

Tabla N° 5-c. Caudales y volamenes aportados al reservorio

Precipitacion total : 164 mm Intensidad: 64 mimn/hora Duracién: 150 minutos

Areas de Q  maximos| Volumen Observaciones

aportes / tramo | Denominacion | m*/seg hm'

Ul 351 16.6 0418 Subarea urbana al norte de vias
FFCC

Tril {1 13 0.418 Transito area Ul por canal perimetral

u2 352 13.3 0.249 Subdrea urbana al sur de vias FFCC

Trl1+U2 101 26.4 0.667 Ingreso al reservorio

Volumen total de ingreso al reservorio: 667000 m’
Capacidad de bombeo: 2000m3/h = 48000 m*/dia
Volumen almacenado en el canal: 40000 m’
I:stado de la compuerta : cerrada

Maximo volumen almacenado sobre terreno a cota 72: 600.000 metros
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Localidad: 1

RESERVORIO DE ACUMULACION Y BOMBEO
Tormenta : 160 mm - duracién: 150 minutos

0 . S e e e i
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Una tormenta de similares caraclteristicas a la registrada en Bouquel. generaria caudales de
. 3 . r
casi 100 m'/seg provenicntes de los aportes rurales, que sobrepasarfan la cota de Rula 9 en su

interseccion con el canal Este. Ello arrojaria un volumen de ingreso al casco urbano del orden

20

—ea—= \fOl.reservorio

600000
500000
400000
300000
200000

100000

!
i

Votumen reservorio (m3)

nriugas

3 A . :
de 0.58 1Im". En caso de que ingrese toda la masa de agua (hipdtesis en caso de ruptura del

, . . . . k]
terraplén de tierra), el volumen adicional seria de 0.36 FHm™.

Para esta siluaciéon a los volumenes ingresados por desbordes de los canales interceplores

hay que adicionarle los volimenes precipitados dentro del érea urbana (0.67 hm?).

Ante este escenario, el reservorio y sistema de bombeo se veria colapsado, siendo mas

apropitado producir cortes en lugares preestablecidos en el terrapién para su salida por

gravedad, cuando el nivel del A. Tortugas lo permita.

5. SINTESIS

¢ FEl sistema de drenaje interno (canal perimetral-reservorio-bombeo) para tormentas de

recurrencia It 10 afos cumple adecuadamente las condiciones de disefio en el area

Ul. In el darea U2 se generan anegamientos temporales en el sector sur  del casco

urbano una franja proxima al reservorio.

» Dara una tormenta similar a la registrada en Bougquet en el presente afio, el sistema se

veria totalmente colapsado, no solo por los volumenes precipitados en el drea urbana

sino por los volumenes provenientes de zonas rurales que superarian el canal Este.
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» Dado los breves tiempos de respuesta de esla cuencas, para una optinmzacion del

sistema de bombeo se debe contemplar su automatizacion.

e Un aspecto importante a seiialar es la necesidad implementar en forma continua, tareas
de manteninmiento preventivo en el sistema de bombeo y compuerta, vy el
mantemimiento {desmalezamiento) de la capacidad de conduccion del canal perimetral

en todo su traza.

e Se considera importante precisar y difundir en la poblacion | que las obras son alos
efectos de disminuir el actual riesgo de inundacion. Esto es considerado de vital
importancia para no introducir expeclativas erroneas sobre la finalidad y alcances de

chichas obras.
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Tabla N°2  CAUDALES MAXIMOS PARA DISTINTAS RECURRENCIAS

MODELACION HIDROLOGICA AREA DE APORTES URBANOS EN LA
LOCALIDAD DE TORTUGAS

Tormenta sintética
Precipitacion total : 65 mm

Intensidad: 43.8 mm/hora Archivo:ur64 sal

Duracion: 90 minutos

Tr: 10 anos

SUBCUENCA | DENOMINACION | CAUDAL | Tiempo VOLUMEN|OBSERVACIONES

PICO |alpico| (HmM%

(m%seg) | (hrs)

U1 351 8.3 0.9 0.13

TR11 11 51 1.4 013

(U2 352 3.3 186 |0.06

TR11 + U2 101 83 1.4 0.183

Referencias:

U1: subcuenca urbana |

U2: subcuenca urbana 2

Trl1: transito de caudales area | en canal perimetral aguas debajo de vias FECC
Trl1+0J2: ingreso al reservorio

Precipitacion total: 160 mim

Intensidad: 64. mm/hora Archivo: ppi64mm.sal
Duracion: 150 minutos

Tr: > 1000 afios

SUBCUENCA | DENOMINACION | CAUDAL | Tiempo | VOLUMEN OBSERVACIONES
PICO |alpico| (Hm?
(m¥seg) | (hrs)

U1 351 16.6 2.7 0.41

TR11 11 13.0 2.8 0.41

u2 352 133 2.8 0.25

TR11+U2 101 26.4 2.8 0.66

Referencias:

Ut: subcuenca urbana |




Cuonvenio ULz Provingia de Sanis Fe

Localidad; Tortugas

U2: subcuenca urbana 2
Tr11: transito de caudales area | en canal perimetral aguas debajo de vias FI'CC
Trl 1+U2: ingreso al reservorio

Obscrvaciones:

tormenta registrada en Bouquel el 26-enero-2001: 160 mm cn 150 minutos.

Precipitacion total: 96 mm
Intensidad:; 64 mm/hora
Duracion: 90 minutos

Tr: 25 afos

Archivo: pp@Gmme.sal
I

U1: subcuenca urbana |
tJ2: subcuenca urbana 2
Tri1: transito de caudales area | en canal perimetral aguas debajo de vias FFCC
Trii-+U2: tngreso al reservorio

"SUBCUENCA | DENOMINACION | CAUDAL |Tiempo | VOLUMEN [ OBSERVACIONES
PICO |alpico | (Hm’)

B (m¥seg) | (hrs)

U1 351 123 16 022

TR11 {11 8.1 19 (022

U2 352 72 21 0.125

TR11+U2 101 15.3 1.9 0.34

Referencias:




DIRECCION FLUJOFiujo.shp
%F.F.C.C.chc.shp
RUTASRutas.shp
CANAL INTERCEPTORCanal interce
"\ LIMITE DE CUENCASLIMITE-CUENC
"™/ SUBCUENCASSubcuencas.shp
363-ii.tif
Layer 1
Layer 2
Layer_3

PLANO N° 1



PF.N°7 m PR. 6+900

REFERENCIAS

e o e EJE DE ESTUDIO
EJE ESTUDIO TERRENO NATURAL
CAMINOS

'“\3‘.% o0+ 180

1)

PROVINCIA DE CORDOBA |

—7{j

. 4
—— e — — — —_—
. N \
\‘ "

- ALAMBRADO
= i A BOYERO ELECTRICO
CORRIENTES oo CANM
CANMALES LATERALES SANTA FE Y CORDOBA
OBRA TERRAPLEN DE DEFENSA AMPL. CANAL SANTA FE

o s Y CANAL COLECTOR URBANO
B . CURVAS DE NIVEL
CASEROS
\'y  CARAVERAL
% BASURAL
“~4RIQNDO
A s &  MONTE TUPIDO

*i.t,  PASTURAS NATURALES

byt SORGO / RASTROJOS

. W MONTICULOS
S TRANQUERA

GUILLERMO MARCONI

@ PR.0+884,70
ALCANTARILLA H° A° TUBO & 0.80

e, ACBO00m
B oi
SANTA TERESA s
g dl] PSR ESCALA GRAFICA
BV, CELMAN T
S ,7‘,. = (1o s s e mmm—is s — s ]
9 o 100 200 300 400 500
“-SANTA cudth? |
! = et |
| ~ =
B¥. ROSARIO ™~
\":7‘ |
s s |

Fuente: Convenio Federal de Inversiones — Prov. De Santa Fe
Proyecto Integral control de inundaciones. Localidad Tortugas
Obra: Control de desborde arroyo Tortugas (Plano N° 2-1-1)

PLANO N° 2

ESTACION DE BOMBEC
PROYECTADA

UBICACION CANAL PERIMETRAL - RESERVORIO - BOMBEO



IMAOAYISTYE VRILIWILTVINY I

£ oN ONVT1d
HINYLSNC D ¥ IVHLSWiESc NSTidVEezl ‘
0. Q0L 059 0O0g 0SS 00S 0S¢ 0OF QS

)

00¢ 08¢

O50+1 Bo D \ o T IvABINIESE TYNYS 0SS ' oo0e
DR v YIN3NdWCT A-QIBWOE 3G NOOv.LeR” \\w
- s _,H o / S 000+0 do.d L i
Ly e . A A,
/ —./ . _ ,,.,., “ ._1 __ H m_ _\I!I-ll’./frlrrll\\. .\\
O N e SO U A T S \ 05¢E
O\Lr / i \ } = .
o ~ Y /, ) //Il\\\l|// .
~ (e —— - P — /, ,/ i .. / / m
h h —_ \ K 5 _/ - / _,,. _ .
i ! 2N .Q m 00v%

0 .
0 Co . % Ly - \‘.\ Og Ly ™~ o . _/ N AN
— T~ ~ . N
~— T o> /,, N % Y 2| ™ 0gs
/ Q WK (\/ //// /,/. f[_x \u. L A M
!//// ~. % \//oo?o.momf |
—Ovel O > 00z, < SN 008
l052+0 Boug R . S . E3NZUNVIA ¥ OSSUON! |
m ~ | / - .,../-Vl\ M
: N , . loge
: ™. . . \m\»\ i
__\\ ~ N /..;/. . /J..l.l.lll\\.\\ OO “
~ N TOO.N.

V80 30 YININDS3

OJIGNOd A NOIDYTNINNDOY dd OlHdONHAS dd



Localidad:_Tortugas

ANEXO 2

ARCHIVOS DE SALIDA MODELO ARHYMO



Convenig CFEL=Provincia de Santa Fe

APLICACICN DEL MODELO ARHYMO

_Localidad; Tortugas

C
C APORTES SECTOR URBANC DE LA LOCALIDAD DE
TORTUGAS
INICLA [NTCTO=-0 H#HR COD=0
C CALCULO DE LLUVIA ESTACION MARCOS JUAREZ - TR 10
D=90 M
TORMENTA THh= aft TP/TN=0.33 DT=10 MIN A==}
DR (MINY [NT {MM/HR)
10 169.0
20 1180
30 a9z2.0
50 660
g0 17.0
|20 35.0
240 21.0
360 16.0
T20 9.0
1440 5.0 *
los valores estimados para A, B y O son:
no= L6BR.NBY
B o= g.271
¢ = 796
Coeaficimrnla de corrnlacitn = 1.000
<— CURVA [NE -
TIEM LMTENSTDAD TIEM [NTENS LDAD
MM MM /IR MIN MM/ HUR
! 215,57 ah 45.6/6
1 167,13 a0 A3.80
15 137.06 a5 42.10
20 118,07 100 40.55
25 F03.72 110 37.79
30 az. 78 120 35.43
35 84,14 130 33.37
140 7112 140 31.57
45 7031 150 29.97
50 66.39 160 Z28.54
hh 62,18 170 27.26
a0 58.53 180 26.10
65 55.33 120 25.05%
TO h2.149 200 21.09
h 49,97 210 23.20
B30 AT.70 220 22.39
Tormanta de Chicago
TTEM LN TEEM LNT TIEM LT TR THNT TIFM TN
1§ MM/ H i MM A H H MM/ H H MM/ H H MH/H
LN L On R 16.9] LR 6l.54 1.00 22,41 1,313 132.80
17 19,19 JH0 1RT I3 B3 32.92 1.17 17,04 .50 11.64
Proecipitacicn botal =~ 65.18 m
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C CALCULQO DEL CAUDAL POR SECTCRES

« SECTOR URBANRO

G SUBCUENCA U1

HRMHTDRO HiD=2351 Dr=10 MIN A=340 Ha X1MP=.25 TIMP=0.3 FO=-1
CN-RD

Ta-=1 F-0 DPST=-1 DRAP=0 KI=0 Kr-0
AhT==0.63% LGT=1500m MMI=0.035
SILP=0,20% LGP-1400m MNP-O.,30 P=-1 *

HIDROGRAMA DEL. AREA 351
Flecoreent ;A = 37.1 mm 127 Hin3

Candal pico - 12.922 mi/s
.93 horas

Tiempo al pino

C TRANSITO DE CAUDALES POR CANAL PERIMETRAL
-
CALCH-D ID=1 NROSEC=1 MNSEG=3 ELMIN= 0 MTS ELMAX= 1. MTS
SC= 0.00022 SP= 0.00022
PARES M DISTANCIA (MTS) 0.3 5 -0.025 14.2 0.3 19.7

DIgt ELEV
0 4
0.1 1.8
5 1.6
6.6 0.0
12.6 0.0
1.2 1.6
19.2 1.8
19.2 4.0 ¢
TRANSHID HNIn=1t1 HIDR A TRASLADAR=351 DT=0 MIN
ITMEH T RO Hrp=11 Ccoou=1 Dr=0
HIDROGRAMMA SALITDA DRI TRAMO 11
Fscorrenta = 37.4 mm 127 Hm3
Caudal plco = 6.612 m3/s
Tienpo al pico = 1.40 horas
C
C SUBCUENCA U2
RURHTDRO HNID=352 DT=10 AREA=1.9%km CN=86 la--1 HT-2.5m L=~1.0 D=~-
1 *
HINDROGRAMA DEL AREA 352
Bscorrenta = " Z29.5 mm 056 Hm3
Caudal pico = 3.241 m3/s
Tiempo al pico = 1.86 horas
SUMHLDRO HID= 101 HID=11 PHID=3H2 *
HIDROGRAMA PARCLAL 101
Fecorrenta = 34.6 mm . 183 Hm3

Caudal pleo - 9.391 w3/s
Tiempo al piro = 1.40 horas



Convenin CEL - Provingia de Santa | Ye e . Locatidad: Lortuga

t APLICACION DEL MODELO ARHYMO

i APORTES SECTOR URBANO DE LA LOCALIDAD DE
TORTUGAS

PHTOTA INTCTO=0 HR CON-n

C LLUVIA SIMILAR A LA REGISTRADA EN BOUQUET PPT= 160 MM EN
o 150 MINUTOS Y 90 MINUTOS DE DURACION

e DISTRIBUCTON DNTEORME DI PRECTE LIRS TON

0 CALCHLO DRI CAUDRAL POR SECTORRS

o

C SECTOR URBANO

r SUBCUENCA U1

DRRH DR HID=25L DT-10 MIM A=340 Ha XIMP-.25 TIMP—~0 .3 Fi--
CN-82

fA==1 =0 DPSI==1 DPSP=0 Ki-0 KP-=0
SEI-=0.63% LGE=1500m MNT-0.035

SLE-0.200 L= 1400m MaP-0, 30 p--3 0
HIDROGRAMA DEL AREA 351

Bscorrant | a - 6307 mm 21T Hm3
Caudal pieo 12,298 mi/fs
Tiempo Al pico - 1.61 horas
r TRANSITO DE CAUDALES POR CANAL PERIMETRAL
‘-
CALCR-0O D=1 NROSEC=] NSlG=3 ELMIN-- O M1  ELMAX- 4. MTS
8= 0.00022 s5p- 0. 00022
PARFS M DISTANCIA (Mra) n.1 5 0025 14,2 0.3 19,2
DLST ELFV
0 1
.1 1.8
5 1.6
AR . n
12.6 0.0
4.2 l.6
Lo, 2 1.8
Lo,z 4.0 *
TRAMSHT HED=11 HIDR A TRASLADAR-: 351 NT=0 MTHh
TMPHIDRO HID=11 £0D=1 Dr=0
HIDROGRAMA SALIDA DEL TRAMO 11
Farorrent a = 63.7 mm AT Hml
CCaudal pica = BO128 mi/ss
Tiempo al pice - 1.97 horas
.-
C SUBCUENCA U2
RUIREE DR HID=352 DT=10 ARREA-] . Skin CMHRE Ta- =1 T 2. (3T P B ) B R

|
HIDROGRAMN DEL AREA 3n2

Fecarrenka = 66,2 mmn 126 Hm3
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Caudal pico = 7.258 mi/s
Tiempo al pico = 2.15 horas
SUMHIDRO HID 101 HID=11 + HED=352 *

RTDROGEAMA PARCLAL 1.01

Escorrenta = 64.6 mm . 342 Hm3
Caudal pico = 15.288 m3/s
Tiempo al pico = 1.97 horas
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L APLICACION DEL MODELC ARHYMO

9 APORTES SECTOR URBANO DE LA LOCALIDAD DE
TORTUGAS

ITHTETA TNLCLO-0 HR COD-0

i LLUVIA REGISTRADA EN BOUQUET PPT= 160 MM EN 150
MINUTOS

C DISTRIBUCION UNIFORME DE PRECIPITACION

o

CALCULC DEL CAUDAL POR SECTORES

¢ SECTOR URBANO

$ SUBCUENCA U1

DRI RO FN=15T DE-10 MIH A=340 Ha XIMP=. 25 TIMP=D.3 F0=-1
CN A2

[a==1 F=0 DPST--1 DFEP-N KIi=0 Kp-0O
SLT-0.63% LGI=1500m MHT-0.0735
STLP=0.20% LGF=1400m MNP=-0.30 p——1 *

HIDROGRAMA DRI AREA S 351

Farorrent;a = 123.0 mm At Hm3
Candal pico - 16.675 m3/s
Tiempn al pico = Z2.89 horas
C TRANSITO DE CAUDALES POR CANAIL PERIMETRAL
:
CALCH-O D=1 MHNROSEC=] NSEG—3 ELMLN- 0 MES BLMAX- 4. HMT3
S0= ND_NONZ2 P~ 0.00022
FARKS M DLISTANCTA (MYS) 0.3 5 -0.025 14.2 0.3 192.7
DTST ELEV
0 4
0.1 1.8
5 1.6
6.6 0.0
12.6 0.0
V4.2 1.6
19.2 1.8
19.2 4.0 *
TRANSHTH HID-L1 HTDR A CTRASLADAR=351 DT-0 MIN
TMPHT DR HID=11 CCD=1 0O7T=0
HIDROGGRAMA SALITDA DEL TRAMOG 11
Ferorrenta - 123.0 mm -118 Hmn3
Cavdal picn - 13.038 mi/=
Tiampo al pico = 2.87 hnras
[
C SUBCUENCA U2
RURE T DR HTD-352 DT=10 ARFA=1_.9km COM=RA 13 -1 HT-2.5%m 1.-1.0 P--

| Il

HEDROGRAMA DEL, AREA 352



Comyenio CFI = Provinein de Santa Fe

SUMH FDRO

Localidad; Forlugas

Fscorrenta = 130.8 mm . 249 Hm3
Caudal pico = 13.359 m3/s
Tiempo al pice = 2.87 horas

HED 101 = HIDL1 + HID= 352 *

HIDROGRAMA PARCIAL 101

Fscorrenta = 125.8 mm .567 Hm3
Caudal pico = 26.397 m3/s3
Tiempo al piceo = 2.87 horas
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VERIFICACION DEL PERFIL HIDRAULICO DEL ARROYO LAS TORTUGAS
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RESUMEN

E! presente trabajo contiene los resultados de la verificacion de los perfiles hidraulicos del
arroyo Tortugas para distintas crecidas, en relacion a la obra de defensa sobre la margen
izquierda.

Para Ja determinacion de los perfiles hidraulicos se utilizo el modelo HEC-RAS, en el tramo
inmediatamente aguas debajo de Ruta 9 en una longitud de 7000 metros.

La existencia de obras de arte (puentes: ruta 9, FFCC, camino comunal) de caracteristicas
disimiles en todo el tramo, producen sobreelevaciones de magnitudes importantes en los
tirantes hidraulicos. habiéndose determinado el caudal de desborde en el tramo mas critico, y

las capacidades de conduccion e cada uno de los tres canales .
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1. INTRODUCCION
El presente estudio tiene por objeto verificar los perfiles hidraulicos del arroyo Tortugas para

distintas crecidas (registrada y de proyecto) en relacion con la obra de defensa proyectada
sobre la margen izquierda de dicho arroyo.

Dicha localidad esta situada sobre la margen Fste del arroyo y ha desarrollado su casco
urbano en un sector que periodicamente es sometido a inundaciones.

La obra de delensa tiene por objeto proteger al casco urbano de la localidad de Tortugas de

los anegamientos que ocasionan los desbordes del arroyo.

2. ANTECEDENTES
FD principal antecedente utilizade corresponde al proyecto  “Estudios hidrotogicos e
hidraulicos en la cuenca del A. Tortugas. Propuesta de solucion al problema de anegamienlos

urbanos™ elaborado por el Convenio Federal de Inversiones - Prov de Santa IFe, afio 1999.

2.1, Topogralicos

La informacion topogréfica utilizar fue suministrada por el Convenio CFI- Prov. Santa Fe y

comprende el siguiente material:

o Relevamicntos planialtimétrico detalle del cauce principal y valle de inundacion, entre
progresivos 0y 6900m con equidistancia de 1000 metros. '

* Relevamiento detallado de  obras de artes existentes en el tramo indicado y de
terraplenes.

* Caracleristicas geométricas de las obras de defensa previstas en ¢l proyecto.

2.2. Hidrologicos

Ll input de caudales esta dado por la cuenca de aportes del A. San Tortugas. Como principal
antecedente se considerd a los “Estudios hidroldgicos de eventos extremos en la cuenca del
Arroyo Las Tortugas -Convenio CFl-Prov. de Santa Fe”. El mismo determina los maximos
caudales en ruta N° 9 para tormentas sintéticas y registradas de distintas duraciones y
recurrencias,

La situacion mas desfavorable en cuanto a crecidas se produce ante Ia superposicion del paso
de una onda aportada por el sistema principal y la ocurrencia de precipitaciones intensas en
las dreas proximas a la localidad de Tortugas .

Dichos valores se presentan en la tabla N° |

Tabla N® ICAUDALES MAXIMOS PARA SITUACIONES COMBINADAS

SECCION: ruta nacional N° 9 Tortugas — Marco Juarez
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Tiempo de recurrencia Tormenta de areas 59 y C9 Caudal maximo

para modelacién de cuenca en Ruta N° 9

aguas arriba de aporles 59

y (9 B

e 10 anos Te: 10 afios 270 m'/seg

S Tiempo de inicio t =0 -

T'r: 10 afios Tr: 10 aiios 335 m/seg
Tiempo de inicio t = 5 dias

Tr: 25 aitos Tr: 25 afos 350 m/seg

| Tiempo de inicio t = 0 dias

T'r: 25 ahos Tr: 25 afios 410 ny'/seg
Tiempo de inicio t = 5 dias

Tr: 25 afios Tormenta registrada en Bouguet P=1064 322 m'/seg
mm durac. 150 min
Tiempo de inicio t = 0 dias )

Tr: 25 afios Tormenta registrada en Bouguet ’=164 516 m¥/seg
mm durac. 150 min
Tiempo de inicio t = 5 dias

3. AREA DE ESTUDIO

La localidad de Torlugas se encuentra ubicada en el Dpto Belgrano-Provincia de Santa Fe
sobre la margen del arroyo homonimo. Este curso conjuntamente con el canal San Antonip,
constituyen el limite interprovincial entre Santa Fe y Cordoba. RPN

El arca especifica de estudio  comprende el cauce principal del arroyo, sus dos canales
laterales (lado Cordoba y Santa Fe) y planicie de inundacion de ambas maérgenes, on ¢ ramg
comprendido entre Ruta Nacional N° 9 (Progresiva Km 6+900) hasta una (iislar!qié de 200”

Y

metros aguas abajo del casco urbano {(Progresiva Km 0-+000). Plano N° |

4. CRECIDA DE DISENO

Sobre el regimen de escurrimiento del arroyo no se disponen registros actualizados de
caudales. La serie de valores medidos por AyEE en la estacion km 38.59 comprende el
periodo 1939-1955 (Estadisticas Hidrologicas 1997) habiéndose registrado la maxima crecida
en el ailo 1947 con un caudal de 163 m3/seg .

Enla crecida de 1984, si bien no se disponen de caudales medidos . las marcas dejadas por
la misma, se encuentran materializadas en el puente carrretero, las cuales fueron vinculadas
altimetricamente a cota IGM siendo su valor 72.17m.

El caudal de proyccto a verificar fue suministrado por et Convenio CFI —Prov deSanta Fe, y
carresponde a 210 m3/s. Dicho valor surge de maximizar el valor registrado en un 25 %.
Adicionalmente ¥ a efectos de evaluar la incidencia de caudales producidos por eventos
extremos. se seleccionaron tres caudales maximos, oblenidos de la simulacion hidrologica de
la cuenca para tres situaciones constderadas criticas.

En sintesis se evaluaron las stguientes situaciones :
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a) Caudal Q=210 m3/seg (caudal de proyecto)

b) Caudal Q= 270m3/seg cotrespondiente a una tormenta de Tr 10 afios y 72 hs de

duracion.

¢} Caudal Q=350 correspondiente a una tormenta de Tr 25 afios y 72 hs de duracion.

5. DEFERMINACION DEL PERFIL HIDRAULICO

Se utilizo el modelo HEC RAS desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del Cuerpo
de Ingenieros de los EEUU. Su versatilidad y confiabilidad en los resultados lo hace de facil
aplicacion en calculos hidraulicos en regimen permanente gradualmente variados en cauces
naturales.

El procedimiento de calculo computacional esta basado en la solucion de la ecuacion de

energia en {lujo unidimensional y las pérdidas de energia a partir de la ecuacion de Manning.

IZl programa permite considerar los efectos de obstrucciones tales como puentes y efectos en

el escurrimiento por obras de defensa.

Como inputs se ulilizo la siguiente informacion

1. Caracteristicas geométricas del cauce

2. cotas maximas de pelo de agua en la seccion de inicio
3. caudal de disefio
4. caracteristicas geométricas de obras de arte e interlerencias existentes

5.1. Caracteristicas geométricas del cauce

Il tramo analizado comprende desde ruta nacional N° 9 hasta 2000 metros aguas debajo de la
finalizacion de la obra de defensa, totalizando una longitud de 7000 metros.

lLas secciones (ransversales utilizadas contienen las singularidades del cauce principal, y la de
ambos canales existenles a ambas margenes del arroyo, como asi también la planicie de
inundacion.

Sobre la maréen izquierda fue incluida como condicion de borde la obra de defensa a
constrir,

ILa eqnidistancia de los perfiles es de aproximadamente 1000 metros con una mayor densidad
en la zonade los tres puentes existentes en el tramo.

1 geometria de cada una de las secciones transversales se presentan en el Anexo |



Conyenio CFI = Provincia de_Smita_Fe Localidad: Torlugas

5.2. Cotas maximas de pelo de agua en la seccién de inicio

Como condicion de borde para fujo en regimen subcrilico, se requiere establecer la cota de
pelo de agua al inicio del tramo (Progresiva Km 0-+-000).

En casos como el presente en que no se dispone de registros de alturas hidrométricas medidas,
se escogio el métode de la pendiente de energia para la determinacion de la profundidad

normal.

5.3. Caudal de diseio

Como caudales de disefio se consideran los indicados en el punto 4: 170, 210 270 300, y
350 m3/s.

Iin forma adicional se determiné por aproximaciones sucesivas ¢l caudal a partir del cual el

nivel de agua desborda el terraplén, correspondiéndole un Q= 300 m3/seg.

5.4. Caracteristicas geométricas de las obras existentes

En el tramo analizado se encuentran tres vias de comunicacion que cruzan el arroyo y su valle
de inundacion. Cada una de ellas consta de tres tramos de puentes: sobre el cauce principal, y
sobre los canales denominados Santa Fe y Cordoba,

lLas geometria de cada uno de ellos lue incorporada en el modelo a efecto de determinar las
interferencia de los mismos .

La localizacion planimétrica de los puentes se presenta en el plano N ° | y corresponde a las

siguientes progresivas:

Progresiva Qbra

Km 5+200 puente FFCC

Km 54250 puente vial

Km 6:+900 puente ruta Nac. N° 9

Para los puentes vial y ferroviario , en la allernativa evaluada se prevé una ampliacion de la
seceion sobre el canal Santa Fe, mediante ta incorporacion de dos alcantarillas rectangulares

de 2.5x 3 metros a localizar sobre la margen izquierda.

6. RESULTADOS
6.1 Perfiles hidricos
En la tabla N® 2 y grafico N° 2 se presentan las cotas de pelo de agua obtenidas de la

simulacion hidraulica en todo el tramo urbano y para distintos caudales .

Una primera simulacion se realizé para el maximo caudal registrado: 170 m3/s. obteniéndose

una cota de pelo de agua de 72.24 metros en la seccion del puente carretero. La cota de pelo
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de agua calculada en dicha seccion es del mismo orden de magnitud a las marcas historicas
registradas (72.17 m), lo cual indica una adecuada seleccion de los parametros y coeficientes

utilizados.

Para el caudal de proyecto (210 m3/seg) , en todo el tramo los niveles de pelo de agua se
encuentran entre cota 72.29 y 73.07 metros es decir , 0.7 a 1 metro metros  por debajo de
la cota de coronamiento del terraplén proyectado.

Iil escurrimicnto en las obras de arte es flujo libre en los puente carretero y ruta N° 9. La cota
de pelo de agua calculada en Ja seccion del puente lerroviario sobre el canal principal (72.59
m). se encuentra por encima de la base de tablero (72.36 m), lo que hace que dicha seccidn

trabaje ahogada.

Con un caudal de 270 m3/seg. sc genera un  estrangulamiento del flujo en las tres vias de
comunicacion que cruzan el arroyo, generando una sobreclevacion def tirante hidraulico
inmedintmente aguas arriba de los terraplenes de acceso las obras de arte.

[1 efecto de endicamiento mencionado origina un incremento de niveles det orden de 0.40
meltros en el puente carretero (Prog Km 5+250) y de 0.15-0.2 en pucnte Ruta 9, segun puede

apreciarse en el grafico N° 2.

I.a cota del nivel de agua supera la base de tablero en los puentes ferroviarios y en ruta N° 9
lo que hace que ambos trabajan ahogados, en tanto el puente carretero trabaja a flyjo libre en

los canales Santa Fe y Cordoba y ahogado en el canal principal.

La situacién mas critica desde ¢l punto de vista de caudales maximos producidos corresponde
a la superposicion de una onda de crecida de la cuenca del arroyo antugas(’l‘F 25 afios) con
una lormenta similar a la registrada en Bouquet P = 164 mm en 150 minutos en las areas S9 y
C9 ( las dos subcuencas localizadas inmediatamente aguas arriba de ruta 9).

Fste escenario genera un caudal maximo Q = 516 m3/seg.

Para este caudal los niveles sobrepasan ampliamente los tableros de los puentes en R9,
camino comunal y FFCC con cotas comprendidas entre 73.82 y 75 metros.

Esta situacion de cardcler extraordinario, provocaria el anegamiento de casi la totalidad del
casco urbano. |

Veriticacion del perfil hidraulico del Arroyo Tortugas para incremento de luces en_puentes

camino comunal y FFCC.

La contraccion de la seccion mojada en la zona de puentes, genera altas velocidades y un

incremento de los niveles aguas arriba, del orden de los 40 — 55 cm. (grafico N° 2-a)
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En el presente analisis se incorporaron tres alternativas:
a) un incremento de luces en ambos puentes de 10 metros sobre la margen izquierda del
canal Santa le.
b) un incremento de luces en ambos puentes de 20 metros sobre fa margen izquierda del
canal Santa le.
¢) Un incremento de luces en ambos puentes de 50 metros entre puentes canal principal
y canal Santa Fe

[.os resultados de dicho andlisis se presentan en la tablas adjuntas y gralicos 2-b , 2-c y 2-d.

La ampliacion de luces en las dos primeras alternativas produce una sensible disminucion de
los niveles aguas arriba de ambos puentes para los caudales de 170 y 210 m3/seg. no
generando cambios de velocidades ni salto apreciable en el perfil hidraulico.

Para caudales superiores (300, 350, 516 m3/s) el incremento de luces carece de significacion
obteniendose una disminucion de niveles del orden de 8-10 cm.. Debe observarse que estos
son valores de referencia, por cuanto para caudales superiores a 300 m3/seg. se produce el
deshorde de la obra de defensa.

L.a ampliacién de luces en 50 metros produce un importante disminucion de niveles para
fos caudales de 170, 210 y 300 m3/s. estando los mismos aguas arriba dc los puentes a cotas
inleriores a la del terraplen lateral.

Se adjuntan planillas de calculo y perfil longitudinal.

6.2.Caudal de desborde

lLos perfiles hidricos no presentan una variacién uniforme en todo el tramo ya que
inmediatamente aguas arriba de los puentes ferroviarios y carretero se producen
sobreelevaciones  de magnitudes importantes en los tirantes hidedulicos, producto del
estrangulamiento que generan.ambas obras de arte en el escurrimiento.

El tramo mas critico es €l comprendido entre puente FFCC y Ruta 9. Para un caudal de 300

m3/seg en progresiva 5400 el tirante supera la cota del terraplén. (Grafico N° 2-a)

6.3. Capacidad de conduccion def canal Santa Fe

l.a metodologia de calculo de los perfiles hidricos se basa en régimen permanente
gradualmente variado. por o que la distribucion transversal de caudales es proporcional a la
geomettin de las secciones transversales y a la ponderacion de los respectivos coeficientes de
rugosidad. Si bien en el tramo de andlisis, los tres canales (lado Santa Fe, principal. lado
Cordoba) tienen  traza paralelas entre si , los tirantes correspondientes a los caudales
simulados hacen que los tres canales funcionen vinculados entre si como un solo curso.

Fn consecuencia, las capacidades de conducciéon de cada uno de ellos para el caudal de

deshorde del terraplén es la siguientes:



Convenio CEL - Provincia de Santa Ve

Localidad: Tortugs

Canal Santa Fe

Canal principal

Canal Cordoba

Area 144 m’ 202 m’ 323 m’
Distribucion 33% 40% 27%
porcentual

Q300 m3/seg 100 m'/seg 120 m'/seg 80 m'/seg

Sinlesis

Para las dimensiones de luces actuales de puentes , los niveles de crecidas correspondientes :

caudales hasta 300 m3/seg, se encuentran por debajo de las cotas de terraplén.

Caudales de 350 m3/seg superan la cota de defensa para lo cual se evaluaron dos alternativas

s Incremento de la cota de terraplén en aproximadamente 0.50 m,

¢ Incremento de 50 metros de la luz de puente entre Canal Santa Fe y Canal Santa Fe

Esta alternativa requiere la extraccion de 34000 m3 de material de suelo que separ:

ambos canales para hacer hidraulicamente efectivo dicho incremento de tuces.

Es importante sefialar que el levantamiento de la cota del terraplén de defensa tiene un:

restriccion dada por la cota del terraplén del FFCC. Este valor es el limite al cual se pueds

levantar ta cola de defensa.



Convenig CF1 = Provincia de Savda Fe Localidad: Tortugas

ANEXO 1

GRAFICOS, TABLAS Y PLANOS



Perfil hidraulico Arroyo Tortugas
Luces actuales en puentes carretero y FFCC



Cotas (m)

Perfiles hidraulicos A. Tortugas
Con luces actuales de puentes carreteroy FFCC
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Progresivas (m)
e Terraplen =¥ = Q170 —e—210
s A==iQ300 —o— Q350 —A—Q516

Grafico N° 2-a
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Perfil hidraulico Arroyo Tortugas
Incremento de luces en puentes carreteroy FFCC (L+10 m)



Perfiles hidraulicos A. Tortugas

Incremento de luces de puentes carreteroy FFCC (L+10 m)
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Perfil hidraulico Arroyo Tortugas
Incremento de luces en puentes carretero y FFCC (L+20 m)
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Perfil hidraulico Arroyo Tortugas
Incremento de luces en puentes carretero y FFCC (L+50 m)
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REFERENCIAS

... EJEDEESTUDIO

EJE ESTUDIO TERRENC NATURAL

CAMINOS

ALAMBRADO

CANAL

CANALES LATERALES SANTA FE Y CORDOBA

OBRA TERRAPLEN DE DEFENSA AMPL. CANAL SANTA FE
Y CANAL COLECTOR URBANO

CURVAS DE NIVEL

Tt CANAVERAL
% BASURAL

MONTE TUPIDO
PASTURAS NATURALES
SORGO / RASTROJOS
MONTICULOS
TRANQUERA

PR. 0+964.70
ALCANTARILLA H* A®* TUBO @ 0.80
ACB8.00m

Convenio Federal de Inversiones — Prov. de Santa Fe
Proyecto Integral control de inundaciones. Localidad Tortugas
Obra: Control de desborde arroyo Tortugas (Plano N° 2-1-1)

PLANO N° 1
—

UBICACION AREA DE ESTUDIO, PERFILES |

TRANSVERSALES Y OBRAS DE ARTE ’




