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RESUMEN: En la Provincia de Santa Fe, con la Ley 11.730, se intenta instaurar un plan de ordenamiento
territorial que consiste en regular el uso de bienes situados en areas con riesgo hidrico. La aplicabilidad de dicha
ley esta sujeta al estudio de las caracteristicas hidrologicas de todo el territorio provincial, de modo de poder
realizar una adecuada zonificacion de dichas éreas.

En el presente trabajo se evaluaron los estudios que deben realizarse a fin de posibilitar la delimitacién de las
areas de riesgo, en funcion de la tipologia del sistema hidrico.

Posteriormente se realizo una aplicacion de la metodologia para la determinacion de areas de riesgo hidrico en la
localidad de Casilda, Provincia de Santa Fe, la cual se encuentra atravesada por el Arroyo Candelaria. La cuenca
hidrica de dicho arroyo presenta un estado muy avanzado de antropizacion y parte del ejido urbano de Casilda se
encuentra dentro del valle de inundacion.

La metodologia utilizada incluy6 un analisis hidrologico en primer lugar que dio como resultado los caudales de
escurrimiento y en segundo lugar un analisis hidraulico con el cual se obtuvieron las cotas de la superficie de
agua en los cursos analizados. La obtencion de niveles de pelo de agua se basé en modelos matematicos que
simulan el comportamiento de la cuenca en base a datos como lo son la topografia, el perfil de los cauces, los
hidrogramas de entrada, etc. El estudio se realizd para eventos de precipitaciones de 100 y 500 afios de
recurrencia, para determinar las distintas areas de riesgo que establece la Ley.

Los resultados obtenidos indicaron que aproximadamente el 25% del area urbanizada de la Ciudad de Casilda
estd sometida a riesgo de anegamiento temporario, y la delimitaciéon de la mancha de inundacién brinda
herramientas en cuanto a la planificacion de futuras urbanizaciones.



INTRODUCCION

El trabajo presenta una metodologia practica para la determinacion de manchas de inundacion en la localidad de
Casilda, Provincia de Santa Fe.

Mediante la ley 11.730 en la Provincia de Santa Fe se intenta instaurar un plan de ordenamiento territorial y
establecer el régimen de uso de bienes situados en areas inundables.

La mencionada ley propone la determinacion de tres tipos de areas en las cuales aplicar distintas regulaciones del
uso del suelo. Los tipos de area propuestas son:

Area I - Corresponde a los cauces naturales y artificiales y cuerpos de agua permanente.

Area II - Corresponde a las vias de evacuacion de crecidas y areas de almacenamiento.

Area III - Corresponde a areas con riesgo de inundacién no incluidas en las Areas I y II.

La determinacion de dichas areas es el punto mas importante para la aplicabilidad de la ley.

La cuenca del canal Candelaria, perteneciente al sistema hidrico del Arroyo Saladillo, presenta un grado de
antropizacion importante. Esto ha producido la alteracion de las caracteristicas naturales del sistema hidrico,
generando un incremento en los caudales de escurrimiento y menor tiempo de respuesta del sistema.

La localidad de Casilda se encuentra situada en el valle de inundacion de este canal. Los eventos lluviosos de
gran magnitud que se sucedieron en las ultimas décadas han llegado a ocasionar el desborde del curso

produciendo anegamientos de zonas pobladas.

OBJETIVOS

Se desean obtener los limites de las distintas areas de riesgo hidrico que plantea la Ley 11.730 en la localidad de
Casilda. La determinacion de las zonas de riesgo permite planificar el crecimiento de las urbanizaciones de
manera que las mismas se desarrollen en suelos seguros desde el punto de vista hidrico. Conjuntamente, para que

pueda regir la legislacion deben materializarse los limites fisicos de las tres areas de riesgo.

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Casilda es la ciudad cabecera del departamento Caseros, ubicada al sur de la provincia de Santa Fe. Sus
coordenadas de ubicacion son 33°02°39°” de latitud sur y 61°10°05°* de longitud oeste. La zona sur del ejido
urbano se encuentra atravesada por el canal Candelaria.

Hidrologicamente se puede definir al area en estudio como de llanura, con una zona alta con depresiones y una
zona baja de pendientes relativamente elevadas, constituyendo la via principal de drenaje, el canal Candelaria.
Existen a su vez, vias de drenaje artificiales, como el canal Sanford-Arequito, que desembocan en el arroyo

Saladillo.



Se considero la seccion de cierre para este estudio en particular, aguas abajo del puente de la Ruta Nacional

(RN) N°33, sobre el canal Candelaria. En la Figura 1 se muestra un esquema del sistema hidrico estudiado.
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Figura 1.- Sistema hidrico del Arroyo Candelaria — Seccion de cierre en puente de RN N°33, aguas abajo de la localidad de
Casilda.

El Candelaria tiene una longitud de 42km. Comienza su tramo encauzado en la confluencia de los canales
Perimetrales Norte y Sur de la Localidad de Sanford, 14km aguas abajo ingresa al ejido urbano de Casilda, y
desagua finalmente en el Arroyo Saladillo. El tramo que se estudia, en funcion a las necesidades de este trabajo,
se desarrolla en aproximadamente 19,3km, desde sus inicios en la localidad de Sanford hasta la interseccion del
mismo con la RN N°33 aguas abajo de la localidad de Casilda.

La cuenca del Arroyo Candelaria se puede subdividir en dos subcuencas:

Subcuenca Alta: En esta zona se encuentran subcuencas cerradas que aportan a depresiones, y son drenadas por
canales artificiales. Por sus caracteristicas tienden a acumular los excedentes hidricos. Las depresiones mas
importantes por su area de aporte son las ubicadas al sur de Arequito y al noroeste de Sanford. Para bajas
recurrencias los aportes provenientes de esta zona se derivan hacia el A° Saladillo, a través del canal Principal
Sanford, sin afectar a la cuenca del Candelaria. Para eventos de mayor importancia se producen desbordes en los
canales Secundario Arequito y Principal Sanford, que se almacenan en el bajo de Sanford, los cuales desaguan

en el Arroyo Candelaria a través del canal Perimetral Norte de Sanford,



Subcuenca Baja: La caracteristica del funcionamiento de esta zona es la rapida conduccion de los excedentes.
Corresponde el sector que aporta a los 14 km del Arroyo Candelaria entre Sanford y Casilda. El sector
correspondiente a la zona urbana de Casilda que aporta al Canal Candelaria estd también incluido en la
subcuenca baja. Las divisiones de subcuencas naturales, se encuentran modificadas por las canalizaciones y por
la infraestructura vial y ferroviaria. El arroyo tiene una seccion pequeia, pero al llegar a las inmediaciones de la
ciudad de Casilda, donde recibe aportes de la zona industrial y urbana, se encuentra canalizado y presenta

dimensiones notablemente mayores.

Antecedentes hidrologicos

Diversas poblaciones de la cuenca del A° Saladillo como Firmat, Bombal, Arequito, Chabas, Fuentes, Sanford,
Casilda, etc., presentan problemas de evacuacion de aguas de origen pluvial, debido a las caracteristicas del
relieve local y en algunos casos por deficiencias del drenaje regional.

En la crecida de marzo de 2007, debido a las intensas precipitaciones que afectaron gran parte de la provincia de
Santa Fe, se produjeron anegamientos rurales y urbanos en vastas areas de la cuenca en estudio, sobre todo en las
localidades de Arequito, Los Molinos, Chabés, Sanford y Casilda. Las rutas fueron sobrepasadas por el agua en
diversos puntos y las defensas de las localidades de la cuenca alta estuvieron a punto de colapsar.

También se produjeron desbordes del canal Interceptor, inundando varios sectores del parque industrial, ubicado
sobre la Ruta Provincial (RP) N°92, y algunas zonas pobladas. La situacion se agravo debido a que el terraplén
que se encuentra entre la ruta y el ferrocarril impedia el escurrimiento por canales secundarios hacia el canal

Candelaria.

Determinacion de subcuencas para el estudio hidroldgico

El sistema hidrico que incluye al area que interesa estudiar, cuya seccion de cierre se mencionara anteriormente,
fue discretizado en quince subcuencas. A los efectos de realizar el estudio hidrolégico las mismas fueron
definidas en funcion de la necesidad de conocer caudales en diversos puntos de interés sobre los cursos
principales. En cada unidad se obtuvieron las caracteristicas fisicas que permitirian luego realizar el estudio
hidrologico en relacion con los escenarios de disefio. Las caracteristicas extraidas de cada subcuenca fueron por
un lado el area y perimetro total; y por otro el area discretizada en funcion del tipo de cobertura, el cual se
diferencié entre “area urbana”, “area de suelos bajos” y “area rural” para diferenciar los coeficientes de

escurrimiento (CN) y obtener un CN ponderado.



ESCENARIOS DE ESTUDIO

Para determinar la Iluvia de disefo, con la cual se oper6d el modelo que simula la respuesta de la cuenca en
estudio ante los distintos escenarios. Los mismos se consideraron en funcion de las areas de riesgo planteadas

por la ley, atribuyendo cada una de ellas una recurrencia determinada.

Adopcion de las Recurrencias de diserio

Los escenarios adoptados se describen a continuacion:

ESCENARIO 1: La delimitacion del Area I queda establecida por la seccién llena del curso. Segun el criterio
adoptado la mancha de inundacién asociada a dicha area quedara delimitada por la geomorfologia del curso.
ESCENARIO 2: El limite del Area II se asoci6 a un valor de recurrencia (R) de 100 afios. El criterio adoptado
para definir esta recurrencia fue que la poblacion asentada en dicha zona no sufra en promedio mas de una
inundacion.

ESCENARIO 3: Para determinar el limite superior de esta area, que corresponde a aquellas zonas que han
sufrido contingencia de inundacion pero con una periodicidad inferior a la del Area II, se establecio una

recurrencia de 500 afios que corresponde al terreno adicional anegado por las mayores crecidas episodicas.

Duracion de la tormenta

Se adopté una duracion de tormenta igual al tiempo de concentracion (Tc) de la cuenca. El sistema en estudio
estd compuesto por una zona alta (Arequito, Chabas), que s6lo aporta al canal Candelaria en los casos en que la
capacidad del canal Sanford-Arequito sea superada. En este caso, esos voliumenes de agua llegaran al cierre de la
cuenca baja con atenuaciones y retardos respecto al caudal pico. Por tal motivo se considera como tiempo de
concentracion del sistema el que se generara en la cuenca baja del canal Candelaria. Para el calculo se diferencid
el tiempo de escurrimiento mantiforme y encauzado.

El valor del tiempo de concentracidon que se obtuvo fue de 10 hs para R=100 y 8,5 hs para R=500.

Calculo de la lluvia total.

La precipitacion total se obtuvo utilizando las curvas IDR de la ciudad de Rosario, debido a la cercania de dichas
localidades, las cuales consideran valores de lamina maxima precipitada asociadas a duraciones que varian de 6
a 24hs y recurrencias comprendidas entre 2 y 10000 afios (Basile P. et al, 2009).

Con las recurrencias planteadas para la definicién de las Areas II y III, y la duracién de la tormenta seleccionada

se procedioé al calculo de las precipitaciones totales (tabla 1)



Tabla 1.- Precipitaciones totales de la ciudad de Rosario asociadas a recurrencias de 100 y 500 afios respectivamente.

R 4] B ¥ Tc (min) Tc (hs) Ew/p+Tc) {mmihs) Fl};nln-‘ll—;:
100 | 2400.000 12.004 Q777 607.04 10.12 16.23 164
500 | 2399942 17.011 0.753 51207 B8.53 21.30 182

Distribucion temporal de la Precipitacion Total

Teniendo los valores de precipitaciones totales de la zona en estudio, asociados a las recurrencias de 100 y 500
afios, se procedid a obtener la distribucion temporal de dichas tormentas a través del Método de Bloques

Alternos.

MODELACION HIDROLOGICA — HIDRAULICA DEL SISTEMA

La Modelacion Matematica del sistema hidrico permitird conocer el comportamiento de la cuenca ante distintos
escenarios planteados de una manera suficientemente aproximada. Se emplearon los programas desarrollados
por el Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineers, software de caracter publico.
Para el Modelo Hidroloégico se utilizé el programa HEC - HMS 3.1.0 y para el Modelo Hidraulico el programa
HEC - RAS 4.0.

El analisis del Sistema Hidrico se analiz6 en dos etapas. La primera correspondié al Modelo Hidrologico, en el
cual se representaron las caracteristicas fisicas de la cuenca y se aplicaron las Iluvias de disefio, obteniendo como
resultados caudales en distintos puntos de interés del sistema. Posteriormente, estos caudales fueron ingresados
al Modelo Hidraulico del cual se obtuvieron los niveles tanto en el tramo urbano del canal Candelaria, como en

los principales tributarios.

Modelacion Hidrologica

Mediante el programa HEC-HMS se constituy6 el modelo de la cuenca conectando elementos hidrologicos tales
como subcuencas, tramos, uniones, y derivaciones.

En primera instancia se cargaron los datos de las dos subcuencas correspondientes a la zona alta del sistema en
estudio y las lluvias asociadas a las recurrencias de 100 y 500 afios.

Realizando dos simulaciones del modelo, asociadas respectivamente a cada escenario de disefio planteado, se
obtuvieron los hidrogramas de salida generados en la Union 1 (Ver Figura 2) correspondiente a la zona de
desborde del Canal Sanford-Arequito. Se consideré que una vez superada la capacidad de dicho canal, se
produciria el desborde del mismo a través de este punto, dirigiéndose los excedentes hacia el bajo Sanford y,

mediante el canal Perimetral Norte, se encauzarian hacia el canal Candelaria. Este proceso se modela mediante el



elemento derivacion, el cual requiere como datos los caudales que entran a la misma, y los caudales que
desbordarian, en caso de sobrepasar la capacidad del Canal Principal Sanford.
En la Figura 2 se puede observar el sistema resultante de la modelacion hidrolégica, en la cual se puede

distinguir la union de los dos subsistemas a través del elemento “Derivacion 1.

) Basin Model [Modelo]

=

Canal Sanford-Aregquito
Elemento TRAMO |‘/

Canal de |a Buena Moza

Seccidn de control 1

Interseccion del Canal La
Candelaria y la RN N33

Seccidn de control 2

Figura 2.- Esquema del modelo hidrolégico resultante en HEC-HMS.

En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan los caudales obtenidos de la Modelacion Hidrologica, asociados a los

escenarios de disefio.

Tabla 2.- Caudales a ingresar para la Modelacion Hidraulica del tramo urbano del canal Candelaria.

Seccion de fntgrés R=100 afios | R=500 arios
(o s do b caldon e Casida) | 33| 4283
e e | w12 | s
s e etk | s | e
US: Interseccion del canal La Candelaria 440 580

y la calle 9 de Julio (zona urbana Casilda)

U10: Interseccion del canal La Candelania
y calle sin nombre (a 1500m aguas abajo 4594 927
de la calle 9 de Julio)

U11: Interseccion del canal La Candelaria
y RN N33 (aguas abajo de la localidad 470.3 603.3
de Casilda)

Tabla 3.- Caudales a ingresar para la Modelacion Hidraulica del tramo urbano del canal Interceptor.

Seccion de interés R=100 afios | R=500 afios
Seccion de cierre de la subcuenca 10
(ubicada en el canal Interceptor antes de 1174 150
doblar por el Bv. Argentino)




Tabla 4.- Caudales a ingresar para la Modelacion Hidraulica de las cuentas rurales ubicadas al noreste de la localidad de
Casilda.

Seccion de interés R=100 afios | R=500 afios

Seccion de cierre de la subcuenca 13
(intersecion con las calles Villada y 9 de 233 2T
Julio - cuneta sur)

Seccion de cierre de la subcuenca 14
(1500 m aguas abajo de la calle 9 de
Julio, antes de la descarga en &l canal La
Candelaria)

68.9 853

Modelacion Hidraulica

Una vez obtenida la respuesta de la cuenca en estudio para los distintos escenarios planteados se procedio a la
Modelacion Hidraulica en los canales que atraviesan la ciudad de Casilda, con el fin de obtener los niveles de la
superficie de agua en los mismos para las recurrencias adoptadas y trazar las areas de inundacion asociadas.

La Modelacion Hidraulica se realizo a través del software libre HEC-RAS 4.0. Una vez cargados todos los datos
geométricos de los canales, se introdujeron los caudales obtenidos a través del Modelo Hidrologico, para cada
escenario de disefio planteado, como valores constantes en las progresivas de cada canal coincidentes con
secciones de cierre de las subcuencas definidas anteriormente.

Como resultado se obtuvo el perfil longitudinal del canal y las cotas de la superficie de agua en cada seccion.
Con dichas cotas se realizaron los planos de manchas de inundacion para las recurrencias de 100 y 500 afios. Se

presentan en las Figura 3, 4 y 5 los perfiles longitudinales de flujo en los canales estudiados para el escenario de

R=100 afios.
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Figura 3.- Perfil longitudinal del canal Candelaria asociado a un recurrencia de 100 afios.



Interceptor Plan: Plan 01 05/07/2010 23:45:00
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Figura 4.- Perfil longitudinal del canal Interceptor asociado a un recurrencia de 100 afios.
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Figura 5.- Perfil longitudinal de canales rurales asociado a un recurrencia de 100 afios.

DELIMITACION DE AREAS SOMETIDAS A RIESGO HIDRICO

Una vez obtenidos los resultados de la Modelacion Hidraulica se procede a la materializacion de los limites de

las Areas de Riesgo Hidrico en la cartografia.



La informacién que se extrae del sistema modelado con el programa HEC - RAS son las cotas maximas del pelo
de agua en el transcurso de la crecida. Si bien los niveles maximos alcanzados no se dan simultdneamente en el
tiempo, se adopta para la delimitacion de la mancha de inundacion la envolvente de niveles.

En la Figura 6 se observa el resultado final de este estudio.
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Figura 6.- Delimitacion de las Areas de Riesgo Hidrico.

= Areal
El Area I fue determinada como al ancho que ocupa el curso en condiciones de flujo a seccién llena. Es decir que
para cada uno de los cursos se obtuvo el ancho de la base superficial que corresponde al caudal maximo que
puede transportar el curso sin desbordar. Recordemos que el Area I, segtn la ley 11.730, corresponde a cauces
naturales y artificiales y cuerpos de agua permanente.

= Areall
El Area II se obtiene trazando la mancha de inundacion que corresponde a la recurrencia de 100 afios. Es decir
que se utilizan las cotas maximas de pelo de agua que se obtuvieron mediante el Modelo Hidraulico del HEC —
RAS para R=100.

= Arealll
El Area III al igual que la II se determina en funcién de las cotas maximas de pelo de agua obtenidas del Modelo
Hidraulico del HEC — RAS, pero en este caso para el evento de recurrencia 500 afios. Se puede observar que el
Area III no tiene una gran extension ya que los tirantes que se obtuvieron en general no son muy distintos a los

de R=100 afios.



OBJETIVOS Y ACCIONES PLANTEADAS POR LA LEY 11.730

Es importante citar las restricciones, prohibiciones y advertencias de uso que establece la ley 11.730 para cada
una de las areas definidas.
En el Area II se prohibe la realizacion de obras, actividades y emprendimientos piiblicos o privados que impidan
el escurrimiento natural de las aguas. También establece que toda actividad, construccién y emprendimiento a
iniciarse dentro de los limites del Area II estd sujeto a los pardmetros establecidos por la Autoridad de
Aplicacion y deben contar con la autorizacién de este organismo, quien aprobara los proyectos Unicamente
cuando:

=  No obstaculice el escurrimiento natural de las aguas.

= Se adopten las previsiones necesarias para anular el riesgo de inundacion o sean compatibles con el

riesgo.

En el Area III la autoridad de aplicacion informara a los propietarios de inmuebles su inclusion dentro de las
zonas con riesgo de inundacion, y advertird a la comunidad que las actividades desarrolladas en estas areas
sufren de la contingencia de inundacion.
También en la ley se fijan acciones a aplicar en las Areas II y III, dando por entendido que el Area I estara
ocupada por el curso en forma casi permanente y por lo tanto no podra desarrollarse en la misma ninguna
actividad. A continuacion se describen las distintas acciones planteadas por la ley.

= Areall:
1. Alentar la instauracion de un régimen impositivo diferencial mediante recargos sobre bienes y transacciones
de quienes construyan o adquieran inmuebles en esta zona, luego de aprobada y publicada la cartografia.
2. Disefiar planes habitacionales en zonas no inundables a fin de promover la reubicacion de pobladores en otras
areas.
3. Favorecer el libre escurrimiento de las aguas, pudiendo demoler las obras construidas en violacion a las
disposiciones de esta ley. Cuando la fecha de construccion sea posterior a la de aprobacion y publicidad de la
cartografia, se hard a costa del propietario y, si fuera anterior, a cargo del Estado y previa adquisicion del
dominio.

*  Arealll
1. Promover las actividades economicas a través de la adecuacion de todas las obras de infraestructura a las
condiciones naturales dominantes.
2. Promover el desarrollo y la utilizacion de tecnologias aplicables a las distintas actividades que se desarrollen
en ésta area.
3. Promover la contratacion de seguros de riesgo que minimicen los dafios por la contingencia de inundacion.

4. Difundir los limitantes y riesgos que implica desarrollar actividades econémicas en ésta area.



ANALISIS DE RESULTADOS

Segun las estimaciones realizadas por el IPEC en el afio 2010 (Instituto Provincial de Estadisticas y Censos de la
Provincia de Santa Fe) Casilda tiene actualmente una poblacion de 34.356 habitantes, y la superficie que ocupa
la parte urbanizada de la ciudad es de aproximadamente 13 km®.

En la Figura 7 se puede observar la superficie incluida en Area II que es de aproximadamente 3,5 km® y
haciendo una estimacioén, la poblacion afectada para un evento de 100 afios de recurrencia seria de

aproximadamente 10.500 habitantes.

sistemas SRL

Figura 7.- Zona urbana sometida a riesgo hidrico.

En particular, el sector destinado al emplazamiento de la zona industrial de la ciudad queda completamente
inmerso en el Area II por lo cual existe un riesgo potencial de afectacion y las consecuentes pérdidas materiales.
El trazado de la mancha de inundacién permite obtener una vision sobre como deberia planificarse el desarrollo

de la urbanizacién de modo de minimizar los riesgos futuros.

CONCLUSION

El estudio realizado para la localidad de Casilda denota una falta de planificacion urbana en el crecimiento de
dicha ciudad. Se observa que una gran parte de la poblacion se ha ubicado en zonas inundables asi como también

el parque industrial que se encuentra en un sector de alto riesgo hidrico. Se manifiesta claramente la importancia



de evaluar, previamente al desarrollo de futuras urbanizaciones, cuales son los sectores mas convenientes para el
asentamiento de la poblacion. Ya que una vez establecida la misma se torna muy compleja su reubicacion debido
al costo econdmico que esto representa, y mas atn el importante costo social que implica trasladar una poblacion
ya consolidada. Por lo tanto resulta conveniente prever planes de evacuacion que contemplen el traslado
temporal y la asistencia de la poblacion afectada, en el caso de ocurrir un evento lluvioso de importante
magnitud. Para poder anticiparse a las consecuencias de dicho evento es muy importante contar con un sistema
de alerta temprana contra inundaciones.

Al analizar los resultados obtenidos del modelo hidraulico sobre la cartografia se observd que aproximadamente
el 25% del area urbanizada de Casilda estara sometida a anegamientos temporarios en el caso que ocurra un
evento lluvioso de gran magnitud sobre la cuenca del Arroyo Candelaria.

Es importante ser conscientes de los riesgos a los que esta sometida esta localidad de manera de adoptar las
medidas necesarias para que ante situaciones de emergencia se minimicen los impactos.

En la provincia de Santa Fe existen numerosas localidades en situacion similar al caso estudiado, por lo cual es
interesante resaltar la importancia de implementar una politica hidrica sustentable en la cual se tienda a planificar

y regular el uso del suelo.
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