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RESUMEN

Como parte de un programa integral de revalorizacion del Rio Suquia en su tramo urbano, la Secretaria
de Recursos Hidricos esta realizando una serie de obras tendientes a una jerarquizacion urbano-
paisajistica del curso de agua. Entre los proyectos en desarrollo, se plantea una adecuacion del cauc
entre los puentes sobre la avenida Santa Fé y el nudo vial Mitre, reemplazando el actual canal de estiaje
totalmente deteriorado en vastos sectores, restituyendo zonas erosionadas en ambas margenes de dicl
canal y removiendo areas de acumulacion de basura que provocaban un negativo impacto visual y
ambiental. En la zona de la desembocadura de La Cafiada se realizaron modificaciones en el trama
ubicado entre la Calle Humberto Primero y la Costanera. Para contener el caudal de estiaje de la
Cafada se realiz6 un canal en tolva. Este canal se extendid hasta conectarse al canal de estiaje del R
Suquia. A los efectos de evaluar los cambios hidraulicos de la confluencia del Rio Suquia y el arroyo
La Cafnada debidos a estas obras, se implementé un modelo matemético bidimensional (River2D). Los
resultados obtenidos se contrastaron con los del modelo fisico ejecutado en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba.

ABSTRACT

As part of a comprehensive revaluation of Suquia River in his urban section, the Secretary of
Hydraulics Resources is performing a series of works aimed to improve the urban watercourse
landscape . Among the projects in development, we propose an adaptation of the channel between the
bridges on Santa Fe Avenue and Mitre Road junction, replacing the current low water channel
completely deteriorated in large sections, restoring eroded areas on both banks of the canal and
removing areas with trash accumulation that cause a negative visual and environmental impact. In the
area of the mouth of La Cafiada modifications were made to the section located between Humberto
Primo street and Costanera. To contain the low flows of Cafiada was built a hopper channel. This canal
was extended to connect to the low water channel Suquia River. In order to evaluate hydraulic changes
at the confluence of Suquia River and the La Cafiada, we implemented a two-dimensional
mathematical model (River2D). The results were compared to the physical model implemented in the
Hydraulics Laboratory of the National University of Cordoba.
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INTRODUCCION

En este trabajo se plantean los diferentes prasemue subsistian en la zona canalizada del
rio Suquia en el tramo urbano y cuales fueron ddhsc®nes hidraulicas para mejorar estas zonas
erosionadas y protegerlas ante futuras crecidas.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El rio Suquia es uno de los rios mas importantda gdeovincia de Cérdoba. Nace por la union
de varios rios y arroyos en la zona de las sidPempeanas del Norte cordobés, principalmente en
el valle de Punilla, los cuales terminan desembiaam el dique San Roque. En el murallon del dique
se da naciente al rio Suquia.

Tras atravesar y bajar por la quebrada de Bambaeatido Oeste-Este, el rio Suquia sale de
las sierras Pampeanas e ingresa en la penillaotdalesa, donde se encuentra la mayor parte de la
ciudad de Cdrdoba, la cual atraviesa. Casi en mracale dicha urbe, recibe por su orilla derecha
el arroyo La Cafiada (Figura 1). A lo largo del @jidbano de la ciudad el estiaje del rio se encaent
canalizado en una tolva abovedada de hormigbnzpi@a de inundacion se encuentra limitada por
muros laterales que forman parte de la costanera.

Figura 1:Ub|

Su caudal actual, muy mermado por el uso de sussgmara el riego y el consumo hogarefio e
industrial, es de aproximadamente 10 m3/s. Durehtestio su caudal se reduce considerablemente,
aunque aumenta de modo abrupto cuando se producirs)

La Cafada de Coérdoba es el encauzamiento partiatrdgo homonimo que cruza de suroeste
a norte la ciudad de Cdordoba. Se origina en elj@esjsagua La Lagunilla, al suroeste, cerca deeVal
de Paravachasca. Las aguas de La Lagunilla procssiéas lluvias en los faldeos de la Sierra Chica
cordobesa. Las aguas de La Cafiada desembocamargen derecha del Rio Suquia.



HISTORIA DE LA CANALIZACION DEL SUQUIA Y LA CANADA

La seccion transversal de la zona canalizada deBufjuia originariamente consistia en una
tolva concava de 1,20 m de profundidad, en ambagenés se ubicaban lozas de 2 m de longitud y
hasta llegar a los muros el terreno poseia unagmedel 1%. Esta canalizacion atraviesa la ciuttad
oeste a este y nace en el puente Santa Fé y sedixtiasta la zona de barrio San Vicente.

La seccidén actualmente encauzada de La Cafadasde d& calle Tronador hasta la calle
Humberto Primo, atravesando de sur a norte a tiadide Cérdoba. La construccion del calicanto (es
decir realizada con cantos rodados y cal) date6@dé ¥ la construccion actual es mucho mas reciente,
del afio 1944. Sus caracteristicas mas sobresalisatesu disefio en piedra, surcada por numerosos
puentes y el muro. El entorno es acompafiado pomescarboles en su mayoria de la especie tipa, que
enaltecen y adornan este singular paseo.

Figura 2: Fisonomia del arroyo La Cafiada.

PROBLEMATICA

A través de mas de 4 décadas la tolva, las losarslles y sus margenes se han ido deteriorando
a causa de erosiones y roturas de la estructukengadas por las crecidas del rio Suquia, viéndose
agravada esta situacion por la falta de mantenimiztravés de los afios.

Un relevamiento realizado por la Provincia de Cbeden el afio 2010 determiné que en la
mayoria del recorrido entre el puente Santa Fé i@ de la tolva) y el Nudo Vial Mitre existian
muchas zonas donde se habian producido erosi@wisentaciones y pérdida de las estructuras de
hormigon.

Ademas del problema hidraulico y estructural quelsgervaba se sumaban otros de caracter
urbanistico y ambiental, ya que las zonas det&l@srgeneraban un aspecto visual negativo, generando
una zona longitudinal deprimida, sobretodo pensand® este rio esta ubicado en el corazon de la
ciudad. En el tema ambiental las diferentes eresiale las margenes provocaban el estancamiento de
las aguas, generando suciedad y proliferaciongiesal

Como ejemplo de lo expresado anteriormente englar&i 3 a) y b) se observa el gran deterioro
gue existia en ambas margenes y en la tolva appags @el puente Avellaneda y puente Centenario.
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Figura 3: Erosiones en las margenes y perdida de la tol:ve:el)éi"puente Avellaneda y pUente Antartitda.
el puente Centenario y puente Alvear.

En la Figura 4 a) se aprecia los problemas qué¢iaxisn el tramo comprendido entre el puente
Antartida y el puente Centenario. Y en la Figuta) 4e observa una zona donde la tolva se encuentra
totalmente sedimentada a causa de la deposiciénéstde los afios.

Figura 4: a) Erosiones en las margenes y perdida de la tolva ehpuente Antartida y puente Centendrjo.
Sedimentacion aguas abajo del puente Maipu.

En la confluencia del Arroyo La Cafiada con el riogBa existia un disipador de
aproximadamente 32 m de ancho y de profundidadm@ge 3 m en su comienzo e iba variando hasta
unirse con el escalén aguas abajo (Figura 5 a).y b)
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Figura 5: a) Planta del disipador de la confluencia de la cafigd Corte longitudinal del disipador.

Las caracteristicas de disefio que poseia esteadisipprovocaban que se generara la
sedimentacion de los materiales arrastrados parreyo La Cafiada provocando muy mal aspecto y
mal olor como se observa en la Figura 6 a) y bemdas, en el aspecto hidraulico, no era posible
realizar su limpieza periddicamente (ya que el misoao de limpieza era caro y dificultoso) el
disipador nunca funcioné correctamente al estamaeentemente el cuenco lleno de materiales
sedimentados.

Figura 6: a) Ingreso del arroyo La Cafada al rio Sugbjdngreso del arroyo La Cafiada al cuenco disipador.

DESCRIPCION DE LAS OBRAS

La Provincia de Cordoba a través de la actual &taede Recursos Hidricos y Coordinacion
comenzo en el afio 2010 un programa integral déargzacion del Rio Suquia en su tramo urbano, el
cual comprendia una serie de proyectos y accioaasbths tendientes a una jerarquizacion urbano-
paisajistica del curso de agua en el sector defnido central de la ciudad y Centro Civico.

Entre las obras desarrolladas, se plante6 una aciéoudel cauce entre los puentes sobre la
Avenida Santa Fé y el Nudo Vial Mitre, reemplazaetactual canal de estiaje totalmente deteriorado
en vastos sectores, restituyendo zonas erosiomsdambas margenes de dicho canal y removiendo
areas de acumulacion o depdésitos.

Las obras consistieron en la demolicion de lasslagalas banquinas del canal de estiaje en las
zonas deterioradas conservando las secciones lesnttal canal que se encontraban en buenas



condiciones. El remplazo se realizé ampliando lasedsiones de las banquinas, ejecutadas en
hormigdn armado y encachado de piedra bola en ¢emanacion superficial. Ademas se perfilaron
las zonas del cauce entre el canal de estiaje mlwes costaneros de tal forma de generar unadsecci
regularizada que mejorara las condiciones del getanto de los caudales de crecida del rio. En la
Figura siguiente se indica el disefio de la sedip@n
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Figura 7: Seccion tipo construida.

En la Figura 8 se observa un tramo del rio Suquidas obras finalizadas.

Figura 8: Nueva canalizacién del rio Suquia.

En la zona de la desembocadura de La Cafiada s&rkealimpieza del desarenador ubicado
entre la Calle Humberto Primero y la Costanera yelend con material compactado hasta el nivel
superior del umbral ubicado aguas abajo revistiéaden su totalidad con una loza de hormigoén
armado. Para contener el caudal de estiaje ddikdaase realizo, por el eje longitudinal, un camal
tolva de seccion y profundidad variable (FiguraE¥te canal se extiende hasta conectarse al danal
estiaje del Rio Suquia. Otra de las caracteristiagjue la tolva se disefio de tal forma que ea tad
zona de la confluencia se pueda ingresar con eg|pig@ su limpieza.



Figura 9: Nueva obra de la confluencia del arroyo La Caftadieel rio Suquia.

Como obras complementarias y a los efectos de w@erdadgera jerarquizaciéon urbano-
paisajistica del sector, se hizo necesario la pi@vie instalacion de un nuevo sistema de ilumimaci
publica a los espacios verdes y de uso comunitagdigacentes a la costanera del Rio Suquia y ademas
se remplazaron por barandas los muros costanertas dveredas laterales y se incorporaron bajadas
para el acceso al cauce en los tramos intermedims el puente Santa Fé y el puente Centenario
(Figura 10 a) y b)).

Figura 10: Nueva obra del rio Suquég de dia yb) iluminada.

VERIFICACION DE LAS OBRAS CON MODELO MATEMATICO Y F iSICO.

Para conocer el comportamiento hidraulico de la oireva en la confluencia del rio Suquia y
el arroyo La Cafada, la Secretaria de Recursosdd&dcontemplé dentro de los pliegos licitatorias |
construccion por parte de la empresa adjudicad&rian modelo fisico.

La institucién encargada de realizar el modelacdiue el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Este modelo fididraulico es de tipo tridimensional con
semejanza de Froude ejecutado en escala no distadsi de longitudes EL=1:40, permitiendo analizar
el tramo del rio Suquia, comprendido entre los fse@entenario y Avellaneda, de aproximadamente
1000 m de desarrollo, con un ancho efectivo vagiatd 70 a 280 m en prototipo, incluyendo la



desembocadura del Arroyo La Cafiada y el parquédesaas localizado aguas debajo de la confluencia
del rio con el mencionado arroyo (Laboratorio derédilica, 2011) (Figura 11).

I/

Figura 11: Zona modelada tridimensionalmente por el Laboiatte Hidraulica. Fuente UNC afio 2011.

Para contrastar los resultados del modelo fisiopliar los conocimientos hidraulicos y poseer
una herramienta calibrada para estudiar otros sad®b rio Suquia en la Secretaria de Recursos
Hidricos se model6 bidimensionalmente el mismo ¢ram

El modelo bidimensional utilizado fue River 2D,eess un modelo bidimensional de elementos
finitos de profundidad promedio desarrollado porUaiversidad de Alberta, Canada (Steffler y
Blackburnorena, 2002). Este software permite gtexilfiidad geométrica, simula condiciones de
flujo uniforme y transito aplicando conservacionlaenasa y los dos componentes (horizontales) de la
conservacion del momento, siendo ideal para simpitacesos de desborde e inundacion. Como
resultado se obtiene la elevacion de la superfigieagua y las caracteristicas del flujo (caudal,
profundidad, velocidad y gradiente).

Tanto el modelo fisico como el modelo matematictraeajé con caudales asociados a distintas
recurrencias en el Rio Suquia y el Arroyo La Cafatihizando las combinaciones mas probables y
desfavorables. En este trabajo se muestran loka#ss correspondientes a la condicion de un caudal
de 675 n¥s por Suquia y 328 {is por Cafiada.

La Figura 12 muestra la elevacion del pelo de aguel Rio Suquia y el Arroyo La Cafada
para esta condicion.
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Figura 12: Elevacién de la superficie de agua en el tramoataald con River 2D para un caudal de 675
m/s por Suquia y 328 s por Cafada.




En la Figura 13 se muestra la comparacion entreléagciones relevadas en el modelo fisico
(Gizziet al 2013) y las calculadas con el modelo numéridacando que en los dos casos que existe
un aumento en el tirante aguas arriba de la camflaedebido al ingreso del arroyo la Cafada en el
cauce del Suquia.

Se observa también este efecto en las velocidagwsitantes del modelo matemético,
disminuyendo la velocidad media de 5 m/s a 2,5em/& zona de la confluencia.

392.00 6.00

391.00 2 ———————

ST v R— > e — 30
7 38900 N ——3 P
& 388.00 . £
E 387.00 —~— 3.00 3
s 3600 2 3
§ 200 ._\—-= —— 200
& 38400 ——— _—

392.00 —

382.00 000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia {m)
—B—COTASOLERA —4— ELEVACION MODELO BIDIMENSIONAL —+—ELEVACION MODELO FISICO —< VELOCMODELO 2D

Figura 13: Elevacion del pelo de agua en el modelo fisicampérico.

La Figura 14 a) representa con gama de coloremtass con diferentes velocidades observandose como
el flujo que ingresa a la expansion de la cafiadaaeesta hacia la margen izquierda por efecta derva. En
el ingreso de Cafiada al Suquia se observa comiceseidna el flujo de cafiada en la direccién del eh este
efecto colaboran la ubicacion y forma de las pited puente Antartida. En la Figura 14 b) se olzserv color
verde una zona de recirculacion por la expansi@ndisminucién del ancho efectivo a causa de laatura.
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Figura 14: a) grafico de velocidad en la zona de la confluebiemagen del ingreso del Arroyo La Cafiada en
el cuenco disipador.

En la Figura 15 a) y b) se observa en los perfijeéscémo la elevacion y la velocidad son mayerela
zona izquierda y en el perfil 3 se aprecia la mrficia del rio Suquia sobre el Arroyo La Cafiadargede una
mayor velocidad sobre la margen derecha.
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Es importante destacar que en octubre y noviembtealo 2012 se produjeron grandes
precipitaciones en la zona del valle de Punilla gblggaron a realizar la apertura de las valvulls d
dique San Roque. Esto generd que por un tiemporgato se inundara toda la seccion del rio Suquia
comprendida entre los muros costaneros. Al finatste de este periodo se pudo constatar que solo se
produjeron erosiones locales puntuales en las mésgerotegidas con pasto y que las estructuras de
hormigon armado no habian sufrido ningun deterioro.

CONCLUSIONES

El programa integral de revalorizacion del Rio Sagan su tramo urbano ha permitido
recuperar una zona de la ciudad que se enconteglsanida y olvidada y sumando un nuevo espacio
de recreacion y esparcimiento que cada vez masloesds lo usan.

Desde el punto de vista hidraulico la comparacidineeel modelo fisico y el matematico fue
satisfactoria.

En la desembocadura del arroyo La Caflada, quenerdeilas zonas mas preocupantes por el
gran cambio que se planteaba, los resultados dendakelos permitieron observar que era posible
eliminar el disipador-sedimentador y remplazarloyocanal de estiaje.

La ocurrencia de fendmenos naturales puso a palgiratotipo demostrando solidez.
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