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RESUMEN

Se presenta la implementacion y puesta en operacion de un moddo matemético distribuido,
hidrol 6gico-hidraulico fisicamente basado en las cuencas de los Arroyos Seco (410 knm?) y Frias
(224 km?) (sur de la provincia de Santa Fe). Se evidencia un severo déficit de informacion de
entrada d modelo, principadmente en lo que se refiere a registros de niveles o caudades y registro
de precipitaciones, esta situacion hace dificultoso @ adecuado guste del moddo. Debido a lo
anterior no se redizo d proceso de caibracion de parametros del modelo por ser ambas cuencas
no aforadas. Para la definicion de los pardmetros de cdibracion dd moddo matemético
(coeficientes de resstencia d escurrimiento en cursos y en valles de inundacion y coeficientes de
gastos en dcantarillas, puentes y terraplenes) se utilizd bibliografia especifica y pardmetros
cdibrados en cuencas de la region con existencia de aforos. Se utilizé @ moddo matemético
VMMHH 1.0 (Riccardi et d., 2013) € cua ha sdo ampliamente utilizado en cuencas smilares
obteniéndose resultados satisfactorios en la reproduccién del proceso de transformacion lluvia
cauda y transto de escurrimiento. La explotacion dd modelo en ambas cuencas permitio redizar
la ddlimitacion de &reas inundadas en la cuenca completay en detale en los sectores urbanos asi
como también la determinacion de zonas con riesgo para vidas humanas. EStos resultados son un

aporte en laplanificacion territorid de los recursos hidricos en lazona de estudio.

INTRODUCCION

La representacion de la dindmica dd escurrimiento superficid mediante moddacion matematica
resulta de importancia para sus diversas gplicaciones; tales como utilizacion en sstemas de derta
de inundaciones, delimitacion de zonas de inundacion, zonas de riesgo para la vida humana,
impacto de obras de infraestructura (carreteras, terraplenes), impacto de desarrollo de ciudades,
evaduacion y diagnégtico de la Stuacion actud, y estudio e impactos de obras dedinadas d

saneamiento hidrico.
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En & presente trabg o se ha avanzado en la moddacion matemética del escurrimiento superficid

en dos cuencas dd sur de la Provincia de Santa Fe; las cuencas de los arroyos Frias y Seco. A
partir de la explotacion del modelo matemético en cada cuenca se han obtenidos mapas de zonas
de inundacién y de zonas con impacto de riesgo a la vida humana para eventos extraordinarios
(Recurrenciade 100 afios y 500 afios).

Larevison del estado dd arte indica que no se haredizado un trabgo smilar a aqui presentado
en las cuencas en estudio. Respecto d mapeo de zonas de inundacion existen antecedentes en la
region sur de la provincia de Senta Fe. Tales antecedentes involucran la generacion de zonas de
impacto por inundaciones en lacuencadd A° Luduefiadentro dd distrito Rosario (Riccardi, 1997,

DH-FCEIA, 2001 y 2009); cuenca dd A° Sdadillo (dentro de la ciudad de Rosario) (Riccardi,
1997); Ciudad de San Gregorio (DH-FCEIA, 2007); Ciudad de San Lorenzo (DH-FCEIA, 2005).

Respecto d magpeo de zonas de riesgo ala vida humana € antecedente en la zona se corresponde
a estudio enlacuencadd A° Luduefiay Saadillo (Riccardi, 1997).

OBJETIVOS

El objetivo principd dd trabgo es avanzar en la descripcion del comportamiento del

escurrimiento superficid y su impacto en cuencas del sur de la provincia de Santa Fe, en este caso
estudiando las cuencas de los arroyos Frias y Seco.

MATERIALESY METODOS

Breve Descripcion ded Moddo M atematico

Para la modelacién matemética distribuida se utilizé e sistema de model acién matemético

hidrologico-hidraulico, fisicamente basado y espacidmente distribuido cuasi-

bidimensional, basado en un esquema de celdas interconectadas, denominado VMMHH

1.0 (Riccardi et al., 2013).

Descripcion dela Cuencadd A° Frias

La cuenca dd Arroyo Frias y otros cursos menores tiene un &rea estimada de gproximadamente
224 Kn? (Sur de la Provincia de Santa Fe). Abarca las localidades de Pueblo Esther, Alvesr,

Generd Lagos, Monte Flores, Villa Amdia y Corond Dominguez. En la moddacion se
incluyeron otros cursos de aguas de menores recorridos que no gportan d A° Frias pero que son de
interés estudiarlos debido a que se desarrollan ya sea atravesando locdidades 0 que son limitrofes
aagun casco urbano.

Descripcion dela Cuencadd A° Seco

La cuenca dd Arroyo Seco y otros cursos menores tiene un érea estimada de gproximadamente



410 K (Sur de la Provincia de Santa Fe). Abarca las locadidades de Corond Bogado, Uranga,
Albarellos, Fighiera'y Arroyo Seco. En la modelacidn se incluyeron otros cursos de aguas de
menores recorridos que no aportan a A° Seco y se incorporo como limite sur del &rea de aporte
modelada un tramo del A° Pavén. Esto se debe a que no se identificod claramente la divisoria de
aguastopogréficaentred A° Secoy € A° Pavon.

EnlaTablal seresumen agunas caracteristicas generaes de las cuencas.

Tabla 1. Caracteridticas generdes de las cuencas

CuencaA°Friss CuencaA° Seco
AreaTotd (km?) 224 410
CotaMéaxima(mIGN) 66.5 66.5
CotaMinima( mIGN) 175 14
Pendiente media (m/Km) 170 185
Densdad de Drengje (knvkm?) 0.60 0.68
indice de Compacidad de Gravelius () 16 13
indice de Rugosidad () 29 35
Uso predominante Agricolaganadero Agricolaganadero
AreaUrbanatotd (% respecto d &eadelacuenca) 53 16
Seccion (M) de cursos principaes previo aladescarga (ancho/profundidad) 9m/35m 18m/35m

I mplementacion del modelo matemético en ambas cuencas.

El modelo quedd congtituido para la cuenca dd A° Frias con 89538 celdas (2682 cddas rio y
86856 celdas vdle) y 177986 vinculaciones. Para la cuenca dd A° Seco € moddo quedo
congtituido con 163900 celdas (5598 celdasrio y 158302 celdas vale) y 326512 vinculaciones. En
ambos casos d tamario delacddaes de 50 m delado.

Debido alaimposbilidad deredizar lacdibracion (en ambas cuencas) por lainexistenciade datos
registrados (tanto de predi pitaciones pero en mayor medida de registros de nivelesy por o tanto de
caudales) es que e redizo la adopcion de parametros del modelo (coeficientes de rugosidad de
Manning en cursos y en valle de inundacion; coeficiente de gastos en dcantarillas, puentesy enlos
terrgplenes carreteros 'y ferroviarios que por su bga dtura pueden ser sobrepasados por las aguasy
actlian como vertederos de cresta ancha) en funcion de vaores de esos parametros cdibrados en
otras cuencas de la region de caracteristicas amilares y en base a los datos reportados en
bibliografia epecifica

Se utilizaron lluvias de recurrencia 100 afios y 500 afios, con una duracion dela Iluviatotd de 5
dias; con vaores delaminatota de 294 mmy 357 mm paraR=100 y 500 afios, respectivamentey
vaoresdelluvianetade 198 mmy 253.2 mm paraR=100y 500 afios, respectivamente
Mapasdeinundacion.

Para estimar |os vaores de dturas de agua en las celdas de moddo que permitan representar las
zonas de afectacion y eaborar |os mapas de inundacion se adopto la siguiente hipotesis.

i) Zonas de inundacion dd sector rura (cuenca completa). Se considerd un vador de dtura de



agua de 0.30 m (dtura de agua caculada en d model o matemético) que representaun vaor del 85
% del aea en planta inundada de la celda de modelo. Por o anterior los sectores que no se
presentan como afectados no indican que no presentan agun grado de inundacidn, sino que las
dturas de aguaen dichas celdas de modelo tienen un éreaen planta anegada menor a 85 %.

i) Zonas de inundacidn del sector urbano. Se consider6 un vaor de dtura de agua de 0.20 m en
las celdas dd modelo. Este valor de dtura de agua se corresponde con un volumen de agua dentro
de la cdda (170 m#/2500 m?) que representala siguiente abstraccion en d sector urbano: las cales
inundadas como se muestra en laHgura 1.b méas un 50 % del &eade dominio privado con 0.10 m
de dturade agua en lotes en un damero de 100 m por 100 m entregesde cdle (Figura 1.9).
Mapasderiesgo devidas humanas.

Para la obtencidon de los mapas de riesgo de vidas humanas se adopto como criterio d que se

tipificacomo Zonade Alto Riesgo segiin semuestraen laFgural.c.
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Figura 1. Criterio de zonainundada parad sector urbano (ay b) y definicion de riesgo de vida humana (c).

RESULTADOSOBTENIDOS

Mapas de inundacion (cuenca completa). En la Figura 2 se muestran |os mapas de inundacion para

la cuenca ddl A° Frias obtenidos considerando en cada celda la méxima atura de agua dcanzada
durante € evento andizado (R = 100 afios, Figura 2.ay R = 500 afios, Figura 2.b). La Figura 3
muestra los mismos resultados para la cuenca del A° Seco para R = 100 afios (Figura3.@) y R =



500 afios (Figura3.b).
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Figura 2. Mapas de dturas méximas para R = 100 afiosy R = 500 afios. Cuenca A° Frias.

ALTURAS
R=100 ANOS

57m
54m
51m
48m

ALTURAS
R=500 ANOS

45m
42m
39m
3.6m
33m
3m

27m
24m

1.8m
15m
12m
0.9m

57m
54m
51m
4.8m

4.5m
4.2m
3.9m
36m
3.3m
3m

27m
24m
21m

I~
21m A
o~

1.8m
15m
12m
0.9m

0.6m
03m

apaédedturasn@(imaspaaR= 100 afiosy R =500

Figura 4. Mapas de inundacion sector urbano paraR = 100 afiosy R = 500 aflos. Cuenca A° Frias. '
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Figura?. Mapas de riesgo humano R = 100 afiosy R = 500 afios. Cuenca A Seco.




M apas de inundacion en sectores ba os de la cuenca en cercanias de poblaciones. EnlaFigura4d se

muestra la mancha de inundacion en € sector urbano y semiurbano de lalocdidad de Alvear y
Pueblo Esther (para R = 100 afios y 500 afios). La Figura 5 muestralos mismos resultados para €
sector urbano delalocalidad de A° Seco.

Mapas de riesgo de vidas humanas. En este caso se daboraron mapas para R = 100 y 500 afios

Seguin la combinacion de dturas de agua y velocidades de flujo descriptas anteriormente. En la
Figura 6 se muestran |os resultados para la cuenca del A° Frias (R=100 afios, Figura 6.ay R=500
anos, Figura 6.b). La Figura 7 muestra los mismos resultados para la cuenca del A° Seco (R=100
anos, Figura7.ay R=500 afios, Figura7.b).

A modo de resumen, en laTabla 2 se presentan |os va ores de area afectadapor inundaciones tanto
en la cuencartotal, como en € sector urbano de |as localidades andlizadas. Se resumen también €

impacto dd riesgo de vidas humanas en términos porcentuaes respecto a aea de la cuenca

estudiada
Tabla 2. Resumen de resultados por inundacionesy riesgo de vidas humanas.
CuencaA° Frias CuencaA° Seco
R=100 | R=500 | R=100 | R=500
ahios ahios afos ahios
Porcentge de &eadelacuenca condturas=a0.30 m 40 48 42 49
Porcentge de &eadelacuenca con dtures>a0.80 m 9 11 6 8
Porcentge de &eadelacuenca condturas>a 1.0 m 6 8 4 5
Porcentgje de &eaurbanay suburbanacon dturas>a 0.20 m 22 27 46 62
Porcentgje de &eadelacuenca con riesgo devidas humanas 7 9 5 6
Porcentgje de &ea urbanay suburbana con riesgo de vidas humana 0.01 0.06 <0001 | <0.001

En términos de afectacion por inundacion en sectores urbanos, se evidencia que la ciudad de
Arroyo Seco presenta unagran zona afectada por inundaciones (entre el 46y 62 % dd area).

Se observa que en términos porcentuaes @ impacto de riesgo de vidas humanas en los sectores
urbanos consderados no es devado. Los mayores riegos se presentan en los cursos de agua
naturaes de importanciay en las cunetas de |os caminos principaes como ser rutas, autopistas y
FFCC, fuera de dichos sectores no se evidencian, salvo particul aridades menores, zonas con riesgo
paralavidahumana

CONCLUSIONES

Se ha logrado redizar un avance en la moddacion en cuencas no aforadas mediante un modelo
matemético fisicamente basado. EI modelo ha sido implementado con resultados satisfactorios en
cuencas de caracteriticas similares, por 1o que se asume que los resultados danzados son
aceptables parad nivel deinformacion utilizadayy disponible en las cuencas en estudio.

Los resultados permitieron conocer € comportamiento hidrico de las cuencas de los A° Frias 'y

Seco y definir mapas de inundacion, tanto a nivel de cuenca como en sectores urbanos de las



pobl aciones que potencid mente se ven afectadas por 1os desbordes de estos arroyos.

Ademés la explotacion dd modelo permitié obtener mapas de riesgo de vida humana, para los
escenarios cons derados que corresponden arecurrencias de 100 afiosy 500 afios.

Estos resultados son de utilidad para las autoridades publicas de los municipios involucrados para
tener en consideracion las posibles zonas de mayor vulnerabilidad ante crecidas de ambos arroyos.
Futuros estudios incorporaran otras cuencas del sur de la Provincia de Santa Fe'y la determinacion
de mapas de permanencias de aguas y tensones de corte de fondo; por gemplo parasu utilizacion
en lacuantificacion delaerosion generd anive de cuenca

Debido a la inexisencia de registros es necesaio remarcar la necesidad de incorporar
infreestructura para recoleccion de informacion hidrometeoroldgica (niveles, caudales,
precipitaciones, etc.) que permitiratener mayor certeza en las predicciones de modéo.
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