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Resumen

Se presenta la implementacion y puesta en operacion de un modelo matematico distribuido,
hidrologico-hidraulico fisicamente basado en las cuencas de los Arroyos Seco (410 km?) y Frias
(224 km?) (sur de la provincia de Santa Fe). Se evidencia un severo déficit de informacion de
entrada al modelo, principalmente en lo que se refiere a registros de niveles o caudales y
registro de precipitaciones; esta situacion hace dificultoso el adecuado ajuste del modelo.
Debido a lo anterior no se realiz6 el proceso de calibracion de parametros del modelo por ser
ambas cuencas no aforadas. Para la definicion de los parametros de calibracion del modelo
matematico (coeficientes de resistencia al escurrimiento en cursos y en valles de inundacion y
coeficientes de gastos en alcantarillas, puentes y terraplenes) se utilizo bibliografia especifica y
parametros calibrados en cuencas de la region con existencia de aforos. Se utilizé el modelo
matematico VMMHH 1.0 (Riccardi et al., 2013) el cual ha sido ampliamente utilizado en
cuencas similares obteniéndose resultados satisfactorios en la reproduccion del proceso de
transformacion lluvia-caudal y transito de escurrimiento. La explotacion del modelo en ambas
cuencas permitio realizar la delimitacion de areas inundadas en la cuenca completa y en detalle
en los sectores urbanos asi como también la determinacién de zonas con riesgo para vidas
humanas. Estos resultados son un aporte en la planificacion territorial de los recursos hidricos

en la zona de estudio.

I ntroduccion

La representacion de la dindmica del escurrimiento superficial mediante modelacion
matematica resulta de importancia para sus diversas aplicaciones; tales como utilizacion

en sistemas de alerta de inundaciones, delimitacion de zonas de inundacion, zonas de
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riesgo para la vida humana, impacto de obras de infraestructura (carreteras, terraplenes),
impacto de desarrollo de ciudades, evaluacion y diagnéstico de la situacion actual, y

estudio e impactos de obras destinadas al saneamiento hidrico.

En el presente trabajo se ha avanzado en la modelacion matematica del escurrimiento
superficial en dos cuencas del sur de la Provincia de Santa Fe; las cuencas de los
arroyos Frias y Seco. A partir de la explotacion del modelo matemadtico en cada cuenca
se han obtenidos mapas de zonas de inundacion y de zonas con impacto de riesgo a la

vida humana para eventos extraordinarios (Recurrencia de 100 afios y 500 afios).

La revision del estado del arte indica que no se ha realizado un trabajo similar al aqui
presentado en las cuencas en estudio. Respecto al mapeo de zonas de inundacion existen
antecedentes en la region sur de la provincia de Santa Fe. Tales antecedentes involucran
la generaciéon de zonas de impacto por inundaciones en la cuenca del A° Luduena
dentro del distrito Rosario (Riccardi, 1997; DH-FCEIA, 2001 y 2009); cuenca del A°
Saladillo (dentro de la ciudad de Rosario) (Riccardi, 1997); Ciudad de San Gregorio
(DH-FCEIA, 2007); Ciudad de San Lorenzo (DH-FCEIA, 2005). Respecto al mapeo de
zonas de riesgo a la vida humana el antecedente en la zona se corresponde al estudio en

la cuenca del A° Luduefia y Saladillo (Riccardi, 1997).
Objetivos

El objetivo principal del trabajo es avanzar en la descripcion del comportamiento del
escurrimiento superficial 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 métodos
Breve Descripcion del Modelo Matematico

Para la modelacion matematica distribuida se utiliz6 el sistema de modelacion
matematico hidrologico-hidraulico, fisicamente basado y espacialmente distribuido
cuasi-bidimensional, basado en un esquema de celdas interconectadas; denominado

VMMHH 1.0 (Riccardi et al., 2013).
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Descripcion de la Cuenca del A° Frias

La cuenca del Arroyo Frias y otros cursos menores tiene un darea estimada de
aproximadamente 224 Km? (Sur de la Provincia de Santa Fe). Abarca las localidades de
Pueblo Esther, Alvear, General Lagos, Monte Flores, Villa Amelia y Coronel
Dominguez. En la modelacion se incluyeron otros cursos de aguas de menores
recorridos que no aportan al A° Frias pero que son de interés estudiarlos debido a que se

desarrollan ya sea atravesando localidades o que son limitrofes a algun casco urbano.
Descripcion de la Cuenca del A° Seco

La cuenca del Arroyo Seco y otros cursos menores tiene un area estimada de
aproximadamente 410 Km? (Sur de la Provincia de Santa Fe). Abarca las localidades de
Coronel Bogado, Uranga, Albarellos, Fighiera y Arroyo Seco. En la modelacion se
incluyeron otros cursos de aguas de menores recorridos que no aportan al A® Seco y se
incorporo como limite sur del 4rea de aporte modelada un tramo del A° Pavon. Esto se
debe a que no se identifico claramente la divisoria de aguas topografica entre el A° Seco

y el A° Pavon.
En la Tabla 1 se resumen algunas caracteristicas generales de las cuencas.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las cuencas.

Cuenca A° Frias | Cuenca A° Seco

Area Total (km?) 224 410
Cota Maxima ( m IGN) 66.5 66.5
Cota Minima ( m IGN) 17.5 14
Pendiente media (m/Km) 1.70 1.85
Densidad de Drenaje (km/km?) 0.60 0.68
Indice de Compacidad de Gravelius (-) 1.6 1.3
Indice de Rugosidad (-) 29 35
Uso predominante Agricola- Agricola-

ganadero ganadero
Area Urbana total (% respecto al area de la cuenca) 53 1.6
(S:ncc(:lil(';;lprgrgl)ndcii(ela C;:)ursos principales previo a la descarga 9m/3.5m 18m/3.5m
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I mplementacién del modelo matematico en ambas cuencas

El modelo quedd constituido para la cuenca del A° Frias con 89538 celdas (2682 celdas
rio y 86856 celdas valle) y 177986 vinculaciones. Para la cuenca del A° Seco el modelo
quedo constituido con 163900 celdas (5598 celdas rio y 158302 celdas valle) y 326512

vinculaciones. En ambos casos el tamaifio de la celda es de 50 m de lado.

Debido a la imposibilidad de realizar la calibracion (en ambas cuencas) por la
inexistencia de datos registrados (tanto de precipitaciones pero en mayor medida de
registros de niveles y por lo tanto de caudales) es que se realiz6 la adopcion de
parametros del modelo (coeficientes de rugosidad de Manning en cursos y en valle de
inundacion; coeficiente de gastos en alcantarillas, puentes y en los terraplenes carreteros
y ferroviarios que por su baja altura pueden ser sobrepasados por las aguas y act@ian
como vertederos de cresta ancha) en funcién de valores de esos parametros calibrados
en otras cuencas de la region de caracteristicas similares y en base a los datos reportados

en bibliografia especifica.

Se utilizaron lluvias de recurrencia 100 afios y 500 afios, con una duracion de la lluvia
total de 5 dias; con valores de lamina total de 294 mm y 357 mm para R=100 y 500
aflos, respectivamente y valores de lluvia neta de 198 mm y 253.2 mm para R=100 y

500 afios, respectivamente
Mapas de inundacién

Para estimar los valores de alturas de agua en las celdas del modelo que permitan
representar las zonas de afectacion y elaborar los mapas de inundacion se adoptd la

siguiente hipotesis:

1) Zonas de inundacién del sector rural (cuenca completa). Se considerd un valor de
altura de agua de 0.30 m (altura de agua calculada en el modelo matematico) que
representa un valor del 85 % del area en planta inundada de la celda del modelo. Por lo
anterior los sectores que no se presentan como afectados no indican que no presentan
algiin grado de inundacidén, sino que las alturas de agua en dichas celdas del modelo
tienen un area en planta anegada menor al 85 %.

i1) Zonas de inundacién del sector urbano. Se considerd un valor de altura de agua de
0.20 m en las celdas del modelo. Este valor de altura de agua se corresponde con un

volumen de agua dentro de la celda (170 m?*2500 m?) que representa la siguiente
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abstraccion en el sector urbano: las calles inundadas como se muestra en la Figura 1.b
mas un 50 % del area de dominio privado con 0.10 m de altura de agua en lotes en un

damero de 100 m por 100 m entre ejes de calle (Figura 1.a).

Mapas de riesgo de vidas humanas

Para la obtencion de los mapas de riesgo de vidas humanas se adopto como criterio el

que se tipifica como Zona de Alto Riesgo segun se muestra en la Figura 1.c.
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Figura 1. Criterio de zona inundada para el sector urbano (a y b) y definicion de riesgo de vida

humana (c).
Resultados obtenidos

Mapas de inundacion (cuenca completa). En la Figura 2 se muestran los mapas de
inundacion para la cuenca del A° Frias obtenidos considerando en cada celda la maxima
altura de agua alcanzada durante el evento analizado (R = 100 afios, Figura 2.ay R =
500 anos, Figura 2.b). La Figura 3 muestra los mismos resultados para la cuenca del A°

Seco para R =100 afios (Figura 3.a) y R = 500 afios (Figura 3.b).
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Figura 4. Mapas de inundacion sector urbano para R = 100 afios y R = 500 afos. Cuenca A°
Frias.
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Figura 5. Mapas de inundacion sector urbano para R = 100 afios y R = 500 afos. Cuenca A°

Seco.
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Figura 6. Mapas de riesgo humano R = 100 afios y R = 500 afios. Cuenca A° Frias.
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Figura 7. Mapas de riesgo humano R = 100 afios y R = 500 afios. Cuenca A° Seco.

Mapas de inundacion en sectores bajos de la cuenca en cercanias de poblaciones.
En la Figura 4 se muestra la mancha de inundacion en el sector urbano y semiurbano
de la localidad de Alvear y Pueblo Esther (para R = 100 afios y 500 afios). La Figura

5 muestra los mismos resultados para el sector urbano de la localidad de A° Seco.

Mapas de riesgo de vidas humanas. En este caso se elaboraron mapas para R = 100
y 500 afios segin la combinacion de alturas de agua y velocidades de flujo
descriptas anteriormente. En la Figura 6 se muestran los resultados para la cuenca
del A° Frias (R=100 anos, Figura 6.a y R=500 afos, Figura 6.b). La Figura 7 muestra
los mismos resultados para la cuenca del A° Seco (R=100 afios, Figura 7.a y R=500

anos, Figura 7.b).

A modo de resumen, en la Tabla 2 se presentan los valores de area afectada por
inundaciones tanto en la cuenca total, como en el sector urbano de las localidades
analizadas. Se resumen también el impacto del riesgo de vidas humanas en términos

porcentuales respecto al area de la cuenca estudiada.
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Tabla 2. Resumen de resultados por inundaciones y riesgo de vidas humanas.

Cuenca A° Frias | Cuenca A° Seco
R= R= R= R=
100 500 100 500
afios afios afios afios
Porcentaje de area de la cuenca con alturas >a 0.30 m 40 48 42 49
Porcentaje de area de la cuenca con alturas >a 0.80 m 9 11 6 8
Porcentaje de area de la cuenca con alturas>a 1.0 m 6 8 4 5
- p =
Porcentaje de area urbana y suburbana con alturas > a ” 7 46 62
0.20 m
Porcentaje de area de la cuenca con riesgo de vidas
7 9 5 6
humanas
Porcentaje de area urbana y suburbana con riesgo de 0.01 0.06 < <
vidas humana ' ' 0.001 0.001

En términos de afectacion por inundacion en sectores urbanos, se evidencia que la
ciudad de Arroyo Seco presenta una gran zona afectada por inundaciones (entre el 46 y

62 % del area).

Se observa que en términos porcentuales el impacto de riesgo de vidas humanas en los
sectores urbanos considerados no es elevado. Los mayores riegos se presentan en los
cursos de agua naturales de importancia y en las cunetas de los caminos principales
como ser rutas, autopistas y FFCC, fuera de dichos sectores no se evidencian, salvo

particularidades menores, zonas con riesgo para la vida humana.
Conclusiones

Se ha logrado realizar un avance en la modelacion en cuencas no aforadas mediante un
modelo matematico fisicamente basado. El modelo ha sido implementado con
resultados satisfactorios en cuencas de caracteristicas similares, por lo que se asume que
los resultados alanzados son aceptables para el nivel de informacion utilizada y

disponible en las cuencas en estudio.

Los resultados permitieron conocer el comportamiento hidrico de las cuencas de los A°
Frias y Seco y definir mapas de inundacién, tanto a nivel de cuenca como en sectores
urbanos de las poblaciones que potencialmente se ven afectadas por los desbordes de

estos arroyos.
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Ademas la explotacion del modelo permitid obtener mapas de riesgo de vida humana,

para los escenarios considerados que corresponden a recurrencias de 100 afios y 500 afos.

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 tensiones de corte de fondo; por

ejemplo para su utilizacion en la cuantificacion de la erosion general a nivel de cuenca.

Debido a la inexistencia de registros es necesario remarcar la necesidad de incorporar
infraestructura para recoleccion de informacion hidrometeorologica (niveles, caudales,

precipitaciones, etc.) que permitira tener mayor certeza en las predicciones del modelo.
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