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RESUMEN

El siguiente trabajo constituye un avance de la tesis de la maestria en Teledeteccidn y SIG,
la cual intenta profundizar y dar cuenta de los factores y procesos que intervienen en la
modelizacion hidrodinamica hidraulica de una cuenca urbana extrayendo escenarios de
riesgo de inundaciones y evaluacion dafios a partir de la simulaciéon de eventos extremos
desde una Geografia Aplicada. Las tecnologias de modelizacién simulan y analizan las
consecuencias de un evento de inundacién, evaluando y estimando los dafios estructurales,
no estructurales y las pérdidas econdmicas durante y post un evento extremo.

Como premisa central es necesario entender el sistema en su totalidad estudiando cdmo
la configuracidn territorial y expansion urbana de la ciudad genera impactos en los procesos
fisicos y en la dinamica del escurrimiento superficial y subsuperficial del agua.

La ciudad de Tandil ha evidenciado inundaciones y anegamientos de gran magnitud e
intensidad, como la de noviembre de 1951, que determinaron la construccién y ejecucién de
distintas obras hidrdulicas a partir de esa década.

El crecimiento urbano y el ritmo acelerado de la construccién residencial, han afectado la
permeabilidad de los suelos y la disminuciéon de la vegetacién causando, por un lado,
problemas en el escurrimiento natural de las aguas y en el aumento del tiempo de retencién
y captacidon en periodos de intensas precipitaciones. Por otro lado, ha sido urgente la
necesidad de gestionar obras de infraestructura para garantizar un mejor funcionamiento de
la red de drenaje.

El objetivo de este trabajo es exponer parte de la metodologia de la investigacién en curso
para modelizar de manera dindmica los procesos fisicos y urbanos intervinientes en el
sistema. Para ello, se seleccionaran zonas testigo partiendo de los resultados derivados de la
modelizacion hidroldgica llevada a cabo con el programa AQUA IlI.

La simulacion de escenarios variard segun la topografia, la red de drenaje y el desarrollo y
gestion de obras de infraestructura hidraulica, permitiendo evaluar las principales zonas de
riesgo de inundacién en la ciudad de Tandil.

Palabras Clave: Modelizacidon hidrodinamica hidraulica - Riesgo — Geografia Aplicada-

Tecnologias

INTRODUCCION

El espacio geografico puede ser comprendido como la articulacion dialéctica de la sociedad
y la naturaleza, definida ésta como una realidad compleja. No es posible estudiar tal realidad
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desde una disciplina particular, sino que requiere de un enfoque sistémico que ponga énfasis
en la busqueda de una mirada interdisciplinar.

Los estudios de riesgo han adquirido especial relevancia cientifica y tecnoldgica en las
ultimas tres décadas. Entre las distintas aproximaciones al concepto de riesgo, muchos
autores como Maldonado (2013), Natenzon (1998) y Renn (1992) lo conciben, por un lado,
como el resultado de la relacién entre la amenaza y la vulnerabilidad y, por otro, como la
convergencia de la peligrosidad/amenaza y de la exposicion/vulnerabilidad. Se entiende el
riesgo como la probabilidad de que algo potencialmente “danino” suceda, haciendo énfasis
en una ecuacién en la que se conjugan tanto la amenaza como la vulnerabilidad; la primera
definida por la probabilidad de que el evento suceda o no, y la segunda, entendida desde la
poblacién que se encuentra expuesta a ese evento concreto (Carballo; Goldberg, 2014).

En esta linea de analisis, el riesgo debe ser explicado a partir de la comprension vy
conjuncién de los procesos politicos y econdmicos, como naturales y sociales, los cuales,
constituyen procesos de ocupacion y transformacion del espacio que generan parte de los
cambios que se desarrollan en la dindmica y configuracion urbana. Rolando Garcia (2006)
define este abordaje como un sistema complejo, indagando en la pluralidad y multicausalidad
de procesos, estructuras y escalas de analisis, que hacen de un problema o una situaciéon de
riesgo que pareciera ser simple, se convierta en complejo.

De esta manera el abordaje desde una Geografia Aplicada es central para entender la
capacidad de carga y resiliencia de los ecosistemas urbanos, evitando modelos de ciudades
difusas y fragmentadas en pos de construir ciudades mas sostenibles, coherentes con el
sistema natural y el proceso de expansion urbana de la ciudad.

1. ¢COMO SE DEFINE EL RIESGO?

Se puede afirmar que el término riesgo es ampliamente utilizado desde multiples
disciplinas. Posee una acepcidn propia para los gedgrafos, ingenieros, economistas,
epidemistas, sociélogos y psicdlogos. En cada caso, se estudia un aspecto particular que
define el peligro.

Perry y Montiel (1996, p.5) consideran que, si bien el concepto tiene multiples
dimensiones, ello no es un problema en si, sino que lo convierte en una dificultad tedrica el
hecho de que los cientificos no reconozcan las diferentes aristas del término y basen su
trabajo en la suposicion de que el riesgo es un concepto unidimensional.

Estos autores establecen dos tradiciones tedricas distintas que profundizan en el problema
de la concepcidn de riesgo. La primera de estas corrientes es dominada por economistas y
consiste en calcular la cantidad de riesgo. Desde este punto de vista, el riesgo es la propiedad
de un evento. El objetivo es estimar la probabilidad y la magnitud del desastre teniendo en
cuenta las caracteristicas de un suceso histérico similar, por lo que el riesgo se calcula
multiplicando la probabilidad de que ese evento ocurra por las consecuencias de este evento
(basadas en sucesos pasados).

La segunda corriente ha sido desarrollada por socidlogos y psicodlogos sociales. Este
enfoque supone que el riesgo es un estado de percepcién mental del individuo ante el peligro,
por lo que es definido subjetivamente por la poblacién afectada. En esta linea, el riesgo no es
entendido sélo en términos de dafio a la propiedad sino también de la interrupcién del ritmo
de la vida cotidiana de la poblacién en general.

En este sentido, el riesgo debe ser entendido como un concepto multidimensional que
puede ser abordado y definido desde una pluralidad de disciplinas.
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Si analizamos la acepcidén del término seglin las lineas de investigacion de distintos
autores, podemos encontrar dos tipos de riesgos, de acuerdo a Hagget (1994), aquellos fisico-
naturales y aquellos en los cuales interviene la sociedad que ocasiona el desastre. Lo que
separa uno de otro es la capacidad que la sociedad tiene para adaptarse o no a la
incertidumbre que plantea el sistema fisico-natural, entendiendo, en este caso, la importancia
de la planificacién territorial en cuanto a la gestion del riesgo.

Caputo y Herzer (1987, p.3) definen el riesgo como la probabilidad de ocurrencia del
fendmeno que se encuentra ligado a la capacidad de predecir y de ajustarse que tiene una
sociedad determinada frente a un evento natural ciclico.

Natenzon (1995, p.7), define el riesgo como un resultado imprevisto que sucede como
consecuencia de nuestras propias actividades o decisiones. El mismo existe cuando podemos
cuantificar, cuando podemos colocar un numero. Cuando no se puede establecer una
probabilidad respecto a lo que va a ocurrir, ya no se tiene riesgo sino incertidumbre.

Valenzuela (1999) analiza el riesgo ambiental como la posibilidad de ocurrencia de dafios
a causa de fendmenos naturales y antropicos sobre el medio y la poblacion. La efectiva
ocurrencia de estos dafios sobre una poblacién y territorio vulnerables y que exceden su
capacidad de respuesta, rehabilitacion y reconstruccidn, constituyen un desastre; y este
abordaje no puede desentenderse de la gestién ambiental y el ordenamiento territorial en
forma integrada. Para Cardona (2001), el riesgo adquiere sentido cuando existe una
probabilidad de ocurrencia o cuando se prevea, teniendo en cuenta las condiciones de
vulnerabilidad. Es una medida de probabilidad que excede un nivel de consecuencias sociales,
econdmicas o técnicas en un cierto sitio y un periodo de tiempo. Es decir, no sélo dependera
de la posibilidad de que se presenten eventos, sino de las condiciones de vulnerabilidad que
faciliten que se desencadenen consecuencias o impactos en la comunidad. Siguiendo al autor,
los desastres son eventos socio-ambientales cuya materializacién es el resultado de la
construccion social del riesgo.

En resumen, el hecho de que un evento o fendmeno se considere o no riesgo dependerd
del lugar en donde se manifieste y su grado de vulnerabilidad. El que se considere o no
amenaza dependerd del grado de probabilidad de su ocurrencia en esa comunidad. Y el que
se convierta o no en desastre dependera de la magnitud real con que efectivamente se
manifieste el fendmeno y del nivel de vulnerabilidad de la comunidad.

Maldonado (2013, p.13) sostiene que el riesgo se define como el encuentro entre un
evento y un sistema social o natural que es susceptible de ser dafiado.

Las dimensiones del riesgo dadas por la amenaza y la vulnerabilidad se consideran
centrales en su estudio. La amenaza se asume como algo sujeto a prediccidn, por lo que
predominan las propuestas de soluciones técnicas orientadas a su manejo y control,
cualquiera sea su origen. Desde la perspectiva economicista, las propuestas para su reduccién
derivan del analisis de la relacidn costo-beneficio, por lo que las aquéllas serdn recomendadas
siempre y cuando dicha relacidn sea favorable en términos de ganancia (Natenzon, 1995, p.5).

Para Carballo y Goldberg (2014, p.18), el riesgo es entendido como la probabilidad de que
algo potencialmente “dafiino” suceda; es parte de una ecuacién en la que se conjugan la
amenaza y la vulnerabilidad, la primera definida por la probabilidad de que el evento suceda
o no y la segunda entendida desde la poblacién que se encuentra expuesta a ese evento
concreto.

A partir de lo expuesto, podemos evidenciar diversas posturas y perspectivas que nos
permiten acercarnos a una definicidn de riesgo. En general, todas son validas considerando
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la mirada con la cual estemos abordando el problema, como asi también el tipo de dimensidn
o variable que intentemos analizar.

1.1. Amenaza, riesgo y vulnerabilidad

La teoria social del riesgo esta constituida por factores o elementos que son los que nos
permiten estudiar la realidad. A su vez, estas dimensiones implican variables independientes
y dependientes del sistema en su totalidad.

El concepto de amenaza, denominado también peligrosidad, se entiende como la
probabilidad de ocurrencia o amenaza potencial de un evento, mientras que el riesgo se
define como el encuentro entre este evento y un sistema social o natural que es susceptible
de ser danado.

Ahora bien, cuando intentamos definir vulnerabilidad existen diferencias considerando los
métodos aplicados para su andlisis y las posibles politicas de las cuales derivan. El concepto
involucra varios términos, principalmente el de exposicion, asociada a las construcciones
materiales y acciones de la poblacién sobre el territorio. Otros conceptos se refieren a la
capacidad de captacion, resiliencia y adaptacion. Todos ellos devienen conceptos
importantes a la hora de analizar la vulnerabilidad social dentro del sistema y se convierten
en un juego dialéctico que permite analizar y estudiar los procesos politicos, econdmicos y
sociales en una escala global.

Sarewitz et al. 2003, citados por Maldonado y Céccaro (2011), afirman que la comprensién
y la disminucidon de la vulnerabilidad no precisan predicciones exactas en relacion a la
incidencia de eventos, ya que, si bien la vulnerabilidad no esta divorciada de la probabilidad,
su manejo no depende de la prediccion de eventos futuros. Consideran que el predominio de
politicas de manejo del riesgo que priman en el enfoque técnico se traduce en beneficios
politicos, porque éstos son mas faciles de capturar que aquellas politicas integrales tendientes
a la reduccidn de la vulnerabilidad social, cuyos resultados deben pensarse en el mediano y
largo plazo.

De esta manera, la vulnerabilidad funciona como un concepto sintetizador de las
relaciones estructurales globales, existentes en la sociedad con los niveles locales, donde se
realizan las situaciones y los eventos de riesgo.

Para Natenzon (1998, p.9) la vulnerabilidad estad referida a las estructuras socio-
econdmicas vy, a partir de ella, podemos caracterizar la situacidn social antecedente al evento
catastrofico.

Herzer (1990, p.5), sostiene que la vulnerabilidad comprende el estado de los grupos
sociales que se puede comprobar, entendido como un proceso de acumulacién de factores
socioecondmicos, ambientales, habitacionales, sanitarios, nutricionales e incluso
psicosociales. Muchas veces, como afirma Cardona (2001), se magnifica el papel de la
vulnerabilidad dejando de lado el estudio de las amenazas, e incluso se llega al extremo de
tratar la vulnerabilidad como sinénimo de riesgo.

Por ultimo, debemos considerar el término incertidumbre que, segin Natenzon (1998),
estd directamente relacionado al ambito de la toma de decisiones que dependen de los
estudios y los intereses de los actores politicos. Esta adquiere un rol que es fundamental para
analizar el proceso de construccion del riesgo, ya que se refiere a la toma de decisiones en
materia de politicas de planificacién urbana y ordenacién en el espacio urbano e intraurbano.
Esto implica tener en cuenta, por un lado, el contexto politico y socioecondmico vy, por otro,
las estrategias de intervencion en escala global-local.
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Luego de analizar los elementos que constituyen el riesgo, debemos establecer las
variables o los patrones que presenta la ocurrencia de un evento en particular.

Distintos autores britanicos y estadounidenses, como los gedgrafos citados por Peter
Haggett (1994), como lan Burton; Robert Kates y Gilbert White, afirman que los riesgos
ocurren en muchas areas que experimentan cambios sociales y ambientales. Los autores han
analizado las variables que permiten distinguir los patrones que identifican un evento.

En América Latina, Perry y Montiel, Hilda Herzer, Claudia Natenzon, entre otros, también
miden las mismas variables teniendo en cuenta el tipo de fenémeno. Estas estan definidas
por:

- La magnitud del acontecimiento definido a partir de la intensidad

Las cuatro siguientes estan relacionadas con el tiempo:

- Lafrecuencia o recurrencia con que ocurren,

- La duracion del fendmeno,

- Lavelocidad,

- Latemporalidad en términos de regularidad y aleatoriedad.

Las dos ultimas son especificamente geograficas:

- La extension del area sobre la superficie del territorio,

- El grado de concentracién o dispersion espacial dentro del area.

Es importante para el estudio de riesgos calcular un periodo de retorno, es decir, el
intervalo medio dentro del que un evento de una magnitud especifica puede esperarse que
ocurra.

Ademas de estas variables, el analisis de la causalidad de los procesos derivada del medio
construido es central, entendido éste como la configuracion de los usos de suelo y las
modificaciones en los procesos naturales (escurrimiento, topografia y cobertura vegetal).
Asimismo, se suman a estos procesos los aspectos de esas configuraciones considerando las
infraestructuras, las redes de servicios publicos, la produccién agropecuaria e industrial, la
forestacion y la sociedad inserta en el territorio.

Como conclusidn, los cuatro elementos que definen el riesgo constituyen visiones parciales
gue coexisten todo el tiempo, cada una de ellas, vincula a actores sociales diferentes.
Cualquier tipo de abordaje requiere trabajar con las cuatro visiones y, a partir de ello,
considerar el antes, el durante y el después del evento.

2. GEOGRAFIA, TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA Y MODELIZACION

La Geografia ha desarrollado a lo largo de su tradicion diferentes maneras de ver la
realidad, definidas como los paradigmas del pensamiento geografico. Su consideracién como
ciencia aplicada a fines del siglo XX parte de distintas perspectivas estrechamente ligadas con
el foco situado en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Estas perspectivas segun
Buzai (2011) son la ecoldgica, coroldgica y sistémica que permitieron proporcionar su relacién
con la Geografia Aplicada. La primera, considera a la ciencia que estudia la relacién del
hombre y su medio (sociedad-naturaleza); la segunda plantea que su objeto de estudio es la
region, entendida como la diferenciacion de espacios sobre la superficie terrestre. Y la
tercera, define a la Geografia desde un punto de vista sistémico como la ciencia que estudia
las leyes que rigen las pautas de distribucion espacial.
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En la ultima década del siglo XX, muchos de los conceptos estudiados en la tradicion
geografica son revalorizados surgiendo nuevas corrientes y asimismo incorporando nuevas
variables de andlisis. Conceptos fundamentales de naturaleza espacial como el de
localizacién, distribucidn, asociacidn, interaccidn, y evolucién espacial constituyen nuevos
campos de conocimientos insertos dentro de una Geografia Aplicada, donde los SIG no son
considerados solo instrumentos técnicos sino que se presentan como herramientas tedricas
gue permiten actuar y pensar espacialmente.

Siintentaramos definir qué es un modelo se podria decir que el mismo pretende reproducir
algunas de las caracteristicas de un sistema real y se construyen para predecir propiedades
del objeto real, por ello se define como una representacién simplificada de la realidad.

Un concepto ligado al modelo es el de modelizacién, entendido como el proceso de
produccion de esos modelos, incluyendo la accidon de aquellos que lo producen (Linares 2012:
18).

Buzai (2011) sostiene que si se define la modelizacién como estructura de organizacion de
datos en el interior de un Sistema de Informacién Geografica, esta estructura es estatica y
depende de la forma en que serdn organizados y almacenados digitalmente las bases de datos
raster y vectorial. En cambio, si se la entiende como proceso, lleva a un modelado dinamico
de datos espaciales que permite, mediante simulaciones, obtener configuraciones espaciales
futuras. Esta ultima definicién conlleva la importancia de la dimensién temporal.

En planificacién urbana y regional, el estudio desde los modelos es de gran importancia,
ya que en el andlisis y dindmica del espacio urbano, no es posible manipular los objetos para
encontrar una mejor disposicion o para descubrir sus propiedades naturales. Las escalas,
analisis de costos y tiempo también obstaculizan las investigaciones porque suelen ser
demasiado grandes para implementar andlisis repetitivos. En este sentido es que a través de
la construccion de modelos, los investigadores encuentran una posibilidad de representar la
estructura y funciones del sistema urbano como una alternativa para la comprension vy
explicacion de este fendmeno en la realidad (Linares, 2012: 19).

Los modelos se construyen con el fin de contribuir a la solucién de un problema concreto
a partir de hacer predicciones, analizar tendencias de evolucién para determinadas
magnitudes que permita hacer previsiones mas que predicciones y emplearlos como
instrumentos para analizar los distintos modos de comportamiento que puede tener un
sistema (Linares, 2012: 22).

Uno de los principales problemas que se plantean al trabajar con ellos es la necesidad de
seleccionar de forma adecuada la escala de analisis o de trabajo. Ello dependera del objetivo
y problema de investigacion.

Haciendo énfasis en el proceso de construccion de los modelos, se pueden distinguir
distintas fases:

e determinar los objetivos y el problema a resolver en el mundo real;

e seleccionar la base tedrica adecuada y el disefio de un marco metodolégico que
aborde el problema planteado. En esta fase se debe tener en cuenta que a falta de una teoria
sélida, el modelo establece ciertos supuestos o hipdtesis que servirdn de fundamento tedrico;

e formular el modelo en un lenguaje matematico. En esta etapa la informacién sobre la
situacion del mundo real tiene que ser extraida y traducida a ecuaciones matematicas;

e implementar el modelo en un programa informatico que permita ajustar y calibrar su
funcionamiento desde el punto de vista de las variables utilizadas y los valores numéricos
proporcionados a los parametros del modelo;
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e poner a prueba los resultados haciendo énfasis en la validez y la sensibilidad para
observar si se comporta razonablemente cuando se realizan cambios en algunas de las
condiciones y evaluar, si el modelo se asemeja a la situacion analizada en el mundo real.

La validacién y adecuacidon de los modelos constituye una actividad permanente en
cualquier tipo de investigacién que se basa en simulaciones. La debilidad de ellos reside en
aceptar cierto grado necesario de invalidez, ya que se omiten algunas variables de la realidad
que, segun el criterio del investigador, no serian trascendentales para explicar la situacién en
el mundo real.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS: MODELIZACION HIDROLOGICA HIDRAULICA Y
DRENAJE URBANO

En los ultimos diez anos, los modelos hidroldgicos han sido cada vez mas utilizados para
evaluar, comprender y analizar la dindmica de escurrimiento que involucran a los sistemas de
cuencas, posibilitando la prediccion de escenarios a corto y mediano plazo a partir de la
simulacion de eventos de diferentes intensidades e implicancias socioespaciales.

Haciendo énfasis en la busqueda del estado de arte en la tematica, se pudieron encontrar
trabajos diversos provenientes, en general, desde las ciencias mas duras, como la ingenieria
hidraulica, agrimensura y herramientas aplicadas desde las ciencias de la computacion o
vinculando las disciplinas anteriores.

La diversidad de trabajos se reduce, por un lado, a la propuesta de modelos de simulacién
hidroldgica para distintos tipos de relieve y al aporte de los modelos digitales de elevacion
(MDE) extrayendo parametros morfométricos para incorporarlos a las modelizaciones.

La gran variedad de las tecnologias de aplicacién giran en torno al procesamiento de la
informacién espacial existente, con el objetivo de simular o modelar determinados aspectos
del terreno, interpretar eventos concretos y determinar areas vulnerables o de riesgo dentro
de las tecnologias de geoprocesamiento disponibles en los SIG.

Siguiendo esta linea de analisis, es posible construir un conjunto de modelos derivados,
elaborados a partir de la informacion contenida explicita o implicitamente en el MDE. Los mas
sencillos pueden construirse exclusivamente con la informaciéon del MDE y reflejan
caracteristicas morfoldgicas simples (pendiente, curvas de nivel, orientacién, curvatura,
rugosidad, etc.). A partir de la incorporacion de informacion auxiliar es posible elaborar otros
modelos mds complejos, como por ejemplo, definir las propiedades de la red de drenaje
(direccion de flujo y flujo acumulado), la escorrentia superficial y delimitar las cuencas y
subcuencas hidrograficas utilizando conjuntamente la descripcion morfolédgica del terreno y
las simulaciones numéricas de procesos fisicos. No se debe olvidar el aporte de los recursos
derivados de la Teledeteccién, que constituyen herramientas de gran aplicabilidad e
importancia para analisis temporal y espacial de la hidrologia superficial y los eventos de
inundaciones, como por ejemplo el procesamiento de imagenes satelitales y los estudios
multitemporales.

Carlos Scioli (2009) plantea que existen distintos tipos de modelos de escurrimiento de
llanura o bajo relieve: los modelos agregados, semi-distribuidos y distribuidos. La diferencia
entre ellos radica en la escala de trabajo en la que operan, a nivel de cuenca, subcuencas o
matriz/grilla. Si bien cada uno de ellos posee ventajas y desventajas son escasos los modelos
disponibles para simular el escurrimiento en areas de llanura. Por ello su utilizacion
dependerd de los objetivos que se propongan en el desarrollo de cada investigacién y el nivel
de abstracciones aceptadas como “coherentes” de las simulaciones resultantes.
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Existen distintos programas que permiten trabajar, integrar informacién derivada de
diferentes fuentes y obtener resultados de gran alcance y potencialidad. Por un lado,
podemos utilizar los llamados no comerciales como el HMS (Hydrologic Modeling System)
(HEC, 2006), el HEC-RAS (River Analysis System) (HEC, 2002), el HEC-FIA (Flood Impact
Analysis), el SWAT (Soil and Water Assessment Tool) SWMM (Storm Water Management
Model), el GSSHA (Gridded Surface Subsurface Hydrologic Analisys), el ATHYS (Atelier
HYdrologique Spatialisé), el TopModel (TOPography based hydrological MODEL), por citar
algunos. Por otro, aquellos con licencia comercial como el ArcGIS 10.2 que posee mddulos
especificos con herramientas y rutinas integradas. Por ultimo, debemos tener cuenta los que
permiten actuar como medios para obtener un determinado resultado, como por ejemplo, el
ENVI (licencia). Son utilizados en etapas donde se requiere la conversion de formatos y la
compatibilidad de archivos para ingresarlos dentro de una plataforma de trabajo. En esta
linea, podemos mencionar los libres, como el IDRISI, el QuantumGIS y el GVsig. Si
consideramos el desarrollo de modelos, podemos encontrar distintas aplicaciones que se
encuentran insertas dentro de los programas o en algunos casos se incorporan como
extensiones en los programas anteriormente mencionados (Figura 1).

Otro tipo de trabajos posibles de rescatar son aquellos mas afines a las disciplinas sociales
gue trabajan, evalian y analizan el riesgo en las ciudades en pos de construir ciudades mas
sostenibles en materia de planificacion territorial. Estas investigaciones refieren al
diagndstico del sistema natural actual de las ciudades medias, a los actores y a la
multicausalidad de procesos que explican o que atraviesan de manera transversal la
complejidad del problema y a la confeccion y elaboracion de cartas de riesgo hidrico para
generar estrategias de intervencién respecto a su posterior mitigacion, gestion y evaluacion.

Figura 1. Datos de entrada de los modelos

{= Streams

R S Drainage Areas

Hydrography

= Channels
Terrain Surfaces

Rainfall Response

Digital Orthophotos

Fuente. Arc Hydro: GIS for Water Resources

(8]

La Plata, 17, 18 y 19 de octubre de 2018
ISSN 2362-4221 - http://jornadasgeografia.fahce.unlp.edu.ar


http://jornadasgeografia.fahce.unlp.edu.ar

Jornadas Platenses de Geografia y XX Jornadas de Investigacidén y de Ensefianza en Geografia

Es importante destacar que no se encontraron en la bibliografia aportes pertinentes
relacionados a modelizaciones hidroldgicas desarrolladas en diferentes escalas desde la
Geografia Aplicada. Por ello el desafio de esta investigacion. Este trabajo en curso consistira,
por un lado, en poder estudiar de forma integrada el sistema natural regional sobre el cual se
emplaza la ciudad, como su topografia, geomorfologia, variabilidad climatica y la
configuracion territorial en la distribucién de los usos del suelo. Por otro lado serd central
analizar su infraestructura y red de drenaje (conductos, ramales, entubamientos con sus
caudales maximos) y los aspectos técnicos (gestidon de obras, infraestructuras y proyectos de
pavimentacion) para analizar la dindmica y velocidad del escurrimiento y movimiento
multidireccional del agua durante el desarrollo de un evento.

El ciclo hidroldgico, como sistema, serd central a la hora de analizar los procesos fisicos que
intervienen en la modelizacién hidrodindmica. Este sistema se define como fisico porque que
pertenece al mundo real; secuencial, porque consta de una entrada, salida y un medio de
trabajo (materia, energia, informacion) que pasa a través del sistema; a su vez, es dindmico y
complejo, porgue recibe ciertas entradas cuantitativas y actua de manera controlada, bajo
restricciones definidas, para producir una serie de salidas cuantitativas. De esta manera poder
distinguir y diferenciar, a partir de las ganancias y pérdidas de escurrimiento, su fase
superficial, de cauces, de reservorios y subsuperficial a nivel de cuencas seran de gran aporte
en las simulaciones para integrarlas como variables y pardmetros que regularan el flujo del
agua dentro las simulaciones resultantes.

Los modelos que se utilizardn seran el HEC-RAS para simular los eventos y posibles crecidas
y se recurrira a un modelo complementario de evaluacion de dafos para valorar y/o estimar
obras y apoyar la toma de decisiones, el HEC-FIA, ambos desarrollados por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica (HEC-Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (US Army Corps of Engineers).

En este sentido se tendrdn en cuenta variables que refieren a la vulnerabilidad y exposicion
de la poblaciéon, como asi también se respaldard mediante fotografias aéreas e imagenes
histéricas del crecimiento urbano y expansion residencial de la ciudad, proyecciones futuras
a partir de las modelizaciones disponibles, informacidn periodistica y registros fotograficos de
los eventos ocurridos durante el afio 2017.

Es importante destacar que al incrementar la escala, la complejidad y abstraccion de los
modelos son mucho mayores, como asi también los resultados obtenidos de las simulaciones.
Por ello, se seleccionaran zonas testigo extraidas de los resultados de la investigacion de
grado.

Respecto al analisis de los eventos, se trabajara sobre datos histéricos de precipitaciones,
se construiran curvas IDF e hietogramas con base en las lluvias registradas durante el afio
2017. Las variables que se incorporaran seran la intensidad, duracién, frecuencia y
recurrencia.

Los resultados de estos escenarios permitirdn evaluar el peso de las variables y factores a
lo largo de las modelizaciones, optimizar la busqueda de patrones de distribucidén espacial y
validar las predicciones de riesgo y vulnerabilidad teniendo en cuenta el costo ambiental,
econdmico y social.

4. CONTEXTO Y CONFIGURACION TERRITORIAL DE LA CIUDAD DE TANDIL

Una de las caracteristicas mas comunes de nuestra llanura pampeana es que sus
superficies no tienen pendiente o esta es minima. El terreno se encuentra cubierto de
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depresiones y no contiene un sistema de drenaje natural adecuadamente desarrollado. La
energia potencial del sistema se encuentra determinada por la diferencia de altura entre los
puntos mas altos de la cuenca y la seccién de desaglie, la cual es muy baja (Dalponte et al.,
2007: 3).

En la llanura el volumen de agua acumulado en las depresiones sobrepasa en muchos casos
la ecuacidn de balance hidrico. El agua que excede la capacidad de almacenamiento de las
depresiones se mueve como una lamina, muy lentamente sobre la superficie.

En este sentido algunos autores como Carlos Scioli (2009) quien cita a Fertonani (1978)
estableciendo una diferenciacién entre dos tipos de sistemas: los Sistemas Hidrolégicos
Tipicos (SHT) y Sistemas Hidroldgicos No Tipicos (SHNT), tal como se muestra en la figura 2.
Los primeros se caracterizan por ser sistemas donde la estructura escurrimiento estd
conformada por escurrimientos unidimensionales, organizados y jerarquizados derivados de
los cauces principales y sus tributarios. El agua escurre en forma mds o menos ordenada hasta
llevar los excedentes fuera del sistema. Los segundos, por lo general, no tienen una superficie
de aporte definida, no puede fijarse un uUnico punto de descarga y no cuentan con
componentes unidimensionales, organizados y jerarquizados que conformen su red de
drenaje. El agua escurre en forma desordenada, indefinida e imprevisible, caracteristicos en
zonas de llanura.

Figura 2. Sistema Hidroldgico Tipico y Sistema Hidroldgico No Tipico

(SHNT)

Fuente. Scioli, 2009

La ciudad de Tandil se localiza al sudeste de la provincia de Buenos Aires y conforma el
sector central de las Sierras Septentrionales de la provincia. En la figura 3, se observa que la
ciudad se encuentra emplazada sobre un corddn de valles que descienden desde las Sierras
de Tandil (sistema de Tandilia), hacia el sur y oeste, una transicion hacia el piedemonte
serrano, ubicado hacia el norte y noreste, con pendientes mas suaves y la zona de llanura,
hacia al norte del area urbana.
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Figura 3. Contexto y localizacion de la ciudad de Tandil
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Fuente. Elaboracién propia

Originalmente la ciudad contd con un limite natural de expansidén hacia el sur-suroeste
delimitado por las sierras de Tandil, que, en la Ultima década se han convertido en un
instrumento de valorizacidn y especulacion. Este limite marcaba la configuracién territorial
del tejido urbano estableciendo contrastes en la distribucidn espacial de la poblacidn hacia el
centro y sur, decreciendo gradualmente la estructura de clases hacia la periferia norte-
noreste junto al deterioro de los precios inmobiliarios y calidad de los servicios colectivos
basicos (Linares, 2007).

La cuenca mas importante es la del sistema Langueyu que atraviesa toda el area urbana de
la ciudad. Esta integrada por dos subcuencas: el arroyo Del Fuerte y Blanco (figura 4).
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Figura 4. Sistema Langueyu

875 1750 3500

Fuente. Elaboracion propia

Histéricamente, el espacio urbano de la ciudad se configurébajo distintos ejes de
expansién y crecimiento: espontaneos, planificados e inducidos. Segun afirman Lanet al.
(2010) estos ejes, debido a las escasas y dispersas reglamentaciones de orden provincial y
municipal permitieron una intensificacidon del crecimiento espontdneo dejando que las leyes
del mercado regulen el proceso de expansion residencial dentro de la ciudad. Esta situacion
ha derivado a una falta de acompafiamiento en el desarrollo de politicas de planificacion y
gestion territorial, primando la construccion de un espacio mas productivo, dinamico e
integrado.

La ciudad ha vivido diversas situaciones de peligro a partir de eventos de gran magnitud e
intensidad que provocaron inundaciones y anegamientos importantes, los cuales,
determinaron la construccion y ejecucion de varias obras hidraulicas.

Los antecedentes de la inundacidn de 1951 que afectaron a gran parte del drea urbanay
suburbana de la ciudad, determinaron la construccién en el afio 1958 del dique regulador
denominado Dique del Fuerte. Su funcién es regular los caudales de crecida que bajan
torrencialmente de las sierras y disminuir la saturacién a través de sus veinte bocas hacia el
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entubamiento. El mismo fue inaugurado en 1962 conformando el Lago del Fuerte. Los eventos
producidos en el afio 1980 garantizaron la factibilidad de su funcionamiento.

En la década del setenta se sucedié el entubamiento del arroyo Del Fuerte y entre 1980 y
1981 se culmind el entubamiento del arroyo Blanco, ambos colectores que dan origen al
arroyo Langueyu, conel fin de regular y desacelerar la velocidad del escurrimiento durante los
periodos de precipitaciones de caracteristicas recurrentes.Estas obras hidraulicas han dado
resultados satisfactorios, pero en la actualidad la infraestructura de la red se encuentra
colapsada considerando su capacidad de retencidon y captacion de agua en eventos de gran
intensidad, sumado a su estado actual, ya que no cuenta con obras de mantenimiento,
limpieza y mejoras para su eficaz funcionamiento. Esta situacion se complejiza teniendo en
cuenta el aumento de la impermeabilidad y posibilidad de infiltracion de los suelos, la
disminucién de espacios verdes y el proceso de expansidn urbana y construccion residencial
de una ciudad intermedia que crece y se expande hacia el noroeste-noreste y sur.

En el aino 2012, hacia el sureste de la ciudad se inauguré el dique seco denominado Ramal
H que mediante contencidn y descarga permite regular los picos de crecidas en épocas de
intensas lluvias. Si bien solucioné problemas de anegamiento en los accesos y barrios
aledafios, el conflicto continla en otras zonas aguas abajo de la presa y aquellas coincidentes
con los ejes de expansidon urbana y residencial.

El aumento desacelerado de los ritmos de urbanizacién y la construccién sobre el faldeo
serrano generan conflictos ambientales que ponen en riesgo su fragilidad e integridad
teniendo en cuenta la demanda, la accesibilidad y la calidad de los servicios colectivos basicos
como la red de agua, cloacas, infraestructura vial e iluminacion. En términos hidroldgicos su
urbanizacién pone en peligro el régimen hidrico desviando cauces, afectando la velocidad del
escurrimiento e impermeabilizacién delos suelos por la falta de espacios verdes vy, a su vez,
generando la coexistencia de distintos usos de sueloen una zona que posee restricciones y
prohibiciones segun el Plan de Desarrollo Territorial (PDT).

Actualmente, segln se observa en la figura 5, la ciudad se ha extendido hacia el Sur hasta
cubrir el piedemonte de las sierras, hacia el Oeste y Este, cruzando los valles de los arroyos y,
hacia el Norte y Este, por lo que el crecimiento urbano espontaneo se identifica hacia los ejes
Norte y Este de la ciudad (Lan et al., 2010).
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Figura 5. Expansion urbana de la ciudad de Tandil. Periodo 1991-2002-2011.
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5. ZONAS TESTIGO PARA LA MODELIZACION HIDRODINAMICA Y EVALUACION DE
RIESGO

Los resultados arribados en la tesis de grado, a partir de las modelizaciones obtenidas
mediante la utilizacién del programa AQUA 11?2 fueron satisfactorios para un primer andlisis
del problema, teniendo en cuenta la escala de trabajo utilizada en la prediccion de zonas
potencialmente inundables, ya que es necesario considerar que al incrementar su escala de
analisis, es apropiado aumentar el nivel de abstraccion en los resultados.

! Esta figura fue elaborada a partir de los primeros resultados de la metodologia aplicada en: Picone, N; Linares,
S. (2014). Propuesta metodoldgica para la extraccion y analisis de densidades urbanas mediante teledeteccion
y SIG. Caso de estudio: ciudad de Tandil, Argentina. Revista Universitaria de Geografia. (1-2). pp 77-96.
2Programa desarrollado por el Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA-UNCPBA) para modelizar el proceso de
escurrimiento/escorrentia en terrenos de llanura El equipo de trabajo involucra a los investigadores: D.
Dalponte, P. Rinaldi (PLADEMA-ISISTAN-CICPBA) G. Cazenave, E. Usunoff, L. Vives, M.Varni, (IHLLA-CICPBA) M.
Venere y A. Clausse (CNEA-CONICET).
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Este modelo permitié definir los procesos de precipitacion e infiltracion y ambos
integrarlos dentro de un modelo de escurrimiento superficial.

La deteccién del peligro de anegamiento en la ciudad se determind mediante la
elaboracidn de distintos escenarios de simulacidn. A partir de la extraccidn de los parametros
morfométricos del estudio del relieve que determinan la velocidad y sentido del
escurrimiento superficial del agua, se incorporaron las restricciones derivadas del
comportamiento de la red de infraestructura pluvial. En este sentido, se reasignaron los
valores de los pixeles del Modelo Digital de Elevacion (MDE) SRTM de 90 metros mediante la
asignacion de valores de profundidad en aquellas zonas donde el terreno era afectado por el
entubamiento (conductos principales), recorrido de ramales (Arroyo Blanco y Del Fuerte) y
alcantarillas (cominmente denominadas bocas de tormenta), como asi también en el
comportamiento del Dique del Fuerte, el Ramal H y el Arroyo Langueyu, tratando de
establecer un mayor o menor “costo” de escurrimiento durante la simulacion.

Los eventos que se simularon se seleccionaron a partir del registro de lluvias del periodo
2011/2012 obtenido por los 10 pluvidmetros que se encuentran distribuidos espacialmente
en el territorio y los datos derivados de la estacion meteoroldgica Tandil-AERO.3

En base a la intensidad de las precipitaciones segin la duracién del evento, se
determinaron porcentajes de lluvia en funcién de las fracciones de tiempo y, de esa manera,
se estructurd la intensidad de precipitaciones por hora segun los valores promedio, dando
como resultado variaciones en el nivel de anegamiento de agua que escurre sobre la
distribucién de las celdas del terreno.

La figura 6 muestra la sintesis del peligro de anegamiento de la ciudad construido a partir
de la simulacién del evento ocurrido el 18/02/2012. En este evento se registré que llovieron
en dos horas 47,6 mm y 25 mm. Para complementar el analisis de los resultados obtenidos,
ademas de la topografia y las restricciones derivadas de red de drenaje e infraestructura
pluvial de la ciudad, se superpusieron el ferrocarril y vias de acceso y las manchas de
expansion urbana correspondientes a los afios 1991, 2002 y 2011.

3 La base de datos fue proporcionada por la Dra. Natasha Picone en: Picone, N. (2014) "Clima urbano de la ciudad
de Tandil". Tesis Doctoral. Departamento de Geografia y Turismo - UNS. 147 pp.
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Figura 6. Mapa sintesis del peligro de anegamiento en la ciudad de Tandil

Fuente. Elaboracién propia

A partir de los resultados, seria interesante poder integrar en un modelo hidrolégico-
hidraulico los procesos fisicos y urbanos otorgando mayores restricciones y pesos ponderados
a cada una de las variables, teniendo en cuenta el proceso de expansién urbana y crecimiento
de la ciudad, la normativa de planificacidn territorial, la consideracion y precisién de los
procesos fisicos que intervienen en el ciclo del agua y la toma de decisiones para mitigar,
evaluar y disminuir danos, por ejemplo, mediante el desarrollo de medidas estructurales y
semiestructurales. La seleccion de zonas testigo que resultarian interesantes de poder
modelizar y predecir escenarios futuros estarian definidas por#:

1. unazonaodosdel drea urbana de la ciudad que sea atravesada por uno de los
entubamientos del arroyo Blanco o Del Fuerte;

2. una zona o dos coincidentes con areas de crecimiento y expansién, como por
ejemplo, al norte, noreste o noroeste;

4 La seleccién de zonas testigo se encuentran referenciadas en el mapa sintesis mediante la misma simbologia
adoptada.
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3. una zona localizada sobre la confluencia del entubamiento hacia el arroyo
Langueydy;

4. unazonaubicadaalsurdelaciudad, con diferentes caracteristicas topograficas
y de usos de suelo, localizada a cercanias del Dique Del Fuerte y coincidente con el
final del entubamiento, como por ejemplo, la zona de Villa del Parque o Villa del Lago
continuando hacia la zona Don Bosco;

5. una zona delimitada por el Ramal H, ubicado en las inmediaciones de los
barrios Uncas y Ex Quinta La Rosa;

6. una zona de actual crecimiento y expansién definida por la zona de La Rural y
el Campus Universitario, en inmediaciones del arroyo Seco (Proyecto de
reacondicionamiento).

6. CONSIDERACIONES FINALES

La determinacion de zonas de peligro de inundaciones y evaluacién de riesgo constituye
una gran contribucién desde una mirada aplicada de la geografia y en lo que respecta a la
simulacion hidrodinamica hidraulica, ya que permite intervenir en la toma de decisiones y la
gestion de politicas de planificacidn y desarrollo urbano bajo distintas acciones, medidas y
propuestas.

Algunas de ellas partirdn, por un lado, del estudio del sistema natural y de su fragilidad
ambiental haciendo énfasis en medidas que permitan desacelerar la velocidad del
escurrimiento. Para ello, es fundamental conocer en profundidad el sistema de drenaje de
cuencas sobre el cual se emplaza la ciudad. En una siguiente etapa de la investigacién en
curso, se llevaran a cabo posibles predicciones sobre lo que ocurriria si se conservaran los
pulmones de manzana o si se densificara la superficie cubierta por espacios verdes,
favoreciendo la infiltracion y el escurrimiento durante el desarrollo de un evento. También
cabria preguntarse qué sucederia si incrementdramos las restricciones a la construccién
residencial en zonas de riesgo, segun el plan de ordenamiento territorial de la ciudad (PDT).

Por otro lado, es sumamente interesante simular escenarios teniendo en cuenta el
desarrollo de obras de infraestructura o medidas tanto semiestructurales como estructurales
como por ejemplo el desarrollo de obras de mantenimiento y mejoras, la ampliacién de la red
de conductos, ramales y sumideros, canalizaciones o la construccidon de nueva infraestructura
para evitar la saturacién y la capacidad de captacidon de agua durante los eventos de
precipitacion.

Para concluir, es fundamental responder interrogantes o validar hipdtesis a partir de la
presentacion de estos escenarios futuros, ya que permiten conciliar propuestas y diagramar
medidas a mediano y largo plazo desde una vision interdisciplinaria de una geografia aplicada,
con el objetivo de construir ciudades mas sostenibles y no difusas o fragmentadas, pensando
en la multicausalidad de los procesos que intervienen en la configuracion territorial de la
ciudad.
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