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SIMULACIÓN HIDROLÓGICA Y PELIGRO 
DE ANEGAMIENTO EN LA CIUDAD 
DE TANDIL: APORTES DESDE LAS 

TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN 
GEOGRÁFICA

RESUMEN

Los estudios de riesgo 
han adquirido especial 
relevancia científica y 
tecnológica en las últimas 
tres décadas. Carballo y 
Goldberg (2014) entienden el riesgo como 
la probabilidad de que algo potencialmente 
“dañino ” suceda formando parte de una 
ecuación 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, haciendo énfasis en la 
población expuesta a ese evento concreto. 
En este sentido, el trabajo se enmarca en 
una de sus dimensiones: el peligro y/o 
amenaza. 

La ciudad de Tandil ha evidenciado peligro 
de anegamiento e inundaciones a partir 
de la frecuencia de eventos de gran 
magnitud e intensidad que determinaron 
la construcción y ejecuciónde distintas 
obras hidráulicas. Las mismas han 
dado resultados satisfactorios, pero 
hoyevidencian problemas en su capacidad, 
tiempo de retención y captación de 
agua,ya que no se realizan obras de 
mantenimiento, limpieza y mejoras 
para su eficaz funcionamiento. Esta 

situación se complejiza 
aún más considerandola 
impermeabilidad de los 
suelos y la disminución 
de espacios verdes debido 
al proceso de expansión 

urbana y residencial que ocasiona la 
saturación de las redes y las alcantarillas 
en el área urbana de la ciudad.

El objetivo de este trabajo es simular 
y detectar las zonas con peligro de 
anegamiento durante y después del 
transcurso de eventos de precipitación 
a partir del aporte de las Tecnologías de 
la Información Geográfica y el modelo 
AQUA II que permitirán ser utilizados como 
instrumentos para optimizar la predicción 
del proceso de escorrentía superficial.
Los escenarios de simulación, desde el 
abordaje de una Geografía Aplicada, 
contribuirán a brindar nuevas herramientas 
traducidas en políticas de planificación 
y gestión territorial-regional a mediano 
plazo, coherentes con el sistema natural 
y el proceso de expansión urbana de la 
ciudad.

Palabras clave: Simulación hidrológica; 
peligro de anegamiento; tecnologías de la 
información geográfica; Tandil.

La Macchia, María Lorena
CIG-IGEHCS-CONICET-

UNCPBA
llamacchia@fch.unicen.edu.ar



9393

INTRODUCCIÓN

Los estudios de riesgo han adquirido 
especial relevancia científica y tecnológica 
en las últimas 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 relación entre la amenaza 
y la vulnerabilidad y, por otro, como la 
convergencia de la peligrosidad/amenaza 
y de la exposición/vulnerabilidad.Aquí nos 
centramos en considerar el riesgo como la 
probabilidad de que algo potencialmente 
“dañino” suceda, haciendo énfasis en 
una ecuación 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 población que se 
encuentra expuesta a ese evento concreto 
(Carballo; Goldberg, 2014). Este trabajo 

se centra en el estudio de una de sus 
dimensiones: la peligrosidad y/o amenaza.

En esta línea de análisis, el riesgo 
ambiental debe ser explicado a partir de 
la comprensión y conjunción de procesos 
políticos y económicos, como sociales y 
naturales, los cuales, constituyen procesos 
de ocupación y transformación del espacio 
que generan parte de los cambios que 
se desarrollan en la dinámica ambiental. 
Rolando García (2006) nos aporta que este 
abordaje se entiende como un sistema 
complejo, en el cual, existe una pluralidad 
de perspectivas que permiten analizarlo 
y explicarlo. Esto nos lleva a indagar 
en la multicausalidad, en procesos, en 
estructuras, escalas de análisis, que hacen 
de un problema o una situación de riesgo 
que pareciera ser simple, se convierta en 
complejo.

De esta manera el abordaje desde 
una Geografía  Aplicada que procure 

Mapa 1. Contexto y localización de la ciudad de Tandil.  Fuente: elaboración personal.
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materializar este enfoque mediante la 
construcción de escenarios de riesgos, 
donde se estime la amenaza a partir de 
modelos de simulación y la vulnerabilidad 
a partir de indicadores cuantitativos es 
central, como así también el juego dialéctico 
de las escalas espacial y temporal.

LA CIUDAD DE TANDIL COMO ÁREA 
DE ESTUDIO

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. Si observamos el Mapa 1, 
se encuentra emplazada sobre un cordón 
de valles que descienden desde las Sierras 
de Tandil (Sistema de Tandilia), hacia el Sur 
y Oeste, una transición hacia el piedemonte 
serrano, ubicado hacia el Norte y Noreste, 
con pendientes más suaves y la zona de 
llanura, hacia al Norte del área urbana.

La cuenca más importante es la del 
Sistema Langueyú que atraviesa toda el 
área urbana de la ciudad. Está integrada 
por dos subcuencas: el arroyo Del Fuerte 
y Blanco.

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 construcción y 
ejecución de varias obras hidráulicas. 

Los antecedentes de la inundación de 1951 
que afectaron a gran parte del área urbana 
y suburbana de la ciudad, determinaron 
la construcción en el año 1958 del dique 
regulador denominado Dique del Fuerte. 
Su función es regular los caudales de 
crecida que bajan torrencialmente de las 
sierras y disminuir la saturación a través 
de sus veintebocas hacia el entubamiento 

(Figura 1). El mismo fue inaugurado en 
1962 conformando el Lago del Fuerte. 
Los eventos producidos en el año 
1980 garantizaron la factibilidad de su 
funcionamiento. 

Entre los años 1970 y 1980, se sucedieron 
los entubamientos de los arroyos Blanco 
y Del Fuerte, ambos colectores que dan 
origen al Arroyo Langueyú, conel fin 
de regular y desacelerar la velocidad 
del escurrimiento durante los períodos 
de recurrentes precipitaciones. Estas 
obras hidráulicas han dado resultados 
satisfactorios, pero en la actualidad la 
infraestructura de la red se encuentra 
colapsada considerando su capacidad de 
retención y captación 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 situación se 
complejiza teniendo en cuenta el aumento 
de la impermeabilidad y posibilidad de 
infiltración de los suelos, la disminución de 
espacios verdes y el proceso de expansión 
urbana y construcción residencial de una 
ciudad intermedia que crece y se expande 
hacia el Noroeste-Noreste y Sur. 

En el año 2012, hacia el Noreste de 
la ciudad se inauguró el dique seco 
denominado Ramal H (Figura 1) que 
mediante contención y descarga permite 
regular los picos de crecidas en épocas 
de intensas lluvias. Si bien solucionó 
problemas de anegamiento en los accesos 
y barrios aledaños, el conflicto continúa 
en otras zonas aguas abajo de la presa 
y aquellas coincidentes con los ejes de 
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expansión urbana y residencial.
El espacio urbano de la ciudad se 
configuró bajo distintos ejes de expansion 
y crecimiento como los espontáneos, 
planificados e inducidos, los cuales según 
afirman Lan et al. (2010) las escasas y 
dispersas reglamentaciones de orden 
provincial y municipal, permitieron una 
intensificación del crecimiento espontáneo, 
dejando que las leyes del mercado regulen 
el proceso de expansión residencial dentro 
de la ciudad. Esta situación ha derivado 
a una falta de acompañamiento en el 
desarrollo de políticas de planificación y 
gestión territorial, primando la construcción 
de un espacio más productivo, dinámico e 
integrado.
Originalmente la ciudad contó con un límite 
natural de expansión hacia el Sur-Suroeste 
delimitado por las sierras de Tandil, que en 
la última década, se han convertido en un 
instrumento de valorización y especulación. 
Este límite marcaba la configuración 
territorial del tejido urbano, estableciendo 
contrastes en la distribución espacial de la 
población 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 básicos (Linares, 2007). 
El aumento desacelerado de los ritmos de 
urbanización y la construcción de barrios 
cerrados sobre el faldeo serrano generan 
conflictos ambientales que ponen en riesgo 
su fragilidad e integridad teniendo en 
cuenta la demanda, accesibilidad y calidad 
de los servicios colectivos básicos como la 
red de agua, cloacas, infraestructura vial 
e iluminación. En términos hidrológicos 
su urbanización pone en peligro el 
régimen hídrico, desviando cauces, 
afectando la velocidad del escurrimiento 
e impermeabilización de los suelos por 
la falta de espacios verdes y, a su vez, 
generando la coexistencia de distintos usos 
de sueloen una zona que posee restricciones 
y prohibiciones según el Plan de Desarrollo 
Territorial (PDT).
Actualmente, según se observa en el Mapa 
2, 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 (Lanet al., 2010).

Figura 1. Dique del Fuerte y Ramal H. Fuente: Street Viewer (Google Maps).
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Aspectos metodológicos: Tecnologías 
de la Información Geográfica y el 
modelo de escurrimiento superficial 
AQUA II
Las Tecnologías de la Información 
Geográfica constituyen un instrumento para 
el tratamiento y análisis de la información 
geográfica. Aunque inicialmente surgió 
del trabajo de geógrafos, se aplican 
principalmente en el análisis y resolución 
de problemas en los que interviene la 
relación entre la sociedad y el espacio 
geográfico, por lo cual desde un comienzo 
fueron consideradas una herramienta 
multidisciplinaria. Sus funciones haciendo 
énfasis en la captación, gestión, análisis 
y representación de la información 
espacial, conforman una herramienta 
integradora que permite abordar 
una gran diversidad de temáticas y 
problemas, independientemente de los 
enfoques epistemológicos de referencia 

(Linares, 2012). Los resultados obtenidos 
durante una modelización dependen 
de la localización de los objetos y/o los 
eventos analizados, ya que si se mueven 
espacialmente las entidades, los resultados 
también cambian.

El estudio del espacio geográfico es 
central en cualquier aplicación con SIG 
porque constituye una herramienta que 
integra cinco conceptos fundamentales 
de naturaleza espacial: localización, 
distribución, asociación, interacción, y 
evolución espacial. Cada uno de ellos 
involucra una visión aplicada de la 
Geografía que encuentra utilidad en el 
apoyo a la comprensión sistémica de la 
dimensión espacial (Buzai, 2007). Estos 
términos permiten desarrollar nuevos 
campos de conocimientos insertos dentro 
de una Geografía Aplicada, donde las TIG´s 
no son consideradas solo instrumentos 
técnicos sino que se presentan como 

Mapa 2. Expansión urbana de la ciudad de Tandil. Período 1991-2002-2011. Fuente: elaboración 
personal.
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herramientas teóricas que permiten actuar 
y pensar espacialmente (Buzai; Baxendale, 
2011). 

Debido a la complejidad que presenta la 
realidad y donde la escala adquiere un rol 
central, podemos acercarnos a ella a partir 
de la construcción de modelos, los cuales, 
permiten reproducir y predecir algunas de 
las características de un sistema como una 
representación simplificada de esa realidad 
en permanente cambio. 

Concretamente y centrándonos en este 
trabajo, en los últimos diez años, los 
modelos hidrológicos han sido cada vez 
más utilizados para evaluar, comprender 
y analizar la dinámica de escurrimiento 
que involucran a los sistemas de 
cuencas, posibilitando la predicción de 
escenarios a corto y mediano plazo a 
partir de la simulación de eventos de 
diferentes intensidades e implicancias 
socio- espaciales y contribuir a la toma 
de decisiones en materia de planificación 
territorial. 

Según Scioli (2009) existen distintos tipos 
de modelos de escurrimiento de llanura 
o bajo relieve clasificados en modelos 
agregados, semi-distribuidos y distribuidos. 
La diferencia entre ellos radica en la escala 
de trabajo. El primero trabaja a nivel de 
cuenca, el segundo a nivel de subcuencas 
como el Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) y el Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT) y el último a nivel de características 
geográficas y procesos que intervienen en 
una cuenca. Para citar algunos podemos 
mencionar el Modelo de Simulaciones 
Hidrológicas I (SSHHI) y el Storm Water 
Management Model (SWMM). Ambos 
funcionan dividiendo el área en porciones 
(celdas o grillas), donde cada una de ellas 

posee su propio conjunto de parámetros 
y sus propias variables de estado (Scioli, 
2009). Si bien cada uno de ellos posee 
ventajas y desventajas, son escasos los 
modelos disponibles para simular el 
escurrimiento en áreas de llanura. 

El modelo de escurrimiento superficial 
AQUA II es un algoritmo de simulación 
de escurrimiento por celdas que tiene sus 
orígenes en el año 2002 por el Instituto 
de Hidrología de Llanuras (IHLLA) para 
modelizar el proceso de escurrimiento/
escorrentía en terrenos de llanura1. Este 
modelo empírico y operacional surge a 
partir de un trabajo interdisciplinar que 
involucra a investigadores de distintas 
disciplinas de las Ciencias Exactas y las 
Ciencias Sociales para estudiar parte del 
área de la cuenca de la ciudad de Azul, 
la subcuenca del arroyo Santa Catalina, 
provincia de Buenos Aires. De esta manera, 
resulta interesante el aporte proveniente 
por el IHLLA-UNCPBA y el desafío de 
aplicación, desde una mirada de la 
Geografía Aplicada a la ciudad de Tandil.

La característica más común de la llanura 
pampeana es que sus superficies no tienen 
pendiente o ésta es mínima. El terreno se 
encuentra cubierto de depresiones y no 
contiene un sistema de drenaje natural 
adecuadamente desarrollado. La energía 
potencial del sistema se encuentra 
determinada por la diferencia de altura 
entre los puntos más altos de la cuenca y 
la sección de desagüe, la cual es muy baja 
(Dalponte y Rinaldi, 2003).

El modelo de escurrimiento AQUA II 
tiene en cuenta los procesos hidrológicos 
principales como la precipitación y la 
infiltración y ambos se conjugan dentro 
del modelo de escurrimiento superficial. 
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Su objetivo es la modelización de eventos 
detectando zonas inundables y anegadas 
dentro de la cuenca. Al incrementar su 
escala de análisis, es apropiado aumentar 
el nivel de abstracción en los resultados.

Las simulaciones resultantes permiten 
detectar las zonas con peligro de 
anegamiento mediante su análisis espacial 
y extraer parámetros cuantitativos como 
el volumen de agua escurrido y el nivel de 
saturación en el terreno. 

Procesamiento y funcionamiento 
del modelo de simulación 

El AQUA II utiliza una grilla como 
representación de la geometría del terreno. 
Esta grilla definida a partir de un MDE 
constituye el principal input del modelo. 
La información sobre la topografía se 
encuentra discretizada en celdas de 
igual tamaño que contienen un valor de 
altura del terreno, por el que se simulará 
el escurrimiento superficial. Para ello, se 

seleccionó el MDESRTM de 90 metros de la 
ciudad de Tandil, como representación del 
relieve y topografía de la superficie2yla red 
de infraestructura pluvial con el objetivo de 
determinar un mayor o menor costo en el 
escurrimiento superficial del agua sobre el 
terreno.

En este sentido se llevaron a cabo distintos 
procesamientos al MDE que estuvieron 
relacionados con la aplicación dedos 
herramientas de análisis espacial. La 
primera de ellas fue la herramienta (Fill) 
para rellenar sus vacío se imperfecciones 
y la segunda fue una aplicación de las 
herramientas de vecindad, un filtro kernel 
(Filter) de una ventana de barrido de 3x3 
para suavizar los valores de los píxeles.

En lo que respecta a la ejecución del 
modelo de escurrimiento, en cada iteración 
de simulación operan secuencialmente 
tres modelos, dando como resultado 
variaciones en el nivel de anegamiento de 
agua según la intensidad del evento que 

Figura 2. Distribución del agua dentro de las celdas. Fuente: Dalponte, D. y Rinaldi, P. (2003).
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escurre sobre la distribución de las celdas 
del terreno:

El modelo de escurrimiento 
superficial: entiende que el agua escurre 
desde las zonas de mayor altura hacia las 
zonas de menor altura. Cada iteración del 
modelo de escurrimiento, denominada 
step, está formada por nueve basic-steps 
(Figura 2). En cada uno de ellos, se acumula 
el agua en las nueve celdas, se ordenan 
teniendo en cuenta el valor de altura del 
terreno y se distribuye llenando el basic-
step desde la celda de menor altura hasta 
la de mayor altura.

El modelo de Infiltración: definida 
según distintos autores como la ecuación 
en la cual la infiltración inicial comienza 
en una tasa f0 y decrece exponencialmente 
con el tiempo hasta que alcanza una tasa 
constante fc, denominada infiltración base. 
Los factores que más influyen en la tasa 
de infiltración son la cobertura vegetal, el 
tipo de suelo, la porosidad y el contenido 
de humedad. 

El programa diferencia retención e 
infiltración a partir de la información 
sobre los desniveles del terreno para 
calcular la retención por anegación de 
bajos, y relacionar la infiltración a las 
napas subterráneas con las condiciones 
de humedad del suelo. De esta manera 
pueden saturarse celdas en las que nunca 
llovió, pero que les llega aporte de agua 
a través de celdas vecinas (Dalponte y 
Rinaldi, 2003).El proceso de infiltración 
es complejo porque su tasa depende del 
estado de saturación del suelo que, a su 
vez, cambia cuando el agua se infiltra 
(Dalponte et al., 2007a).

El modelo de Precipitación: aquí la 
variable central es considerar los eventos 

a simular y su relación con el parámetro 
horas-iteraciones. Este parámetro se 
define como la cantidad de iteraciones 
que necesita el modelo para representar 
una hora de la realidad. En este caso, 
1000 iteraciones reproducen una hora en 
la ocurrencia del evento. Las simulaciones 
pueden realizarse de distintas maneras 
teniendo en cuenta el hietograma del 
evento a modelar. Este gráfico determina 
la intensidad de las precipitaciones a 
través del tiempo durante el lapso en el 
que transcurre un evento según el tiempo 
o duración, la intensidad, o la frecuencia 
y/o recurrencia.

Simulación hidrológica y peligro de 
anegamiento en la ciudad de Tandil 
La detección del peligro de anegamiento 
de la ciudad de Tandil se determinó 
mediante la elaboración de distintos 
escenarios de simulación. A partir 
de la extracción de los parámetros 
morfométricos del estudio del relieve de 
la ciudad que determinan la velocidad y 
sentido del escurrimiento superficial del 
agua, se incorporaron las restricciones 
derivadas del comportamiento de la red 
de infraestructura pluvial reasignando los 
valores de los píxeles del Modelo Digital 
de Elevación (MDE) mediante 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 (comúnmente denominadas 
bocas de tormenta), como así también en 
el comportamiento del Dique del Fuerte, 
el Ramal H y el Arroyo Langueyú, tratando 
de establecer un mayor o menor “costo” 
de escurrimiento durante la simulación 
(Mapa 4). La distribución de las cámaras 
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de inspección no se tuvo en cuenta en 
la modelización, ya que no integran el 
recorrido del escurrimiento, sino que 
se utilizan para tareas de limpieza o 
inspección.  En otros términos, si el resultado 
de un evento produce el anegamiento de 
una cámara de inspección, se debe a que 
primeramente, se ha saturado la captación 
de agua en la alcantarilla.

Los eventos que se simularon se 
seleccionaron a partir del registro de lluvias 
obtenido por los 10 pluviómetros que se 
encuentran distribuidos espacialmente en 
el territorio y los datos de precipitaciones 
derivados de la estación meteorológica 
Tandil-AERO.3 Estos registros comprenden 
el período 2010-2011, el cual, se 
seleccionó por poseer una distribución 
con características normales respecto al 
registro de precipitaciones 2011-2012 
(Picone, 2014). Este último, fue el más 
lluvioso respecto a años anteriores. Tanto 

el año 2011-2012 como el promedio de 
precipitaciones de invierno estuvieron 
influenciados por eventos extraordinarios. 
Por ejemplo, durante el mes de agosto de 
2012 se produjeron lluvias muy superiores 
a las normales e incluso a los valores 
extremos (Picone, 2014). Este período de 
precipitaciones ha evidenciado riesgos 
de inundabilidad y zonas vulnerables a 
anegamientos que se han caracterizado 
por intensas lluvias en breves fracciones 
de tiempo, provocando un aumento en la 
velocidad del escurrimiento y anegando 
parte del área urbana y suburbana de la 
ciudad.

En este sentido y reafirmando lo explicado 
anteriormente, el proceso de expansión 
urbana residencial forjado por el 
aumento de la producción de viviendas, 
la construcción de edificios en altura y la 
demanda en el acceso a infraestructuras 
y servicios colectivos, altera el régimen 

Mapa 4.Reasignación de valores en los píxeles del MDE. Fuente: elaboración personal.
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hídrico afectando la impermeabilidad 
del suelo, la capacidad de retención, su 
escurrimiento y drenaje natural durante 
y después de un evento. Este problema 
también se explica por la existencia de 
un sistema pluvial disfuncional al ritmo 
del crecimiento urbano que se satura 
rápidamente durante el desarrollo de un 
evento con características extremas. La 
saturación de la red se debe a conductos 
y ramales colapsados, obstruidos, 
insuficientes, que arrastran todo tipo de 
sedimentos y que no han evidenciado un 
reacondicionamiento y mejoramiento en 
el mantenimiento del sistema en general. 
El estado de los sumideros también forma 
parte del problema, ya que muchos de 
ellos se encuentran obstruidos, con roturas 
y presencia de basura ocasionando un 
mayor período de tiempo de retención de 
agua de lluvia e impidiendo que escurra 
rápidamente. 

Con el objetivo de simular la distribución 
de precipitaciones según distintos 
intervalos de tiempo, se utilizaron como 
modelo los hietogramas construidos para 
el análisis de la cuenca de la ciudad de 
Azul. Se determinaron porcentajes de lluvia 
en función de las fracciones de tiempo y de 
esa manera se estructuró la intensidad de 

precipitaciones por hora según los valores 
promedio. 

Los registros de los eventos se modelaron 
considerando que 1000 iteraciones en el 
modelo, corresponden a un intervalo de 1 
hora simulado en la realidad. 

En la tabla 1 se pueden observar los dos 
eventos que se seleccionaron en este 
trabajo para simular en el modelo de 
escurrimiento respondiendo a los meses de 
febrero y noviembre del año 2012.

Para ambos eventos se determinaron 
porcentajes de lluvia en función de las 
fracciones de tiempo y de esa manera se 
estructuró la intensidad de precipitaciones 
por hora. Se generaron escenarios según 
una distribución espacial de dos horas para 

Tabla 1. Eventos a simular. Fuente: Base de 
datos. Picone, N (2014).

Tabla 2. Escenario de 2 hs: Febrero 2012. Fuente: elaboración personal.
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el evento de febrero y tres horas para el 
evento de noviembre. 

El porcentaje de lluvia según la hora del 
evento se determinó a partir de la cantidad 
de milímetros llovidos teniendo en cuenta 
los valores promedio. Para el evento de 
febrero se consideró una distribución de 
precipitaciones en dos horas. La Tabla 2 
refleja que se le otorga mayor peso a la 
primera hora del evento registrando una 
intensidad de 47,62 mm, mientras que en 
la hora restante llueven 25,08 mm.

Los resultados arrojados por el AQUA II 
(Mapa 5) evidencian que las zonas de mayor 
anegamiento se ubican en mayor medida 
en los ejes de expansión urbana, hacia el 
Noroeste y Noreste de la ciudad y al Sur 
de la ciudad. En el Noroeste existen zonas 
con niveles de anegamiento que alcanzan 
valores de 1 m a 3 m como por ejemplo la 
zona del barrio La Movediza, Cerro Leones 
y en zonas aledañas al Parque industrial 
(PIT). Aquí la escasa vegetación y los usos 

industriales generan una disminución de la 
superficie impermeable que deriva en una 
capacidad de escurrimiento muy pobre. 

Hacia el Noreste, las zonas más 
comprometidas coinciden con los barrios 
Villa Aguirre y Palermo, disminuyendo 
los niveles de anegamiento hacia 
el barrio Selvetti y hacia el Este en 
general, alcanzando los 200 mm. En las 
inmediaciones de la sociedad rural como 
así también en la zona de faldeo sobre 
el barrio Golf se registran anegamientos, 
pero el agua finalmente logra escurrir 
mejorando la situación hacia el Este.

El centro y área urbana de la ciudad 
también resulta afectada, principalmente 
sobre las vías de circulación de los ramales 
de la red pluvial y los ejes de calles 
ubicados a ambos lados del entubamiento 
del Aº Blanco y Del Fuerte. Aquí se observa 
el gran costo del escurrimiento a partir 
de la gran densidad de construcción y 
baja impermeabilización del suelo, que 

Mapa 5. Evento 18-02: 2 hs de simulación. Fuente: elaboración personal.
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deriva en el colapso de la capacidad de 
saturación y captación de agua por parte 
de los conductos y sumideros.

Hacia el Sur y Sureste, los mayores 
anegamientos se localizan sobre los cursos 
de agua derivados del Arroyo Blanco y Del 
Fuerte. En el primer caso, las consecuencias 
se traducen sobre el barrio Tunitas y 
sus inmediaciones y en el segundo, los 
anegamientos se sitúan en la zona de Villa 
del Parque y Villa del Lago. En el extremo 
Sureste, se puede observar anegamientos 
sobre una zona perteneciente a la cuenca 
Tandileofú que se encuentra obstaculizada 
debido a la falta de sumideros, al estado 
de los conductos y caminos que producen 
una mayor velocidad en el sentido de 
escurrimiento.

Es importante destacar que el nivel de 
anegamiento observado sobre el Lago 
del Fuerte con valores de 1 m a 3 m, no 
implica que el dique se inunde, sino que 
debe ser interpretado como un regulador 
del proceso de escorrentía superficial, 
cuyo objetivo es disminuir la velocidad 
del agua captándola desde las bocas del 
entubamiento.

Por último, los niveles de anegamiento 
disminuyen hacia el Este debido a la 
presencia del Ramal H que permite el 
drenaje del agua a partir de la regulación, 
contención y descarga conforme a su 

capacidad de absorción, favoreciendo las 
zonas del Cerrito, Uncas, Falucho y Ex. 
Quinta La Rosa.

Para el evento de noviembre se estableció 
que la distribución de precipitaciones 
sucede en tres horas variando su 
intensidad, según la fracción de tiempo.

La tabla 3 evidencia un valor promedio de 
precipitaciones de 45,5 mm, distribuidos 
entre 9 y 12 mm para la primera y segunda 
hora, y 23,3 mm, durante la tercera hora 
del evento.

En el Mapa 6 el modelo nos muestra 
que los anegamientos se presentan, en 
general, en las mismas zonas detectadas 
en el evento anterior. Si bien la intensidad 
de precipitaciones registradas es menor, 
lo importante radica en la variabilidad 
observada según el grado de saturación 
en el escurrimiento del agua. Las 
características del terreno, la densidad de 
construcción, la vegetación y la pendiente, 
a su vez, también determinan la velocidad 
del proceso de escorrentía. 

Las situaciones más complejas siguen 
comprometiendo la zona del Noroeste, 
como Cerro Leones y el Parque industrial, 
con valores que alcanzan el mayor rango 
de peligro entre 1 metro y los 3 metros y 
disminuye hacia el Noreste, sobre Villa 
Aguirre, barrio Palermo y Selvetti, aunque 
se evidencien puntos de anegamiento más 

Tabla 3. Escenario de 3 hs: noviembre de 2012. Fuente: elaboración personal.
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aislados.

Si analizamos el Sur, las zonas más 
comprometidas se localizan sobre el 
Suroeste, hacia el barrio de Tunitas y zonas 
aledañas al acceso de la avenida Estrada; 
por el Sureste, compromete el barrio de Villa 
del Parque y parte de la cuenca Tandileofú, 
la cual, registra anegamientos aislados que 
superan los 200 mm e incluso llegan a los 
valores límites. Finalmente el área céntrica 
evidencia situaciones complejas sobre todo 
en lo que respecta a las vías de circulación 
cercanas al entubamiento y en los ejes de 
ramales. Aquí el centro urbano prolonga el 
tiempo de retención debido a la saturación 
de los sumideros generando implicancias 
sobre las vías de circulación y ejes de calles 
en las zonas aledañas al entubamiento. 

CONCLUSIONES

El desafío en este trabajo consistió en 
detectar las zonas de peligro mediante la 
simulación de los eventos extremos ocurridos 

en febrero y noviembre del año 2012. 
Los resultados obtenidos a partir 
de las simulaciones de escenarios 
correspondientes a los eventos fueron 
satisfactorios para un primer análisis del 
problema, teniendo en cuenta la escala de 
trabajo utilizada en la predicción de zonas 
potencialmente inundables. 
La determinación de zonas de peligro 
durante la recurrencia de eventos, 
constituye una gran contribución desde 
una mirada aplicada de la Geografía y en 
lo que respecta a la simulación hidrológica, 
ya que permite intervenir en las políticas 
de desarrollo urbano bajo distintas 
acciones, medidas y propuestas. Algunas 
de ellas parten, por un lado, del estudio 
del sistema natural y de su fragilidad 
ambiental haciendo énfasis en medidas 
que permitan desacelerar la velocidad 
del escurrimiento. Entre ellas podrían 
citarse la densificación de espacios verdes 
favoreciendo la infiltración y evitar el 

Mapa 6.Evento 24-11: 3 hs de simulación.
Fuente: elaboración personal.
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aumento de la construcción residencial en 
zonas de riesgo. Por otro lado, sería central 
un análisis en profundidad del sistema 
de drenaje de cuencas sobre el cual se 
emplaza la ciudad. 

Otras acciones hacen referencia a aspectos 
técnicos vinculados a la realización de 
obras de mantenimiento y mejoras en 
la infraestructura de redes pluviales, no 
sólo, mediante la creación de nuevos 
conductos y sumideros de captación que 
permitan evitar la saturación del agua 
durante el escurrimiento disminuyendo 
su tiempo de retención, sino también las 
tareas vinculadas a su estado y deterioro. 
En este sentido, es fundamental conciliar 
propuestas y medidas a mediano plazo 
desde una visión interdisciplinar junto 
a los agentes de decisión en materia de 
planificación y gestión territorial.
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