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RESUMEN

El estudio y dinamica del espacio urbano conlleva a pensar en procesos que
acontecen en el territorio y generan impactos en la configuracion y desarrollo de
las ciudades. Estos procesos, cuyas interrelaciones constituyen la estructura de
un sistema que funciona como una totalidad organizada, redefinen la dialéctica
sociedad-naturaleza de un sistema complejo. La gestion del riesgo constituye
una ecuacién entre los conceptos de amenaza y vulnerabilidad que implica
el andlisis de las distintas dimensiones de los fendmenos. La metodologia
propuesta pretende ser una guia para entender el riesgo en las ciudades
medias para la gestion de inundaciones en cuencas urbanas. Ello supone la
consideracion del conjunto de elementos que intervienen en la configuracion y
dinamica del territorio. Cada proceso define un subsistema dentro de la totalidad
determinado por el subsistema natural, el politico institucional, el econémico y
el social delineado por sus propias dimensiones y variables. Este trabajo tiene
como objetivo construir un modelo hidrolégico bidimensional para generar
escenarios de escurrimiento y drenaje superficial dentro de la cuenca urbana de
la ciudad de Tandil detectando areas inundadas y anegadas durante y después
del transcurso de un evento hidrometeorolégico. El mismo sera definido a

! Centro de Investigaciones Geograficas (CIC), Instituto de Geograffa, Historia y Ciencias Sociales (IGEHCS)
CONICET-UNCPBA, Argentina, correo electrénico: llamacchia@fch.unicen.edu.ar.
ORCID:https://orcid.org/0009-0009-2153-7353


https://doi.org/10.35424/rcarto.i110.5878
mailto:llamacchia@fch.unicen.edu.ar
https://orcid.org/0009-0009-2153-7353
CC BY-NC-SA 4.0

80 = Maria Lorena La Macchia Modelizacién hidrodindmica bidimensional...

partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM), donde la topografia del terreno
tendra sus propios parametros para la simulacién del proceso de escorrentia
superficial teniendo en cuenta variables hidrolégicas, fisicas y urbanas. Se
analizé el drea inundada para el afio 2011 extrayendo el producto de mapas de
velocidad y profundidad del anegamiento superficial para identificar areas de
afectacién real y potencial mediante la correlacién de variables fisicas y urbanas,
la identificacién de patrones de distribucién espacial de la superficie inundada
y la cuantificacién del peligro a partir de la determinacién de una escala técnica,
utilizada por el Instituto de Resiliencia ante Desastres de Australia (AEMI).

Palabras clave: simulacion, escurrimiento superficial, peligro, vulnerabilidad, TIG.

ABSTRACT

The study and dynamics of urban space leads to thinking about processes
that occur in the territory and generate impacts on the configuration and
development of cities. These processes, whose interrelations constitute the
structure of a system that functions as an organized whole, redefine the society-
nature dialectic of a complex system. Risk management constitutes an equation
between the concepts of threat and vulnerability that implies the analysis of the
different dimensions of the phenomena. The proposed methodology aims to
be a guide to understand the risk in medium-sized cities for the management
of floods in urban basins. This involves considering the set of elements that
intervene in the configuration and dynamics of the territory. Each process
defines a subsystem within the whole determined by the natural subsystem,
the political-institutional, the economic and the social delineated by its own
dimensions and variables. The objective of this work is to build a two-dimensional
hydrological model to generate runoff and surface drainage scenarios within
the urban basin of the city of Tandil, detecting flooded and inundated areas
during and after a hydrometeorological event. The model will be defined from a
Digital Elevation Model (DEM), where the topography of the terrain will have its
own parameters for simulating the surface runoff process, taking into account
hydrological, physical and urban variables. The area flooded in 2011 was
analyzed by extracting the product of the velocity and depth maps of surface
flooding to identify the areas of real and potential impact by correlating physical
and urban variables, identifying the spatial distribution patterns of the flooded
area and quantifying the hazard based on the determination of a technical scale
used by the Australian Institute for Disaster Resilience (AEMI).

Key words: Simulation, surface runoff, danger, vulnerability, TIG.
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1. Introduccién

El estudio y dinamica del espacio urbano conlleva a pensar en procesos que
acontecen en el territorio y generan impactos en la configuracion y desarrollo
de las ciudades. Estos procesos, cuyas interrelaciones constituyen la estructura
de un sistema que funciona como una totalidad organizada, redefinen la
dialéctica sociedad-naturaleza de un sistema complejo.

La complejidad, en términos de Rolando Garcia (2006), esta asociada con la
imposibilidad de considerar aspectos sectoriales y particulares de un fenémeno
0 proceso a partir de una disciplina especifica. Por eso hablamos de una
realidad compleja, en la cual, sus elementos (subsistemas) no son separables y
no pueden ser estudiados aisladamente (Garcia, 2011, p. 67).

La gestion del riesgo constituye una ecuacién entre los conceptos de amenaza
y vulnerabilidad (Natenzon, 1998; Herzer et al., 2002; Maldonado, 2013; Carballo &
Goldberg, 2014) que implica el analisis de las distintas dimensiones de los fendmenos.

Si se define el subsistema social a partir del proceso de urbanizacién y
expansién urbana de las ciudades; el subsistema politico institucional vinculado
al socioeconémico, dado por el ordenamiento, la planificacién en regularizacion
de usos del suelo, las actividades productivas y el desarrollo de infraestructura; y
el subsistema natural entendiendo los procesos fisicos que se materializan en el
territorio como la topografia, la pendiente, el drenaje y las variables propias del
ciclo hidrolégico, entenderiamos que esas interrelaciones entre los subsistemas
generan respuestas del ambientey el ecosistema urbano afectando la capacidad
de carga del territorio.

Ferrando (2006) desarrolla una diferenciacién entre anegamientos e
inundaciones a partir del estudio de la recurrencia de las crecidas e indica:

Ello estad asociado, por una parte, a las caracteristicas del régimen pluviométrico
y térmico que registre el clima imperante y, por otra, a las caracteristicas
morfométricas que esta presente (alturas, forma, pendiente media, superficie,
etc.), al desarrollo del sistema de drenaje (densidad, frecuencia y jerarquia de la
red hidrica), y a la capacidad de retencién hidrica de la cuenca, aspectos todos
ellos que influyen en la torrencialidad, la velocidad de respuesta, el tiempo de
concentracién y el volumen de los caudales (Ferrando, 2006, p. 26).

Pereyra (2014) destaca que los anegamientos derivan de cambios en la
permeabilidad, en la saturacién del suelo y en la topografia de la superficie, ya
sean por causas naturales o artificiales, cuando se acumula agua de lluvia sobre
el terreno generando un desbalance entre el volumen de la lluvia precipitada
en un determinado lapso de tiempo y la capacidad de evacuacién de un suelo
dado, tanto horizontal como verticalmente. En cambio, las inundaciones
corresponden a una consecuencia derivada de otros procesos de recurrencia
interanual, como son las crecidas de los cursos de agua, sumado a condiciones
de insuficiencia de los sistemas de evacuacion, sean estos cauces naturales,
sistemas de drenaje artificializados, colectores urbanos, etc. Es por ello que es
importante analizar en este subsistema la alternancia de ciclos secos y himedos
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y sus analisis estacionales y anuales para comprender como se comportan los
regimenes pluviométricos y térmicos dentro de la region.

Este trabajo tiene como objetivo construir un modelo hidrolégico integrado
en modelos bidimensionales para simular el escurrimiento superficial de la
cuenca urbana de la ciudad de Tandil detectando areas inundables y anegadas
durante y después del transcurso de un evento extremo ocurrido en mayo
de 2017. Para ello, trabajos precedentes en La Macchia (2015) y La Macchia y
Linares (2021) se analizan y desarrollan los procedimientos y ponen en juego la
aplicacion de técnicas de analisis de superficie requeridas para este modelado
basado en variables e indicadores fisicos y urbanos.

El resultado sera poder generar un modelo hidrodindmico de escurrimiento
mediante la combinacion de las herramientas QGIS' y Hec-RAS.2 Se analizaran
los mapas de velocidad y profundidad del anegamiento superficial para
el afio 2011. Las lluvias a simular partiran de eventos reales. Se variaran los
escenarios mediante la modificacion de los pardmetros de intensidad, duracién
y frecuencia de los eventos para identificar areas de afectacién real y potencial.
Estos resultados permitirdn cuantificar el riesgo a partir de la determinacion
de una escala técnica, utilizada por el Instituto de Resiliencia ante desastres de
Australia (AEMI) que define umbrales de peligro en base al producto de mapas
de velocidades y profundidades. Posteriormente se presentaran los escenarios
postprocesamiento mediante un algebra de capas en el Sistema de Informacion
Geografica ArcGIS® segun las dimensiones y variables de analisis.

La resiliencia y capacidad de adaptacion de los ecosistemas a la amenaza y
peligrosidad junto a la vulnerabilidad y la exposicion sobre distintas dimensiones
y variables permitird obtener una visién integral del riesgo para pensar en la
construccién y el desarrollo de ciudades sostenibles.

2. Areade estudio

El drea de estudio de este trabajo se ubica en la ciudad de Tandil situada al SE
de la provincia de Buenos Aires y la cuenca urbana del arroyo Langueyl que
atraviesa la circunscripcion | del partido como muestra la Figura 1. Esta cuenca
estdintegrada pordossubcuencas que cubren casilatotalidad del areaurbanade
la ciudad. Las condiciones de emplazamiento han condicionado la configuracion
territorial y dinamica intraurbana desde su etapa fundacional. Las sierras de
Tandilia, un basamento cristalino precambrico de mas de 2200 millones de afios
(Cingolani, 2008), han constituido un limite natural de expansién convertido hoy
en un instrumento de valorizacién y especulacién. A lo largo de su historia la
localidad ha sufrido eventos hidrometeorolégicos de gran magnitud e intensidad
que provocaron inundaciones y anegamientos determinando el desarrollo
de medidas estructurales. Los antecedentes de la inundacién de 1951 que
afectaron a gran parte del drea urbana y suburbana de la ciudad, derivaron en
la construccion del Dique del Fuerte en el afio 1958. El regulador de crecidas fue
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inaugurado en 1962 conformando el Lago del Fuerte. Los eventos extremos del
afio 1980 garantizaron la factibilidad de su funcionamiento. Entre las décadas
de 1970y 1980, se llevaron adelante los entubamientos de los A° Blanco y Del
Fuerte, ambos colectores que dan origen al A° LangueyU. Si bien las dos obras
hidraulicas contribuyeron a paliar los impactos generados por la intensidad y
duracién de las precipitaciones, permitiendo que la poblacién se asiente sobre
ellos; el gran crecimiento urbano posterior, la demanda de infraestructura
y la falta de politicas publicas que garanticen el buen funcionamiento de los
pluviales conllevaron a una disminucién de la capacidad de retencién, captacién
y drenaje natural del escurrimiento superficial. Asimismo la planificacién de
usos de suelo residencial y no residencial, la disminucién de espacios verdes, de
superficies de infiltracion y el desarrollo de actividades productivas resultado
de la especulacién inmobiliaria y el turismo constituyen elementos dentro del
sistema que explican la deteccién de zonas inundables y anegamientos aguas
arriba y aguas abajo de la ciudad.

Referencias
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Figura 1. Localizacion de la ciudad de Tandil y su red de drenaje.
Fuente: elaboracion propia. ArcGIS 10.2.

La légica financiera promovida por agentes que producen y consumen el
espacio sin un acompafiamiento de politicas de planificacién y ordenamiento
territorialadecuadasimpactaen ladialécticasociedad-naturalezatransformando
el subsistema natural en un medio dominado por la técnica y la tecnologia.
Conceptos clave como el de justicia espacial, equidad, capacidad de carga y
valoracion ecosistémica del paisaje urbano se encuentran sujetos a intereses
y actores que definen politicas publicas en pos de costos ambientales como la
densificacion urbana no planificada, urbanizacién en areas de proteccion natural
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o paisajistica y reduccién de areas verdes que impactan decisivamente en la
alteracion del sistema hidrolégico e hidraulico modificando el drenaje superficial
y subsuperficial y derivando en la construcciéon de obras de infraestructura,
rellenos, canalizaciones y entubados no proyectados.

3. Dimensiones de analisis y variables explicativas

Para entender el riesgo en la cuenca urbana objeto de estudio fue necesario
diagramar un esquema analitico que haga énfasis en las dimensiones y variables
que permitan construir un modelo hidrolégico bidimensional y se ingresen
dentro del modelizador de crecidas HEC-RAS HEC (202143, 2021b). El primer input
fue definido a partirde un DEM SRTM3 de 12,5m, donde latopografia del terreno
tuvo sus propios parametros para la simulacién del proceso de escorrentia
superficial teniendo en cuenta variables hidrologicas, fisicas y urbanas (La
Macchia y Linares, 2021). Las lluvias para simular partieron de eventos reales
ocurridos en mayo del afio 2017. Estos resultados permitieron cuantificar el
riesgo a partir de la determinacién de una escala técnica, utilizada por el Instituto
de Resiliencia ante desastres de Australia (AEMI) que define umbrales de peligro
en base al producto de mapas de velocidades y profundidades.

A continuacién, se presenta el modelo de datos o esquema analitico en la
Figura 2 para el modelado hidrolégico segln las dimensiones y variables que
explican la deteccién de zonas anegadas e inundables dentro del area urbanay
complementaria de la ciudad.

Se parte de una problematica que es pertinente poder estudiarla desde
su complejidad integrando cada uno de los subsistemas en conflicto y el
enfoque desde el paradigma del riesgo delineando y asociando cada una de sus
dimensiones. En un primer momento se identifica el sistema fisico como parte
de la amenaza integrada por algunos de sus indicadores como origen, area de
afectacion potencial, intensidad y probabilidad de ocurrencia dentroy en areas
cercanas al lugar bajo estudio. El sistema social se enmarca en la ecuacién de
vulnerabilidad identificando los aspectos territoriales, sociales, econémicos,
culturales e institucionales que condicionan la posibilidad de dafio frente
a la concrecién de una amenaza (Gonzalez et al., 2015). Por Ultimo podemos
agregar el sistema juridico institucional definido a partir de la resiliencia de las
comunidades, es decir, la capacidad de adaptacién y respuesta que engloba el
desarrollo de politicas publicas, planes de accién, mitigacion y gestion territorial
afines de disminuir la incertidumbre.

“Aunque es usual encontrar el uso del término resiliencia para hacer referencia
a un componente de la vulnerabilidad, ello es impreciso, ya que esta se refiere
fundamentalmente a la tolerancia que tienen las configuraciones territoriales de
soportar una accion perturbadora antes de presentar un cambio sustancial en
sus caracteristicas, en tanto que la capacidad de adaptacién hace referencia a la

Corresponde a una version remuestrada del modelo ALOS PALSAR DEM de 30 m. Disponible en:
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#
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posibilidad que tienen los ecosistemas de ajustarse a variaciones sustanciales en
su entornoy frente a acciones perturbadoras, subitas o no, de manera que puedan
seguir funcionando a pesar de cambios cualitativos o cuantitativos importantes”
(Vera Rodriguez y Albarracin Calderén, 2017, p.113).
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En un segundo momento se especifican los factores de riesgo en areas
urbanas dividiéndolos en dos tipos: los procesos urbanos y los procesos fisicos
como puede apreciarse en el esquema analitico. Dentro de los primeros nos
referimos al crecimiento urbano y los ejes de expansién urbana, el aumento de
la densidad de poblacién (Linares y Picone, 2018) y la superficie edificada para
1991,2002y 2011 yelfoco puesto aladistribucién espacial de los espacios verdes,
la calidad de los equipamientos colectivos y el analisis de la legislacion vigente
teniendo en cuenta el cédigo de zonificacion del Plan de Desarrollo Territorial
(PDT) de la ciudad de Tandil. Como factores fisicos se considera el uso de los
DEM, el aporte de las tecnologias de precision (vuelos de drones), la delimitacion
de cuencas y subcuencas, el comportamiento de la red de infraestructura
pluvial y su funcién dentro de la red de drenaje, algunas variables que derivan
del ciclo hidrolégico como la impermeabilidad e infiltracion y la importancia de
los registros pluviométricos para modelar eventos hidrometeorolégicos.

En un tercer momento se ubica la transformacién de los procesos tanto
urbanos como fisicos en fuentes, variables e indicadores del modelo analitico.
Desde el aporte de las geotecnologias, la herramienta ArcGIS permite
preprocesar y procesar los inputs del modelo hidrolégico-hidraulico para
luego integrarlos al entorno de HEC-RAS como modelizador de crecidas. Aqui
se simularan los escenarios del modelo hidrodindmico y se extraerdn mapas
develocidad y profundidad que podran ser analizados e interpretados a partir de
cada una de las dimensiones y factores de riesgo mediante el algebra de capas,
operaciones de interseccidon/superposicion con el drea inundada obteniendo
patrones de distribucién espacial segun indicadores.

El posprocesamiento y algebra de capas se analizara dentro del software
ArcGlIS donde la deteccién de zonas anegadas e inundables definird una escala
de menor a mayor grado de peligro mediante la guia AEMI (2013) propuesta
por el Instituto de Resiliencia ante Desastres de Australia. En definitiva, la
interpretacion de los resultados obtenidos segun el analisis por dimensiones y
la prediccién de escenarios futuros evaluaran medidas de gestion y planificacion
territorial con el objetivo de reducir la incertidumbre.

El diagrama presentado permite delinear las bases de estudio para la
gestion de inundaciones recurrentes a escala local y frente a investigaciones
precedentes (La Macchia, 2015) se intenta aproximarnos a la realidad a
partir de la elaboracién de un modelo bidimensional ajustado en base de
variables urbanas y parametros hidrolégicos. Los escenarios de anegamiento
resultantes en el area urbana y complementaria requiri6 profundizar en el
comportamiento de algunas zonas, que denominaremos zonas testigo, por
presentar particularidades en el analisis de algunos indicadores y variables
como la topografia y pendiente, la expansion de la superficie edificada y la red
de pavimento, la red de drenaje, la distribucion de espacios verdes, la calidad
constructiva de las viviendas y/o la conexién de los servicios colectivos y las
variables derivadas del proceso de escorrentia superficial.

La modelizacion y predicciéon de escenarios futuros permitiran explicar qué
parametros hidrolégicos y urbanos pesan mas en la simulacién y definen los
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factores deriesgo en cada zona. La identificacion del origen, el drea de afectacion
potencial, la intensidad, duracién, temporalidad y probabilidad de ocurrencia de
peligro en areas cercanas son algunas de ellas.

4.Resultados

a) Analisis de correlacion/asociacion y discusion del modelo
hidrolégico segin variables fisicas (topografia y pendiente) y
urbanas (evolucion de la superficie edificada, areas verdes, red de
infraestructura pluvial y pavimento)

Elmapeo delosresultados del modelo hidrolégico paralos momentos analizados
se enfocé en la clasificacion de clases de menor a mayor profundidad y velocidad
para poder generar el producto de ambos para el afio 2011 y analizar cada
variable considerada en el esquema analitico del modelado de datos. El impacto
de los procesos urbanos en correlaciéon con las caracteristicas topograficas
y la pendiente del terreno variaran la velocidad de la escorrentia y, por lo tanto,
la concentracion de agua sobre los principales ejes viales en las zonas urbanas.

En esta seccién se intentd integrar un analisis que mida el grado de
correlacién y/o asociacion entre cada par de variables que definieron el modelo
de datos. Teniendo en cuenta que la superficie inundada del area de mallado
es de 633.331 m?, es decir, unas 63.3 ha aproximadamente, se elaboraron seis
mapas de interseccién por cada una de las variables que integran los factores
de riesgo y sus dimensiones.

Las Figuras 3a, 3b, 3¢, 3d, 3e y 3f estan definidas por la representacion
cartografica del area inundada vinculando las variables correspondientes a la
topografia, la pendiente, las densidades urbanas, los espacios verdes, la red de
infraestructura pluvial y la red de pavimento. El primer paso para este analisis
fue transformar cada raster en vector y obtener cada una de las intersecciones
para evaluar la distribucién y concentracion de los pixeles inundados.

Posteriormente se crearon clases para cada variable de manera tal que
podamos calcular su superficie en m? y asi establecer un patrén explicativo
dentro de la distribucién espacial del area inundada.

Para la variable topografia se asignaron 5 categorias que involucran altitudes
desde los 185 m, 250 m, 300 m, 350 m y 406 m. Para la pendiente medida en %
se clasificaron cinco clases de menor a mayor pendiente: 0-5,82%, 5,83-11,6%,
11.7-17,9%, 18-26,4% y de 26,5-61,8%. Para las variables urbanas, la evolucion
de la superficie edificada conservo sus cuatro clases: sin edificaciones, densidad
baja, densidad media y densidad alta; para la variable espacios verdes se
construyeron tres buffers (Multiple Ring Buffer) de distancia localizados a 100 m,
200 m y 300 m. De la misma manera se procedié para la red de infraestructura
pluvial estableciendo cinco buffers de distancia a 30 m, 60 m, 90 m, 120 my
150 m. Por ultimo en la red de pavimento se discriminaron los ejes de calles
pavimentadas (SI) y las no pavimentadas (NO).
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Figura 3a. Interseccién de la superficie inundada con la variable topografia.
Fuente: elaboracion propia a partir del DEM SRTM.
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Figura 3b. Interseccién de la superficie inundada con la variable pendiente.
Fuente: elaboracién propia a partir del DEM SRTM.
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Referencias

Interseccion ares nundada
Densidades
@ 5in edifcacioncs
Densidad baja
@ Densidad media
@ Densidad alta
Densidades urbanas
© Sin edificaciones
Densided baja
Densidad media
" Densidad ala
o

Altud
s 111406 5.

= Low: 185 i,

Figura 3c. Interseccion de la superficie inundada con la variable densidad urbana.
Fuente: elaboracion propia a partir de la clasificacién supervisada de imagen
Landsat 5 TM para la ciudad de Tandil, 2011.

Figura 3d. Interseccién de la superficie inundada con la variable espacios verdes.
Fuente: elaboracién propia a partir de la IDE Tandil.
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Figura 3e. Interseccién de la superficie inundada con la variable red pluvial.
Fuente: elaboracion propia a partir de la Direccién de Hidraulica.
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Figura 3f. Interseccién de la superficie inundada con la variable pavimento.
Fuente: elaboracion propia a partir de la IDE Tandil.
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La Tabla 1 expresa los valores de superficie en m? para cada una de las
clases creadas mediante los mapas de interseccion. Es necesario destacar
que los insumos utilizados para la ejecucion de los calculos fueron datos
espaciales transformados para la elaboracion del modelo e integrados dentro
del HEC-RAS.

La distribucién de la superficie edificada concentra casi la mitad del area
inundada en densidades altas (28,9 ha) y densidades medias (26 ha), por lo que
explica la disminucién de la infiltracién de 1996 a 2011 y la obstruccién que
genera el recorrido del agua sobre el terreno. Si asociamos esta variable con
la red de pavimento podemos afirmar que un 84% del area se ubica sobre ejes
de calles pavimentadas, mientras que un 16% se localiza sobre calles de tierra.

Tabla 1. Asociacion de variables fisicas y urbanas en
el drea simulada 2011

Topografia Sup/ha
Area inundada Sup/m?
185m -
250 m 633.331/63,3
300 m -
350 m -
406 m -
_ Pendiente Sup/ha
Area inundada Sup/m?
0-5,82% 140.744 /14
5,83-11,6% 248.597/24.8
11,7-17,9% 194.915/19.4
18-26.4% 46.986 /4.6
26,5-61,8% 2089/0.2
Densidades urbanas Sup/ha
Area inundada Sup/m?
Sin edificaciones 59.199/5,9
Densidad baja 24.630/2,4
Densidad media 260.466/26

Densidad alta 289.035/28,9
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Continuacién Tabla 1

_Espacios verdes Sup/ha
Area inundada Sup/m?
100 m 235.480/23,5
200 m 190.396/19
300 m 146.359/14,6
400 m 52.710/5,2
500 m 8385/0,8
Red de pluvial Sup./ha
Area inundada Sup/m?
30m 222.724/22,2
60 m 120.096/12
90 m 87.313/8,7
120 m 70.875/7
150 m 81.032/8,1
>150 m 51.291/5,1
Red de pavimento NO
Area inundada S|
Eje de calles pavimentadas 295
Eje de calles no pavimentadas 56

Fuente: elaboracion propia a partir de los mapas de interseccion de variables fisicas y
urbanas.

El andlisis permite inferir que el drea inundada posee una altitud media que
se ubica en su totalidad sobre los 250 m. La mayor parte del terreno en el area
de interés (24,8 ha) posee una pendiente del 5,83-11,6% y en el intervalo del
11,7-17,9% corresponden a 19,4 ha aproximadamente, ocupando superficies
menores las pendientes entre 0-5,82% (14 ha) y las ubicadas entre 18-26,4%
(4,6 ha). Ello explica el mayor tiempo de retencién de agua sobre el area en los
primeros intervalos.

Las areas de influencia para los espacios verdes distribuidos sobre el area
simulada permitieron constatar que la mayoria de ellos se localizan entre los
100 m (23,5 ha), 200 m (19 ha) y 300 m (14,6 ha). Si bien es la distancia correcta
sobre la que se debe intensificar la creacion de nueva infraestructura verde para
favorecer la infiltracién y desacelerar la velocidad de escurrimiento, el problema
deriva de la escasa existencia de ellos, ya que es muy dificil que puedan ser
suficientes para disminuir las consecuencias post evento aguas arriba y aguas
abajo para todo el casco urbano. Complementando con el funcionamiento de
la red pluvial, las superficies parecen tener un comportamiento mas uniforme
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respecto a las distancias de conexién al entubamiento. El area simulada se
localiza principalmente a una distancia entre 30 m (22,2 ha), 60 m (12 ha) y
90 m (8,7 ha) de un conducto o ramal. Esta conclusiéon nos permite pensar en
la capacidad de carga y descarga de los pluviales para hacer frente a distintas
intensidades en presencia de un evento. Finalmente, la asociaciéon entre
variables fisicas y urbanas para el escenario simulado permite establecer un
patron de distribucion espacial del anegamiento que disminuye hacia la periferia
y se incrementa hacia el centro de la ciudad.

b) Analisis del riesgo: peligro y vulnerabilidad segin la escala técnica
australiana (AEMI 2013)

A partir de los productos cartograficos obtenidos fue posible definir un mapa de
areasde peligroainundaciones, las cuales resultan de suma utilidad practica para
la toma de decisiones territoriales y se construyen a partir de una combinacién
de la profundidad por la velocidad (AIDR, 2014 y AEMI, 2013). En este sentido,
el peligro es mayor a medida que aumenta la profundidad y la velocidad,
complejizandose la situacion por la combinacién entre ambas variables. Se
realizé una adaptacién del método elaborado por el Instituto Australiano
de Resiliencia ante Desastres partiendo de una operacién de multiplicacion
entre las capas de profundidad y velocidad, cuyo raster resultante permitid
definir seis rangos con niveles de peligrosidad creciente que se establecieron
de la siguiente manera: nulo, bajo, medio-bajo, medio, medio-alto y alto.

La Tabla 2 conforma la nueva escala técnica del esquema de interpretacion
de la guia AEMI 2013 donde; H1y H2 se mantienen definiendo un nivel de peligro
nulo y bajo; H3 y H4 se simplificaron a H3 con un nivel de peligro medio-bajo;
H4 integra valores entre 1y 3 de peligro medio, mientras que H5 ubica valores
entre 3y 4 con un nivel medio-alto y, finalmente, H6 se mantiene considerando
los valores mas elevados de peligro.

Tabla 2. Adaptacion de la escala de peligro AEMI 2013

Clasificacién del Limite de ;o Limites de
peligroy vulnera-  clasificacion (Dy V) ftlnmdlitgasdd(eDF))E?T;) velocidad (V)
bilidad (m?/s) (m/s)
H1: Nulo D*V<0.3 0.3 2.0
H2: Bajo D*V<0.6 0.5 2.0
H3: Medio-bajo D*V<1.0 1.2 2.0
H4: Medio D*V<3.0 2.0 2.0
H5: Medio-alto D*V<4.0 4.0 4.0
H6: Alto D*V>4.0 - -

Fuente: elaboracién propia a partir de la guia AEMI 2013.
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La Figura 4 permite identificar seis areas segun niveles de peligro mediante
un indicador sintético como sustento para generar estrategias de prevenciény
medidas de gestion urbanisticas ante la probabilidad de eventos extremos.

En el drea simulada se analizaron los tres Ultimos niveles de peligro medio,
medio-alto y alto para calcular los impactos en la superficie aproximada de las
principales zonas del PDT. Los barrios consolidados (BC), barrios a densificar (BD)
y los subcentros en corredor (SC) son las zonas del plan mas comprometidas.

Para este escenario en estas areas se deberia evaluar el tipo de uso y si
sus indicadores cumplen con la normativa. Las politicas de control y prevencién
ante eventos impredecibles, tanto intensivas como extensivas en cada tramo de
la cuenca, deberian integrarse dentro de la planificacién urbana mitigando los
impactos que genera el riesgo.

Si establecemos una asociacion de las zonas del plan de ordenamiento con
la evolucion de las densidades urbanas, el cuarto nivel de peligro (H4) es el
que mas impacta dentro del drea simulada con densidades urbanas medias y
altas. Finalmente es necesario evaluar las viviendas afectadas haciendo énfasis
en la calidad de los equipamientos colectivos. Segun el esquema analitico, los
servicios se midieron segln la calidad de conexién, calidad de los materiales y
calidad constructiva de las viviendas.

Referencias
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Figura 4. Nivel de peligro de inundaciones 2011.
Fuente: elaboracién propia a partir de la escala de peligro AEMI 2013.

En lineas generales reflejan que aproximadamente 69 viviendas localizadas
sobre el drea anegada en las dos subcuencas poseen una calidad de conexiéon
basica e insuficiente y respecto a la calidad de sus materiales se destaca que
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mas de 70 viviendas poseen calidad II, Il y IV. Por dltimo, para la variable calidad
constructiva, aproximadamente 76 viviendas se ubican en construcciones
basicas e insuficientes. Cada conjunto de variables urbanas materializadas
en el territorio miden el grado de vulnerabilidad de la poblacién frente a una
amenaza latente y sienta las bases para conjugar otros indicadores que reflejen
una vision integral del riesgo en cuencas urbanas. También podriamos construir
nuevos parametros para medir la amenaza en términos de la variabilidad del
evento y predecir escenarios futuros. En esta linea dos conceptos resultan ser
claves para la construccién de modelos simulacién en el paradigma de riesgo: la
resiliencia de los sistemas urbanos y la reduccién de la incertidumbre.

5. Conclusiones

Los resultados de la modelizacién hidrodinamica llevada a cabo en entornos
2D han significado un gran desafio a la hora de lograr obtener un mapa que
clasifique el peligro y la vulnerabilidad para un sector de la cuenca urbana de la
ciudad de Tandil. En primer lugar, el riesgo de inundaciones en areas urbanas
plantea un enfoque que debe ser abordado desde la complejidad y el estudio de
los procesos urbanos en forma interdisciplinar. El abordaje de la problematica
como sistema complejo a partir de la mirada de una Geografia Aplicada permitio
pensar en la transferencia y la importancia de generar un debate para la toma
de decisiones o busqueda de soluciones en gestién y planificacion.

El andlisis del peligro y la vulnerabilidad en base a las dimensiones del
esquema analitico y las variables fisicas y urbanas propuestas es central en
cualquier tipo de escenario de modelizacion de riesgo. Si bien el mismo puede
ser ramificado en mas factores que permitiran explicar en forma integrada la
deteccién de zonas inundables y anegadas en areas de llanuras.

La evaluacion del modelo hidrologico mediante umbrales de la escala
técnica provista por AEMI y readaptados a una escala local permite dialogar con
escenarios que ponen en discusion los principales ejes de la planificacion urbana.

La deteccion de zonas anegadas e inundables permite reflexionar sobre
nuevos esquemas propositivos para reducir la incertidumbre. Las hipotesis
construidas a partir de los cambios en el comportamiento de algunos factores
como el crecimiento y expansion de la ciudad, la variacion en los hietogramas, la
formulacion de algunas medidas intensivas, como el incremento de superficies
verdes y la modificacion del codigo de zonificacion de algunas areas contribuira
a conciliar politicas de planificacion y gestion a mediano plazo, monitorear y
mitigar los impactos de eventos impredecibles, y constituiran la base para la
formulacion de planes, programas y proyectos basados en de la sustentabilidad
ambiental y gestién integral del riesgo.

Reconocimiento
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