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Resumen. La cuenca del Rio Samborombén, situada en la provincia de Buenos Aires, se
caracteriza por la escasa pendiente, suelos limo-arcillosos y estructuras viales que la
interceptan. Actualmente en la cuenca no existen estaciones limnigrdficas ni estaciones
meteorolégicas oficiales activas. El objetivo del trabajo fue generar un modelo de
precipitacion-escorrentia en la cuenca del Rio Samborombon mediante el software HEC -
HMS 4.1, con el fin de contribuir al conocimiento de su funcionamiento hidrologico. El
modelo se ajusté en base al mdximo caudal registrado. La cuenca fue dividida en
subcuencas, asigndndole valores de drea, precipitacion, evapotranspiracion y pendiente;
para el cdlculo de las pérdidas por infiltracion se utilizo el Numero de Curva, y como
método de transformacion el Hidrograma Unitario de Clark. El caudal mdximo simulado
ocurriéo un dia posterior al de la mdxima precipitacion, comparable con los caudales
registrados. Por su parte, la incorporacion de las estructuras viales transversales,
corroboro que las mismas funcionan parcialmente como diques durante eventos de gran
precipitacion, elevando el nivel aguas arriba. La modelizacion permitio obtener buenos
resultados a partir de escasos datos base, y contribuyo a un mayor entendimiento de los
procesos hidrologicos en cuencas de llanura y su posible relacion con las obras viales.

Palabras clave: HEC-HMS, Inundacién, Simulacién, Tormenta

1. INTRODUCCION

Actualmente el cuidado del recurso hidrico es reconocido como un elemento intrinseco en el
manejo de los sistemas rurales asi como en el debate de politicas del sector [1]. La
modelizacion hidroldgica es ampliamente utilizada para predecir el comportamiento de los
sistemas y a su vez estudiar los procesos hidrolégicos. Hoy en dia se la considera como una
herramienta necesaria para el manejo de los recursos naturales [2]. Un modelo de
escurrimiento puede definirse como un set de ecuaciones destinadas a estimar el
escurrimiento en funcién de varios pardmetros que describen las caracteristicas de la cuenca,
siendo imprescindibles los datos de lluvia y los del drea de drenaje. Ademds, suelen
incorporarse otras caracteristicas, tales como suelo, vegetacion, topografia, contenido de
humedad y niveles de agua subterrdnea, entre otros. Estos deben ser descriptos de manera
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transparente y procurando que tanto su calibracién y validacion, asi como la determinacién de
su nivel de sensibilidad e incertidumbre sean establecidos de manera rutinaria, como parte
misma del trabajo de modelado [3].

Para la modelizacién es necesario contar con los pardmetros intrinsecos del terreno y los
extrinsecos como las caracteristicas de un evento, para poder lograr un mayor ajuste y brindar
de este modo mayor veracidad a posteriores simulaciones utilizando escenarios hipotéticos
futuros. La utilizacién de este tipo de herramientas también habilita a poner a prueba muchas
observaciones subjetivas, corroborando o no su veracidad.

La provincia de Buenos Aires es la mds poblada de Argentina y posee problemas de
anegamientos en numerosas localidades, por lo que se estd utilizando la modelacién con el fin
de obtener mapas de peligro [4], prediccion de inundaciones [5] y el disefio de obras [6].

Por su parte, las estructuras viales que existen en dreas de llanura tienden a dificultar el
escurrimiento natural del agua, encontrando estas aseveraciones en numerosos lugares de
Argentina y particularmente en Buenos Aires [7, 8,9, 10, 11, 6, 12, 13].

El objetivo del trabajo fue generar un modelo de precipitacion-escorrentia en la cuenca del
Rio Samborombén, de modo de contribuir al conocimiento sobre el funcionamiento
hidrolégico a escala de cuenca.

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Samborombon situada en el noreste de la provincia de Buenos Aires posee
una extensién de 5400 km? (Fig. 1), escasa pendiente y suelos limo-arcillosos. Durante los
eventos de tormenta, la intensidad de la misma condiciona la infiltracion del agua, la cual no
se ve favorecida con la caida de grandes volimenes de agua en poco tiempo. Normalmente la
saturacion del suelo durante la precipitacion acumulada de algunos dias, produce escorrentia
producto de la recarga rechazada, sin embargo esta situacion no suele darse durante los meses
mas calurosos [14]. Por otra parte, si bien el comportamiento del rio es de tipo efluente [15],
la descarga es muy lenta, por cuanto puede despreciarse como aporte al rio durante los
grandes eventos de tormenta de corta duracion.

La morfologia de la cuenca suele ser plana en el sector de divisoria y en ella se encuentran
numerosas cubetas de deflacion plano-concavas. A medida que se avanza hacia el rio existe
un quiebre de pendiente por donde escurre el agua hasta llegar a la llanura de inundacién del
rio. La planicie aluvial suele presentar una escasa pendiente y un ancho que puede alcanzar
mads de 3 km, la cual es ocupada por el agua durante los eventos de tormenta.

La realizacion de simulaciones hidroldgicas fiables para la cuenca del Rio Samboromboén
cuenta con dos problematicas. Una de ellas es la escasez de datos hidroldgicos (climéticos,
caudales, etc.) ya que no existen estaciones de monitoreo continuas en el tiempo que
funcionen actualmente. La otra es que no existe un relevamiento topografico de detalle,
siendo 1:50.000 la menor escala relevada por el Instituto Geografico Nacional (IGN,
Argentina). Esta ltima resulta ser la falencia mas grave, debido al escaso gradiente hidrico de
la cuenca (0,03 a 0,10%).
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del Rio Samborombén.

3. METODOLOGIA

Para la modelizacién hidroldgica se utilizé el software HEC-HMS 4.1, creado por el Centro
de Ingenieria Hidrol6gica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, que es
un software libre, ampliamente utilizado a nivel mundial.

Dada la escasez de datos hidrolégicos que hay en la cuenca, se seleccioné dentro del periodo
en que se cuenta con registros de precipitaciones y caudales, un evento de lluvia que marcé
una gran inundacién. Dicho evento corresponde a septiembre de 1982, en donde el caudal
registrado en la estacién limnigrafica n°57 de la Direccién Provincial de Hidrdulica (estacion
que se encontraba sobre el Rio Samborombén en la Ruta Provincial 2) fue de 579 m’/s. Los
registros fueron otorgados por la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires.

Los datos diarios de precipitacion y temperatura media fueron otorgados por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y corresponden a 22 estaciones meteoroldgicas, los mismos
se analizaron mediante la metodologia de la curva de doble masa [16]. Asimismo, se utiliz6 el
software ArcGIS 10.0 para obtener por interpolacion datos en lugares carentes de estaciones
de medicién, generando archivos de tipo rasters con valores continuos de precipitacién y de
temperatura, para cada dia del mes de septiembre de 1982. A partir de estos archivos se
obtuvo un dato puntual en cada centroide de las subcuencas. Luego, este valor fue utilizado
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para obtener la evapotranspiracion real a través del método de [17].

El software ArcGIS 10.0 también fue utilizado para la delimitacién de subcuencas con un drea
promedio de 144 km®. Los datos de pendiente media de las subcuencas y pendientes medias
de secciones de cauces se obtuvieron a partir del modelo digital del terreno hidrol6gicamente
adaptado [14]. Se cre6 una red de avenamiento simplificada acorde a cada subcuenca dentro
del software HEC-HMS 4.1, utilizando los principales tributarios, en donde fueron cargados
los datos areales de las subcuencas, las pendientes de las mismas y de los cauces, asi como la
conexion entre dichos elementos. Se incluyeron ademds las estructuras viales que atraviesan
el rio en algunos tramos, habiendo dimensionado las mismas en relevamientos de campo con
cinta métrica. Los coeficientes de rugosidad de [18] fueron obtenidos a partir de tablas en
base a observaciones de campo.

Para la transformacion de los valores de precipitacion en escorrentia se utiliz6 el Hidrograma
Unitario de Clark. Para el cédlculo de las pérdidas dentro del modelo hidrolégico se utiliz6 el
método del Nimero de Curva (NC), desarrollado por el Soil Conservation Service - United
States Department of Agriculture [19]. El US Army Corps of Engineers [20] lo caracteriza
como un método simple, predecible, estable y mundialmente aceptado. El mismo se basa en la
estimacion directa del escurrimiento superficial de una lluvia aislada a partir de caracteristicas
del suelo, y tipo de uso y cubierta vegetal, definiendo las condiciones hidrolégicas para cada
complejo suelo-vegetacion. Valores mayores de NC representardn valores mayores de
escurrimiento, siendo su rango de 1 a 100. Segin su textura y por consiguiente su respuesta
frente a la infiltracion, esta metodologia establece cuatro clases de suelos o Grupos
Hidrolégicos de suelos, definidos a continuacién: A) minimo potencial de escurrimiento, con
suelos profundos, con predominio de arena y grava; B) suelos mayoritariamente arenosos; C)
textura franco-arcillosa; D) suelos predominantemente arcillosos, con médximo potencial de
escurrimiento. Los pardmetros en cuanto a caracteristicas del terreno para el modelado fueron
derivados del mapa de uso y tipo de suelos elaborado por el INTA (2007), a partir del cual se
obtuvo el NC para cada subcuenca empleando las tablas de [21, 22].

Los caudales conocidos del evento fueron utilizados para ajustar el hidrograma, los mismos
estdn incompletos encontrando sélo un valor méximo y algunas mediciones que detallan la
atenuacion del caudal. Esta situacion no esclarece si ese caudal registrado fue el pico maximo
0 sOlo pudo ser medida la merma en el caudal, por lo que esta metodologia tratard de entender
el evento con mayor detalle.

4. RESULTADOS

Definicion de las caracteristicas generales a nivel de cuenca a considerar en el modelado
La cuenca se dividi6 en un total de 18 subcuencas (Fig. 2). Al tratarse de un drea de llanura,
las pendientes se encontraron entre 0,000103 y 0,001221; los tiempos de concentracion
presentaron valores entre 22 y 70 horas.

Los suelos en la cuenca presentan texturas franco-limoso, franco-arcillo-limoso y arcillo-
limoso, correspondiéndose con los Grupos Hidrolégicos B, C y D. Los principales usos del
suelo identificados fueron de tipo rural, encontrando cultivos y dreas de pastoreo
principalmente en la mayor parte de la cuenca. Ademds, existen limitadas dreas urbanas de
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baja densidad, principalmente en la zona de cabecera y escasas dreas urbanas dispersas.
Los valores de Nimero de Curva asignados para las subcuencas se encontraron entre 69 y 85.
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Figura 2. Divisién de la cuenca del Rio Samborombén en subcuencas.

Simulacion hidrolégica

Los valores obtenidos a partir de la simulacién realizada con el software HEC-HMS 4.1
resultaron comparables a los caudales registrados a campo, para el evento en estudio
(septiembre de 1982).

La division de la cuenca en subcuencas (Fig. 2) y la asignacion a sus centroides de valores
diarios de precipitacion y evapotranspiracion permitid representar la existencia de estaciones
meteoroldgicas regularmente espaciadas. Por ejemplo, para la subcuenca 17, el diagrama de
precipitacion diaria generado evidencia distintos eventos mayores ocurridos entre los dias 3 y
16, y eventos menores intercalados (Fig. 3).
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Figura 3. Precipitacion registrada en la subcuenca 17.

En la Figura 4 se presenta el hidrograma obtenido a través de la simulacién a la altura del
puente de la Ruta 2 (dentro de la subcuenca 18). El hidrograma presenta tres picos, de distinta
magnitud: un pico de caudal muy bajo el dia 5 (de 26,1 m’/s), otro pico intermedio en el dia
13 (de 298,9 m’/s), y otro correspondiente al caudal maximo, para el dia 17 de septiembre (de
617,2 m’/s). Este tltimo ocurre 1 dia posterior a la ultima precipitacion (de 59,34 mm). En
esta figura también se observa que durante la simulacién se produce una elevacioén del agua
(pool elevation) en la zona aledana al puente de la Ruta Provincial 2, donde se encontraba la
estacion limnigrafica. Esta elevacion alcanza su méaxima cota de 7,7 m s.n.m., perdurando 11

dias con una altura promedio de 7 m s.n.m., superando la cota local del rio de 4 m s.n.m. en
dicha seccion.
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Figura 4. Hidrograma obtenido por simulacién, a la altura del puente de la Ruta Provincial 2.
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Por su parte, inmediatamente aguas arriba, donde no se encuentra ninguna estructura vial, la

modelizacién sélo registré el pico de caudal el dia 17 de Septiembre (Fig. 5).
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A partir de la metodologia aplicada también se hizo posible la obtencién de hidrogramas en
otros sitios de la cuenca carentes de estaciones de aforo, como por ejemplo la altura del agua
alcanzada en el puente de la Ruta Provincial 29, ubicado dentro de la subcuenca 12 (Fig. 6).
De este modo se pudo llegar a estimar como fue su comportamiento, a pesar de la ausencia de
registros de campo.
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Figura 6. Hidrograma obtenido por simulacién, a la altura del puente de la Ruta Provincial 29.

5. CONCLUSIONES

La generacion de un modelo de precipitacion escorrentia en la cuenca del Rio Samborombon
resulté satisfactoria acorde a los resultados obtenidos, si se comparan con los registros de la
estacion limnigrifica. Pese a la existencia de escasos registros de caudales, se pudo
reconstruir un hidrograma, ante la falta del mismo. Por lo tanto, se considera que la
metodologia aqui desarrollada es adecuada para cuencas de escasa pendiente, grandes
dimensiones y minima disponibilidad de registros reales de campo. Debido a que sélo se
contaba con datos de caudales, el ajuste del modelo se limité a los mismos. Los valores de
altura de la ldmina obtenidos en la simulacién no han podido ser comparados con datos
actuales debido a que la estacion limnigrafica hoy no se encuentra en actividad y tampoco se
poseen los datos del periodo simulado.

La realizacion de este trabajo y el posterior ajuste mediante datos reales permitirdn simular a
futuro escenarios hipotéticos diversos, y evaluar su posible impacto en la escorrentia
superficial. La elaboracion de escenarios podria basarse en procesos de cambio de uso del
suelo, tales como el aumento de 4reas impermeables por expansion de zonas destinadas a
cultivos horticolas bajo invernaculos o el desarrollo de dreas urbanas o semiurbanas. Ademads,
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la posibilidad de contar con un modelo que posea un ajuste confiable permite simular
potenciales escenarios climadticos, y de este modo intentar predecir el posible comportamiento
hidrolégico a escala de cuenca.

Por dltimo, los resultados alcanzados con esta simulacién hidrolégica contribuyeron a
verificar que las obras viales, como en este caso la Ruta Provincial 2, funcionan como diques
que retrasan el escurrimiento del agua, contribuyendo a la permanencia de la misma en el area
anegada por mds tiempo.
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