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RESUMEN

Se presentan resultados del andlisis de datos de mareas en
la desembocadura del Rlo Reconguista y sus brazos. Se estiman
las recurrencias de eventos de <crecientes provocadas por mareas
"meteoroldgicas". Se explica una metodologla para cuantificar
la probabilidad conjunta de eventos de creciente por crecidas
del Reconguista (producto de las 1lluvias) y por mareas altas.
Tambien se describe la implementacién del modelo matemdtico

hidrodinadmico para simular las inundaciones, gue se extiende
desde el pie de la presa Roggero hasta la desembocadura en el
Rio Lujan, y se presentan resultados preliminares de Ila

calibracién.

DESCRIPTORES TEMATICOS:
Simulacién numérica, modelacidén matemdtica, inundaciones.
DESCRIPTORES GEOGRAFICOS E INSTITUCIONALES:

Rio Reconquista, Direccién Provincial de Hidrdulica de la
Provincia de Buenos Aires



V.1l. ANALISIS DE DATOS HIDROMETRICOS

V.l1.1l. Mareas en la desembocadura

El escurrimiento en la baja cuenca del Rlo Reconquista esta
fuertemente influenciado por las mareas gque, provenientes del
océano, atraviesan el Rlo de la Plata y remontan el Rio Lujan. En
particular, 1las inundaciones en la baja cuenca suelen estar
asociadas a " mareas meteorolédgicas ", generalmente producidas
por la accién de sudestadas.

Para analizar la recurrencia de estos eventos extremos se
utilizd como informacién de base las series mensuales de
pleamares madximas diarias obtenidas de los registros en los
maredgrafos de Pajarito (perlodo 1952 - 1979), Canal Arias (1933
- 1987) y Buenos Aitres (1905 - 1981). Los dos primeros fueron
proporcionados por 1la Direccién Nacional de Construcciones
Portuarias y Vlias Navegables ( DNCPVN ). Los registros en Buenos
Aires se obtuvieron de la Ref. [l]. Los mareégrafos de Pajarito y
Canal Arias se encuentran ubicados sobre el Rlo Lujan ([2]. El
primero estd a 3,750 km aguas abajo de la desembocadura del Rlo
Tigre y el segundo a 12,750 km aguas arriba del mismo punto (Fig.
v.1l}.

Partir de esta base de datos significa filtrar, de entrada,
las variaciones de nivel producidas por la marea astronémica, 1lo
cual se justifica debido a gque la escala de tiempos de interés es
de varios dlas. ¢

En primer término se construyeron las series anuales de

maximos diarios, y se les ajusté una regresién de Gumbel, es
decir [3,4]

H=H- & (0.45 + ——---- )

donde H es el nivel de la marea para una recurrencia dada (todos
los niveles estan referidos al cero IGM), H el valor medio del
nivel, § su desviacién estandar y

vy = 1n [ - 1n (1 - T7°1) 1



la coordenada de Gumbel, siendo T el peripodo de recurrencia en
afos. Los valores de los parametros correspondientes a cada
marebgrafo se presentan en la Tabla V.l. Las series y 1los
respectivos ajustes se muestran en las Figs. V.2, V.3 y V.4,

Los niveles obtenidos por regresién sobre 1la serie anual
pueden resultar en subestimaciones para bajos perlodos de
recurrencia (unos pocos afios). Como en el presente estudio estos
eventos resultan de importancia, se procedié a analizar las
series de excedentes. Esta serie se construye tomando los N
valores maximos diarios de los registrados sobre un intervalo de
N afios [3,4]. Como las series de excedentes se generaron a partir
de las series mensuales, se supuso gue, en cada mes, no se
produjeron otros fenémenos independientes del mismo orden de
magnitud.

La representacién de las series de excedentes en coordenadas
de Gumbel se muestra en las Figs. V.5, V.6 y V.7. Se observa que
tiende a coincidir con la representacién de la serie anual para
altas recurrencias ( T > 5 afios ), pero da valores mayores del
nivel para los bajos perlodos de retorno. Se manifiesta, ademas,
una relacién no linel entre H e Y. Para representar esta relacién
se ajustaron dos rectas por el método de cuadrados minimos, 1las
cuales se intersectan alrededor de T = 5 afios. La pendiente (m )
y ordenada al origen ( b ) de cada recta se presenta en la Tabla
v.2. En 1la Tabla V.3 se muestran niveles de marea
correspondientes a algunos perlodos de retorno, obtenidos a
partir de los ajustes.

Con las series anuales en Pajarito y Canal Arias, Y los
mdximos diarios en Buenos Aires correspondientes a las fechas de
aquellos maximos, se obtuvieron Ilas correlaciones entre los
niveles registrados en distintos mareégrafos. Estas relaciones
pueden ser 4tiles, entre otras cosas, para completar la serie
histérica en caso de gque ello sea necesario para calibrar
(téngase en cuenta que , por ejemplo, el marebdgrafo de Pajarito
esta fuera de servicio desde el afio 1980). Se observé gue solo la
correlacitdn entre el nivel en Pajarito (Hp) y Buenos Aires (Hba)
resulta aceptable, la cual puede expresarse Como (ver Fig. V.8)

Hba = 0,8433 Hp + 0,2326

con un factor de correlacién de 0,905. La correlacién que
involucra a Canal Arias resulta mucho mds pobre . Ademds, es
interesante observar gque los maximos anuales de los niveles
maximos diarios son mayores en Pajarito gue en Canal Arias, 1lo
cual significa gque, cuando se producen estos eventos, hay una
pendiente invertida de la superficie libre del Rilo Lujan.



LAS obgarvaclonas efectuadas en el Parfgrafo anterior
conducen a la siguiente interpretacién sobre el fenémeno de
penetracién de las mareas en el Rlo Lujan. El apilamiento de las
aguas en la cabecera del Rlo de 1la Plata produce una corriente
invertida en el Rlo Lujan. A la altura del mareédgrafo de Pajarito
el nivel estd totalmente controlado por el nivel en el Rio de la
Plata. En cambio, el nivel en Canal Arias depende del transitorio
que genera la penetracién de la onda de marea. En general, este
nivel se encuentra por debajo del de Pajarito, pero tiende hacia
este #ltimo, al cual logrard alcanzar solo en situaciones
extremas de mucha persistencia del fenémeno de sudestada. Esto
explica el por qué de 1la pobre correlacidén de los niveles en
Canal Arias con el Buenos Aires, ya gue aguél se encuentra en
todo momento influenciado por un transitorio.

Una conclusién interesante de 1la interpretacién dada mds
arriba es que, para fijar el nivel del Rlo Lujdn en las
desembocaduras de 1la cuenca del Reconquista (Rlo Tigre, Rio
Reconquista y Canal Aliviador), lo seguro es adoptar el nivel de
Pajarito (gue, en realidad, seria el que se alcanzarla
asintéticamente).

V.1.2. Recurrencia de eventos qgue producen inundacién

Las 1inundaciones del Rio Reconguista pueden asociarse,
badsicamente, a dos fuentes. Por un lado, 1la recoleccién de las
precipitaciones que se descargan sobre su cuenca. Por el otro,
las "mareas meteorolégicas" que penetran desde su desembocadura.
Estas fuentes no son independientes, ya gque®ambas pueden estar
total o parcialmente ligadas al mismo fenémeno meteoroldgico. En
consecuencia, a cada perlodo de retorno se le puede asociar todo
un rango de eventos, desde los que involucran un gran volumen de
precipitacién y bajo nivel de marea, a aguellos que corresponden
a una baja precipitacién pero alta marea.

Para poder efectuar un andlisis de recurrencia como el
mencionado, es neceserio determinar 1la probabilidad conjunta de
los fenémenos de "precipitacién" y "marea alta". Dado el corto
plazo del estudio, se decidié utilizar algunos de los resultados
obtenidos en el estudio de la cuenca del Rlo Matanza [5]. En la
Fig. V.9 (tomada de esa Referencia) se presentan las relaciones
entre la precipitacién total media y el nivel medio diario en su
desembocadura (Buenos Aires) para distintos perlodos de retorno.
Para poder utilizar estos resultados debe suponerse, en primer
lugar, gque la precipitacién total media sobre 1la cuenca del
Matanza es representativa de la que corresponde a la cuenca del
Reconguista, dada su proximidad.

En segundo lugar, es necesario relacionar los niveles. Para
ello, primero debe relacionarse el nivel medio diario con el
madximo diario en Buenos Aires. En la Fig. V.10 se representan los
ajustes para las recurrencias de los niveles medios diaries [5] ¥



los niveles maximos diarios (Fig. V.7). Se observa que, para
bajas recurrencias (T < 5 afios), los primeros son inferiores a
los segundos en un valor practicamente uniforme de alrededor de
30 cm. Para perlodos de retorno mayores ambos niveles tienden a
coincidir. Esto permite obtener el nivel mdximo diario en Buenos
Aires a partir del medio diario. Con ese valor puede utilizarse
la correlacién entre niveles mdximos diarios en Pajarito y en
Buenos Aires para obtener el nivel correspondiente en Pajarito,
que, de acuerdo a lo discutido en 1la seccién anterior, puede
tomarse como el de 1las desembocaduras de 1la cuenca del

Reconguista.

De esta manera, con el valor de precipitacién y el nivel en
las desembocaduras, gqueda completamente definido un evento con la
recurrencia requerida. Nétese que es necesario analizar una serie
de eventos para caracterizar completamente esa recurrencia.



Vv.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO HIDRODINAMICO

El modelo matemdtico hidrodindmico del Rio Recongquista se
extiende desde el pie de la presa Roggero hasta la desembocadura
en el Rio Lujan, incluyendo los tres brazos en gque se divide: el
Rio Tigre, el Rio Reconquista y el Canal Aliviador. Esta basado
en el sistema computacional EZEIZA V, desarrollado en el
Laboratorio de HidrAulica Aplicada (LHA) del INCYTH. Este sistema
simula numéricamente el escurrimiento impermanente en una red de
canales en base a un andlisis unidimensional (que conduce a las
Ecuaciones de Saint Venant).

Para implementar el modelo matemdtico es necesario construir
una base de datos adecuada gque caracterice completamente el
sistema fluvial. Esto incluye definir la geometrla del sistema,
incluir los aportes de los afluentes, cuantificar 1la resistencia
al movimiento ("rugosidad") y simular 1las estructuras que
interfieren con el flujo (basicamente puentes).

V.2.1l. Geometrla

Para definir 1la geometrla del sistema deben proveerse, Como
datos bdsicos, secciones transversales a la direccién del
escurrimiento. Estas secciones deben elegirse de forma tal de
representar adecuadamente los cambios gque se van produciendo en
la direccién longitudinal, dentro de 1la escala de resolucién del
problema (de todos modos, el sistema EZEIZA V opera con un paso
de discretizacién constante, interpolando :los datos necesarios
con los disponibles de las dos secciones mds cercanas). Con esta
informacién el programa de preprocesamiento GEOV genera tablas
con valores del 4rea de la seccién, el ancho superficial, el
radio hidrdulico, etc., para distintos niveles del pelo de agua.

Desde el tramo gque se extiende desde la presa Roggero hasta
el cruce del Acceso Norte se definieron 14 secciones
transversales (Fig. V.11l). Las distancias entre secciones oscilan
entre 1 y 4 km. Estas fueron relevadas, en su mayor parte, de las
planialtimetrias de escala 1:25.000, gue representan
adecuadamente 1la geometria del wvalle de inundacién. De las
planialtimetrias de escala 1:2.000 se obtuvo algin detalle de 1la
parte superior del cauce principal. Como hasta la desembocadura
del Arroyo Morén solo se proveen datos hasta el nivel de la
superficie libre en una situacién de régimen normal del rilo, la
cota del fondo del cauce se estimd de mediciones de profundidad
efectuadas durante el relevamiento de los puentes que cruzan el
rlo. Desde la confluencia con el Morén hasta la desembocadura del
Reconguista se dispuso del perfil 1longitudinal del lecho, con
puntos separados por una distancia de alrededor de 100 m.



Desde el Acceso Norte en adelante, las secciones
transversales que definen 1la planicie de inundacién fueron
generadas a partir de planialtimetria de escala 1:20.000. Para
los cauces principales se contd con secciones transversales del
Rlo Tigre, separadas por una distancia gue oscila entre 100 y 500
m, Yy con la batimetrla completa del Canal Aliviador.

V.2.2. Afluentes

Para la representacién de 1los afluentes se respetd,
basicamente, 1la esquematizacidn adoptada en 1la modelizacién
hidrolédgica de las sub-cuencas que llevan agua al Reconquista. En
consecuencia, los aportes se materializaron como descargas
puntuales de masa y cantidad de movimiento coincidentes con los
puntos de desembocadura de algunos arroyos.

Aguas abajo de 1la presa Roggero, y sobre margen derecha,
confluyen los arroyos Laferrere y Torres. A continuacién, sobre
margen iquierda, lo hacen 1los arroyos Las Catonas y Los Berros.
Luego, sobre margen derecha, aporta el Arroyo Morén. Finalmente,
confluye el Arroyo Basualdo sobre margen izquierda. En la Tabla
V.4 se presenta el esquema de aportes adoptado, y se cuantifican
sus parametros flsicos.

Sobre cada afluente debe especificarse el hidrograma de
caudales correspondiente a cada ensayo, los cuales son provistos
por los estudios hidrolégicos.

V.2.3. Rugosidad .

Para cuantificar la resistencia hidrdulica se dispone como
parametro del «coeficiente de rugosidad de Manning. Como primer
paso se procedid a una zonificacién de 1la superficie de terreno
sobre la cual se produce el escurrimiento. Se distinguid el cauce
principal del valle de inundacién. A su vez, el valle se zonificéd

en base a un criterio de densidad poblacional. Se definieron
cuatro zonas de rugosidad creciente: una rural y las otras tres
urbanas con densidad poblacional baja, media y alta,
respectivamente (Fig. V.12). Los valores del coeficiente de

Manning asignados 1inicialmente a cada una de esas zonas se
presentan en la Tabla V.5. Estos valores fueron luego ajustados
levemente durante la etapa de calibracién.

V.2.4. Estructuras

A lo largo del recorrido del Rlo Reconquista se encuentran
una -gran cantidad de puentes viales y ferroviarios que, durante

las é&pocas de inundacién, se convierten en obstdculos al
escurrimiento. A los fines de la simulacidn numérica, estas
estructuras representan singularidades, ya Qque producen

variaciones significativas de las variables de movimiento sobre



distancias pequeflas (es decir, del orden del tirante). Esto
significa que su comportamiento 1local debe ser descripto de
acuerdo a alguna ley, la cual debe ser introducida en el modelo
para representar su efecto.

Al atravesar el estrechamiento local gque representa un puente
{con su correspondiente terraplén), el flujo experimenta una
pérdida de carga. MAs rigurosamente, el puente produce un efecto
de embalsamiento aguas arriba, que se traduce en un remanso. La
ley que describe el efecto local de un puente puede eXxpresarse
como

Q =C A (2g Ah)1/2

donde Q es la descarga, Ah la diferencia entre los niveles a
ambos lados del puente, A el area transversal en el
estrechamiento, g la gravedad y C un coeficiente de descarga cuyo
valor depende, primariamente, del estrechamiento relativo.

Los cursos del Reconquista y el Tigre son atravesados por
alrededor de 60 puentes, todos los cuales fueron relevados para
determinar sus caracterlsticas geométricas bdsicas. Algunos de
ellos se encuentran muy préximos entre sil, por 1o gque fueron
agrupados en una sola estructura efectiva. En la Tabla V.6 se

presentan las estructuras materializadas en el tramo presa
Roggero - Acceso Norte, mostrandose tambien los wvalores de 1los
pardmetros que las caracterizan. 3

Desde el Acceso Oeste y hasta el Acceso Norte se extiende el
Camino del Buen Ayre, gque corre basicamente paralelo al cauce
principal del Reconquista, y se asienta en su valle de
inundacién. Esto produce una reduccién efectiva de la seccidn de
flujo, aunque el agua lo atraviesa por puentes y alcantarillas
generando una zona de almacenamiento a su derecha. Esta zona se
simuld asigndndole valores muy elevados del coeficiente de
rugosidad de Manning.



V.3. CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO
V.3.1l. Crecidas de calibracién

En esta primera etapa se trabajé con datos dispersos sobre
niveles maximos para la crecida del 16 de setiembre de 1582. No
se dispuso de hidrogramas de niveles, lo cual muestra una primera
limitacién, ya que no hay medida precisa del grado de
impermanencia de esa onda de inundacién.

El dia 17 de setiembre se 1llevd a cabo un aforo, pero se
estima que el caudal obtenido (alrededor de 100 mé/s} es
inferior al caudal pico. Ademds, tampoco se contd con dato
cuantitativo alguno sobre el comportamiento de las estructuras
durante la crecida.

Como esta carencia se repite para las otras crecidas con las
cuales se preve trabajar, ésto significa que no se dispone de
informacién completa para calibrar, por lo cual fue necesario
desarrollar algtn criterio para lograr una modelizacién al menos
autoconsistente.

V.3.2. Criterio de calibracién

Suponiendo como representativo un hidrograma de niveles
registrado por la Direccién de Defensa Civil de la Municipalidad
de Morén a la altura del cruce de 1la Ruta 201 durante la crecida
de marzo de 1988, se observa que la permanencia del pico de una
onda de inundacién es de alrededor de tres dlas. Como estas ondas
son de tipo cinematico, su celeridad es del orden de la del
fluldo. Si ésta se estima en 0,50 m/s, la extensién de wuna tal
onda es de alrededor de 40 km. Entonces, el estado pico puede
considerarse como cuasi -~ estacionario en cada subtramo
comprendido entre dos afluentes. Siendo asl, resulta
operativamente conveniente efectuar las corridas de calibracién
imponiendo el caudal pico en cada subtramo (compensando las
diferencias de caudal entre subtramos con adecuados aportes
laterales) y considerandolo como permanente, a pesar de gue es0s
picos no hayan sido contempordneos.

Sin embargo, tal cual se explicé en la seccién anterior, esos
caudales picos no son conocidos. Entonces, se ensayaron distintos
juegos de valores de modo de ajustar las observaciones, tratando
de mantener coherencia con los resultados provistos por el
estudio hidrolégico.



V.3.3. Resultados

La Fig. V.1 3muestra los resultados obtenidos sobre el tramo
Presa Roggero-Acceso Norte, Jjunto a los puntos relevados. El1
acuerdo se considera satisfactorio dada 1la precisién de los
valores medidos. Los resultados del modelo corresponden a un
caudal de 220 m3/s en Puente Roca, gque se ven incrementados a
290 luego del aporte del Arroyo Los Berros y a 350 luego de la
confluencia del Arroyo Morén. Estos aportes significaron
incrementos del orden del 30% cada uno respecto del caudal en
Puente Roca, que son los porcentajes medios provistos por el
estudio hidrolégico.

El caudal en Puente Roca surge de la suma de lo transportado
por el Reconquista (130 m°/s) y el Arroyo Las Catonas. Aguas
arriba de esta confluencia el Reconguista estd encauzado, por 1o
cual no se discriminaron los afluentes sobre todo este subtramo.

Se observa claramente la presencia de algunas de las
estructuras, que se manifiesta como un cambio brusco de
profundidad que produce un efecto de remanso. De todos modos, se
nota que, para estos caudales, este efecto es relativamente local
en relacieén a la escala de estudio del problema.
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Tabla V.1l. Regresien de Gumbel para serie anual.

Mareégrafo H (m) S (m)
‘canal Arias 2.002 0.303
Pajarito 2.647 0.341
Buenos Aires 2,526 0.333

L i T > 5
Maredégrafo
m b m b
Canal Arias -0.0941 1.96 -0.348 1.64
Pajarito ~0.160 2.61 -0.298 2.42
Buenos Aires -0.143 2.50 -0.301 2.31

Tabla V.3. Niveles maximos de excedentes

T (afios) Canal Arias Pajarito Buenos Aires

R 1.ss  2.67 2.55
5 ki 2.85 2.77
10 2.42 3.08 2...99
20 2.67 3.31 3.21
50 3.00 3.59 3.49



Tabla V.4. Representacién de los afluentes

No. Arroyo Progresiva Angulo con eje
(km) del rio (grados)-

P Laferrere 44,66 90

2 ' Torres 39,61 90

3 Las Catonas 33,85 50

4 Los Berros 27,44 40

5 Mordn 19,74 30

6 Basualdo 9,63 90

Zona Manning
- cawce 0,03
Rural ' 0,04
Urbana densidad poblacional baja 0,08
Urbana densidad poblacional media 0,12

Urbana densidad poblacional alta 0,16
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Captal Federal

en el modelo (S-01 / S-14)

utilizadas

sales

svVer

tran

Figura V.11l. Secciones
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