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1 Introduccion

El monitoreo de pardmetros ambientales dentro de la Cuenca Matanza
Riachuelo (CMR) es de suma importancia para la definicién de acciones a realizar por la
Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) en busqueda de cumplir los objetivos
propuestos en el Plan Integral de Saneamiento Ambiental (PISA).

Los estudios de la calidad de agua superficial y subterrdnea, sedimentos vy aire, se llevan a cabo
en la red de estaciones de monitoreo puntual y continuo extendidas a lo largo de toda la CMR.
Toda la informacién obtenida a partir de dichos estudios constituye un conjunto de
herramientas de gestion fundamental para evaluar el efecto que tienen las acciones planificadas
en materia de reduccién de las fuentes de contaminacién en la calidad ambiental de la Cuenca.

Para monitorear la calidad del agua superficial, ACUMAR establecié una red que incluye puntos
sobre el rio principal Matanza Riachuelo, sus afluentes, distintos arroyos a lo largo de la
extension aguas arriba y hasta sus nacientes, involucrando a las 14 subcuencas que conforman
la Cuenca Hidrica del Matanza Riachuelo.

El presente proyecto tiene por objetivo principal darle continuidad al monitoreo integrado y
simultdneo de calidad de agua superficial y caudales que viene realizando la Autoridad de
Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) en forma sistematica desde el afio 2007. Para eso se
plantean 3 Campafias de aforos en diferentes estaciones de la red.

Los aforos previstos para cada una de las Campafias se efectuardn utilizando diferentes
técnicas, entre las que se destacan aquellas que utilizan tecnologia Doppler como es el caso de
ADV (Acoustic Doppler Velocity) y ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers) y una nueva
tecnologia de medicion indirecta de velocidades superficiales del agua, a partir de la utilizacién
de cdmaras terrestres, aéreas e incluso radares, que permiten estimar caudales liquidos
mediante el postprocesamiento de los videos registrados. Para esta Ultima tecnologia,
denominada velocimetria por imagenes, se usard como algoritmo de andlisis el denominado
‘Large Scale Particle Image Velocimetry’ (LSPIV).

Adicionalmente a las campafias mencionadas previamente, durante el Proyecto se realizard un
analisis de datos de aforos y curvas H-Q en una serie de estaciones, con vistas a un diagnostico
de dichas curvas y optimizacion de las mismas cuando sea posible.
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1.1 Informe de la elaboracion de relaciones altura - caudal (curvas HQ)

En el presente informe se describe la metodologia para elaborar relaciones altura — caudal y se
presentan las curvas HQ obtenidas en diferentes secciones correspondientes a estaciones de la
red de monitoreo de calidad y caudal del agua superficial de ACUMAR.

La metodologia cldsica para obtener una curva HQ consiste en ajustar una funcion matematica a
una nube de puntos (que representan los diferentes aforos realizados en la seccién de analisis).
Esta metodologia presenta una serie de desventajas que se enumeran a continuacion:

e Esta metodologia utilizada no tiene en cuenta el comportamiento hidraulico de la
seccion de analisis, pudiéndose obtener curvas HQ que solamente responden a un
analisis matematico pero que no representan la fisica del problema.

e Las curvas ajustadas por tramos no suelen presentar continuidad.

e Los diferentes tramos definidos no estdn asociados a caracteristicas geométricas de la
seccion.

e No contempla incertidumbres en las mediciones.
e No se deberia extrapolar a situaciones donde no se tienen registros de mediciones.

e El ajuste tradicional tampoco permite inferir intervalos de confianza en las curvas. Esta
limitacion se observa luego al inferir un caudal (a partir de la curva HQ y un nivel
observado) y no poder estimar el error o el grado de incertidumbre asociado al valor
obtenido.

e Se puede estar interpolando con datos errdneos y la metodologia no los detecta.

Para superar estas limitaciones, se deberia buscar una metodologia que tenga las siguientes
caracteristicas:

e Sea de base fisica utilizando las propiedades geométricas e hidrdulicas del curso de
agua.

e Permita tener distintos tramos de curvas segln el nivel de agua.
e Logre que la curva generada por tramos sea continua.
e Estime rangos de incertidumbre de la curva generada.

e Permita extrapolar para caudales mas altos y bajos que los aforados.

Siguiendo estos principios, se propone estimar las curvas HQ en las secciones hidrométricas
correspondientes a las Estaciones de Monitoreo (EM) que posee ACUMAR en la cuenca
Matanza-Riachuelo utilizando la técnica de inferencia Bayesiana propuesta por Le Coz (2014)
mediante el software BaRatinAGE desarrollado por el INRAE (Institut National de Recherche
pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement) de Francia.

La inferencia Bayesiana propone un conocimiento previo de cémo podria ser la curva de ajuste
sin utilizar los datos con los que realmente se van a ajustar. Esto quiere decir, generar una curva
HQ sin los aforos (curva HQ a priori) y luego si ajustar la curva obtenida previamente utilizando
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los aforos (curva HQ a posteriori). La primera curva se genera en base a la geometria y la
hidraulica de la seccidon. Se utilizan ecuaciones de la hidraulica (como la ecuacién de Chézy-
Manning para canales, o la descarga de vertederos y orificios) para proponer la curva HQ a
priori.

A partir de la primera version (curva HQ a priori), se utilizan distintas herramientas estadisticas
para ajustar la nueva curva (curva HQ a posteriori) en base a los datos de aforos disponibles. La
justificacion de la metodologia se basa en la idea de que no sean solamente los datos de aforos
los que se utilicen para el ajuste sino también la fisica del problema. Sumado a todo esto, la
inferencia bayesiana permite incluir incertezas de distinto grado y origen generando intervalos
de incertidumbre de las curvas HQ generadas.

En los Capitulos 2 y 3 se presentan los conceptos tedricos que sustentan esta nueva
metodologia para la elaboracién de curvas HQ. En el Capitulo 4 se hace un analisis de las
campanfias de aforos realizadas por ACUMAR y la consistencia de sus datos. Luego, en el Capitulo
5 se presentan las curvas HQ obtenidas en las diferentes estaciones analizadas. En el Capitulo 6
se presentan las Conclusiones del Informe. Por uUltimo, en el Anexo 1, se presenta un ejemplo de
calculo completo de curva HQ con la metodologia empleada para una estacion hidrométrica.
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2 Relaciones altura — caudal (curvas HQ)

Los caudales de los cursos de agua se obtienen en muchas ocasiones
convirtiendo niveles de la superficie del agua a partir de relaciones matematicas. Estas
relaciones, denominadas curvas altura-caudal se obtienen, se ajustan o se calibran a partir de
relevamientos de caudales (denominados aforos) y alturas utilizando diferentes metodologias
de medicion.

Las curvas altura-caudal suelen representarse mediante simples funciones mondétonas donde el
caudal estd dado en funcion de las alturas observadas en una seccion (estas alturas observadas
se obtienen con buena precision, del orden del centimetro, utilizando generalmente reglas
hidrométricas fijas). Las curvas utilizadas son en su mayoria del tipo potencial (Fenton 2001;
Petersen-@verleir y Reitan 2005; Reitan y Petersen-@verleir, 2008) con un plano cero
desplazado (o parametro de locacién) representando el nivel donde el caudal es nulo. Las
curvas se suelen representar con la siguiente expresion:

0 si_ h<h,

C(h—h)°  si h>h, >

Q(h) ={

donde Q es el caudal y h el nivel hidrométrico. El pardmetro ho es el nivel para el cual el

caudal es nulo, mientras que b es un exponente que responde a las propiedades del tipo de
control hidrdulico de la seccion y C es una constante relacionada con las caracteristicas de la
seccion de control.

La teorfa hidrdulica provee valores para el exponente b : 5/3 para un canal rectangular, ancho
y uniforme (derivado de la ecuacion de Chézy-Manning), 3/2 para un vertedero rectangular y
5/2 para un vertedero triangular (derivado del célculo del caudal critico). El valor del exponente
también puede obtenerse de forma experimental para algunas estructuras de control: 1,55 a
1,60 para vertederos tipo Parshall. El valor del exponente en general para situaciones no
tedricas puede tener variaciones que rondan + 0,1 aproximadamente, debido a la complejidad
de la geometria de la seccion y los desbordes en las planicies de inundacion.

Las caracteristicas fisicas del canal, las cuales gobiernan la relacion entre la altura y el caudal en
una seccién determinada, constituyen el control hidrdulico. Basicamente, existen dos tipos de
controles hidraulicos: i) por la seccidn y ii) por el canal (WMO, 2010; ISO 1100, 2010). El control

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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por la seccién se observa en caudales bajos y se debe a la geometria de la seccién o la presencia
de una obra hidrdulica donde el flujo se vuelve supercritico (nUmero de Froude mayor a 1) por
una caida o un estrangulamiento. El control por el canal suele darse en caudales medios y altos
donde el flujo es controlado por la geometria y rugosidad general del canal, al menos en la zona
cercana a la seccion de aforo. Ademas de los controles previamente mencionados, en flujos no
uniformes, la condicion de aguas abajo puede tener influencia en la relacion de altura-caudal
debido a efectos de remanso (curso aguas abajo, obra de derivacién, etc.).

En una misma seccién, pueden existir varios controles hidrdulicos. En general, existe uno en el
fondo y al menos otro cuando el agua alcanza los niveles de la llanura de inundacién. Pero en
niveles intermedios pueden existir otros controles, debido a la presencia de estructuras
(puentes, alcantarillas), producto de las condiciones del cauce para caudales bajos
(macrorugosidades) o cambios en la seccidn.

Las curvas altura-caudal (en adelante curvas HQ) se ajustan cldsicamente realizando una
regresion lineal minimizando el error cuadratico entre la funcion de ajuste y los pares de datos
de altura y caudal obtenidos en campafias de aforo. El primer problema de esta metodologia es
gue resulta complejo construir una curva continua si el analisis se hace segmentando los datos
disponibles (por ejemplo, ajustando por tramos). A su vez, esta metodologia utilizada no tiene
en cuenta en su construccion el comportamiento hidraulico de la seccién de andlisis,
pudiéndose obtener parametros que solamente responden a un analisis matematico pero que
no representan la fisica del problema. Adicionalmente la extrapolacién de estas curvas a valores
superiores e inferiores a los aforados no se considera una buena practica, pudiendo introducir
importantes errores en la estimacion de los caudales.

Otro condicionamiento que presenta esta metodologia para obtener las curvas HQ es no incluir
en el analisis los errores sistematicos en los aforos. Esta situaciéon (que podria ser salvada
mediante la experiencia del aforador o del profesional que controla los datos de base), podria
derivar en el uso de datos de baja calidad para el ajuste de las curvas HQ afectando la calidad de
las mismas. El ajuste tradicional tampoco permite inferir intervalos de confianza en las curvas.
Esta limitacion se observa luego al inferir un caudal (a partir de la curva HQ y un nivel
observado) y no poder estimar el error o el grado de incertidumbre asociado al valor obtenido.
Esto resulta fundamental a la hora de ejecutar modelaciones numéricas hidrodinamicas y de
calidad de agua superficial o al momento de realizar analisis hidraulicos, pues contar con rangos
de incertidumbre permitiria obtener mejores modelos y realizar con mayor precisién el analisis
de los resultados obtenidos.

Se desea, entonces, que el método de cdlculo de las curvas HQ tenga las siguientes
propiedades:

e Sea de base fisica utilizando las propiedades geométricas e hidrdulicas del curso de
agua.

e Permita tener distintos tramos de curvas segun el nivel de agua.
e |ogre que la curva generada por tramos sea continua.

e Estime rangos de incertidumbre de la curva generada.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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Siguiendo estos principios, se propone estimar las curvas HQ en las secciones hidrométricas
correspondientes a las Estaciones de Monitoreo (EM) que posee la ACUMAR en la cuenca
Matanza-Riachuelo utilizando la técnica de inferencia Bayesiana propuesta por
Le Coz et al. (2014) mediante el software BaRatinAGE desarrollado por el INRAE (Institut
National de Recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement) de Francia.

La inferencia Bayesiana propone un conocimiento previo de cémo podria ser la curva de ajuste
sin utilizar los datos con los que realmente se van a ajustar. Esto quiere decir, generar una curva
HQ sin los aforos (curva HQ a priori) y luego si ajustar la curva obtenida previamente utilizando
los aforos (curva HQ a posteriori). La primera curva se genera en base a la geometria y la
hidrdulica de la seccidon. Se utilizan ecuaciones de la hidrdulica (como la ecuacion de Chézy-
Manning para canales, o la descarga de vertederos y orificios) para proponer la curva HQ a
priori.

A partir de la primera versién (curva HQ a priori), se utilizan distintas herramientas estadisticas
para ajustar la nueva curva (curva HQ a posteriori) en base a los datos de aforos disponibles. La
justificacion de la metodologia se basa en la idea de que no sean solamente los datos de aforos
los que se utilicen para el ajuste sino también la fisica del problema. Sumado a todo esto, la
inferencia bayesiana permite incluir incertezas de distinto grado y origen generando intervalos
de incertidumbre de las curvas HQ generadas.

En el siguiente capitulo se detalla la metodologia empleada por el software BaRatinAGE
(incluyendo conceptos tedricos asociados) para la generacion de las curvas HQ.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA
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3 Metodologia para la generacion de las

curvas altura — caudal (HQ)

La metodologia seleccionada para la construccion de curvas HQ combina

conocimientos hidraulicos y una aproximacién estadistica. A continuacidon se resume el

procedimiento y posteriormente se detalla cada paso:

En primer lugar se definen las caracteristicas hidrdulicas y geométricas de la seccién
para los distintos niveles que alcanza la superficie del agua. A partir de estos datos se
obtiene una curva HQ basada en propiedades fisicas del sistema. Esta curva se
denomina curva HQ a priori y tiene una incertidumbre asociada a los parametros
geométricos vy fisicos del sistema. Esta curva no contempla datos ni otro tipo de
informacién proveniente de los aforos en la seccién de andlisis.

Luego se seleccionan los aforos a utilizar para el ajuste y se les asigna una
incertidumbre (que puede estar asociada a la observacion de los niveles, a la estimacién
de los caudales o ambas mediciones). En el presente estudio no se incluyen
incertidumbres en la determinacion de los niveles. La incertidumbre en la estimacion de
los caudales se asocia al tipo de instrumento con el que se realizd el aforo.

Por ultimo se determina la curva HQ mediante inferencia Bayesiana (Gelman et al.,
2004) y la metodologia de Cadena de Markov - Monte Carlo (MCMC) (Renard et al,,
2006) incluyendo las incertidumbres definidas en el paso anterior.

Para determinar las curvas HQ y sus respectivos intervalos de confianza se utilizd el software

BaRatinAGE (BAyesian RATINg curve Advanced Graphical Environment). El software, como se

menciond anteriormente, se basa en el analisis de la hidrodindmica de la estacion hidrométrica

y en la estimacion bayesiana de la relacién altura-caudal.
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3.1 Estimacién curva HQ a priori

3.1.1 Ecuacionde la curva

Las curvas HQ estdn determinadas por segmentos donde para cada uno existe un control
hidraulico. En el software BaRatinAGE la ecuacion general de la curva HQ se obtiene a partir de
una combinacién lineal de funciones potenciales que se representa con la siguiente ecuacion:

Nsegmentos Ncontrol

QM= > |1, (") Zl‘, M (r.j).a(h-b;)" 3.1

r=1

donde M (r, J) es la matriz de control (valiendo 1 si el control hidraulico j estd activo en el
rango r; y 0 en caso contrario). La funcion l[k k] (h) esigualalsi kr_l <h< kr y 0 en caso

contrario. kr es el nivel de agua de transicion entre los segmentos |y I'+1. Dichos niveles de

transicion deben definirse previamente con sus valores modales y su incertidumbre. Las
incoégnitas de esta ecuacion son los pardmetros a;» b;.Yc,- Para los segmentos siguientes al

primero, se calculard el valor del parametro b, de manera de mantener continuidad de la curva

HQ en cada nivel de transicion. Nsegmentos es el nimero de intervalos en los que se divide Ia

curva HQ. Ncontrol es el nimero de controles hidraulicos.

Esta ecuacién muestra que la relacion altura-caudal es una combinacion de funciones
potenciales y la matriz de control es utilizada para especificar como estas combinaciones
operan (sucesién o adicion de controles).

Para asegurar la continuidad de la curva, los pardmetros b, son deducidos directamente de

otros parametros resolviendo la ecuacion de continuidad en cada nivel de transicion

Q(kr) = Q(kr_l) lo que lleva a la siguiente relacién:

blzko 3.2
bj = kj—l_ aiZ(M (J _1’i)_M (j’i))'ai (kifl_bi )CI >

A modo de ejemplo se presenta en la Figura 3.1 una matriz de control M (I‘, J) qgue presenta 4

controles. Los primeros dos controles se corresponden a dos secciones de control para bajos
caudales, el tercer control estd asociado al canal y el Ultimo control que incluye al canal mas la
planicie de inundacién.
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Figura 3.1. Ejemplo de matriz de control (tomada de Le Coz et al., 2014).

3.1.2 Tipos de controles

Los controles hidraulicos se definen como la altura para la cual el nivel de agua en determinadas
condiciones hidrodindmicas sigue alguna ley hidraulica. Se pueden definir dos tipos de
controles: por la seccion y por el tramo de canal cercano a la seccién (aguas arriba o aguas
abajo). A continuacion se detallan ambos tipos de controles.

3.1.2.1  Control por la seccion

La relacion altura-caudal estd determinada principalmente por la geometria de los controles de
la seccién donde el flujo se vuelve critico, lo cual puede ser materializado por un resalto aguas
abajo del control y un perfil del pelo de agua casi horizontal aguas arriba (ver Figura 3.2).
Tipicamente: vertederos rectangulares o triangulares y orificios presurizados.

/

Figura 3.2. Diagrama de la seccién de control (el nivel de agua H estd influenciado por la caida posterior).
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En la Figura 3.3 y en la Figura 3.4 se aprecian ejemplos de secciones de control en las Estaciones
de Monitoreo 01 y 04 de ACUMAR donde por efecto de las macrorugosidades del fondo se
produce en periodos de aguas bajas un remanso aguas arriba donde se encuentra la seccion de
aforo y una caida aguas abajo caracterizando al control como un vertedero rectangular.

Figura 3.3. Seccién de control (sefialada en rojo) en la Estaciéon de Monitoreo 01 de ACUMAR (foto
tomada el 26/02/2021).
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Figura 3.4. Seccion de control (sefialada en amarillo) en la Estacion de Monitoreo 04 de ACUMAR (foto
tomada el 01/03/2021).

3.1.2.2  Control por el tramo de canal
En este tipo de controles el flujo se asume uniforme. No hay caidas que controlen el nivel de

agua. El flujo es enteramente gobernado por la geometria del canal y la resistencia al flujo
(normalmente llamado rugosidad) sobre la seccién homogénea que se extiende tanto hacia

aguas abajo como aguas arriba (ver Figura 3.5).

Figura 3.5. Diagrama del control por el tramo de canal (la linea roja representa la estacion hidrométrica).
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En la Figura 3.6 y en la Figura 3.7 se presentan cursos de agua tanto naturales como
intervenidos donde el control para el nivel de agua al momento de la toma de la fotografia se
produce por las propiedades del canal y no hay elementos particulares en la zona de influencia
que alteran la uniformidad del flujo.

Figura 3.6. Control por tramo del canal en la Estacién de Monitoreo 08 de ACUMAR (foto tomada el
25/02/2021).

Figura 3.7. Control por tramo del canal en la Estacion de Monitoreo 16 de ACUMAR (foto tomada el
04/03/2021).
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3.1.3 Controles estandar

Los controles por seccion o por tramo pueden ser asociados a diferentes controles
denominados controles estandares (alguno de ellos son: vertederos rectangulares vy
triangulares, orificios y secciones rectangulares anchas). Para los controles estandares existen
numerosas formulaciones que relacionan la altura con el caudal.

En el analisis hidrdulico de las secciones a estudiar se debe asociar cada control observado con
un control estandar, o dividirlo en varios controles estandar. Para realizar esta accion, el
diagrama que se presenta en la Figura 3.8 resume cémo es el arbol de decisidén para asignar
controles estandares.

En el caso de puentes aguas abajo de la seccion de estudio que no llegan a entrar en carga no
existe el desarrollo de un control estandar con una férmula clasica, por ello el signo de pregunta
en el bloque de la Figura 3.8. Estos casos son siempre Unicos y solamente una modelacion
hidrdulica puede ayudar a representar el comportamiento hidraulico de la seccion.

Los parametros geométricos de los controles estandares (como pueden ser el ancho del canal o
del vertedero, el nivel hidrométrico del control, la rugosidad descrita por el coeficiente de
rugosidad n de Manning, la pendiente del curso de agua, el dngulo de un vertedero triangular,
etc.) tienen asociada una incertidumbre que debe ser tenida en cuenta en el ajuste de la curva
HQ. Estas incertidumbres dependen del conocimiento de la seccidn, de sus irregularidades o
diferencias respecto de la geometria de la seccién estdndar. Esta variabilidad de los factores
entra en juego posteriormente en el célculo de la incertidumbre de la curva HQ a priori.
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Rapidos Rectangular
~—-| naturales
(H<30cm)
Répidos
Nue;gti(:/%ntrol Sin vertedero »| naturales
(H>30cm)
Control por el
canal
e Canal
Efecto de Puente en _| Control por
remanso por carga . orificio
e
estructura -
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Observaciones Caracteristicas Tipo de control
de campo

Figura 3.8. Diagrama para seleccionar un control estandar para representar un control real.

3.1.4 Analisis hidraulico

El analisis hidraulico es un paso fundamental para comprender la dindmica del flujo en la
seccion de estudio. Parte de este analisis consiste en determinar el rango de niveles donde la
curva es valida. Luego, se procede a la identificacion sistematica de los controles hidraulicos que
influyen en el nivel en todo el rango vdlido. Cada control identificado estd modelado por un
control estandar con una féormula Q(h) .

3.1.4.1  Nivel minimo

La curva HQ comienza en un nivel minimo de agua que debe estimarse. En concreto, es el nivel
minimo en el que es valido el modelo elegido para el primer control. En la practica, es
apropiado que este nivel sea menor que la altura minima de referencia que se puede registrar
en el sitio.

3.1.4.2  Nivel mdximo

También es importante estimar la altura maxima de la curva HQ definiendo un rango de
aplicabilidad. Esta altura suele ser la elevacion por encima de la cual el nivel medido ya no es
representativo del flujo (por ejemplo, la estacion se desvia a través de un canal lateral).
También puede ser el nivel mas alld de la cual no es posible predecir la relacién HQ.
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Desafortunadamente, el nivel maximo aplicable para la curva puede ser menor que el nivel
maximo registrado en la estacion.

3.1.4.3  Procedimiento

En el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.9 se explica el procedimiento para generar el
analisis hidraulico indicando el tipo de control, sus propiedades geométricas vy fisicas, las alturas
de activacion y, finalmente, la construccién de la matriz de control mencionada al comienzo del
capitulo.

£Mivel minimo del Experticia, topografia,
agua? ‘ series de niveles

v

&Nivel méximo del Experticia, analisis del
agua? < sitio

'

Identificacion del

-+——— Experticia, fotografias

control
£ Qué tipo de control Experticia, arbol de
es? ¢ indentificacion

Topografia, experticia,
Nivel de activacion  |-=—— fotografias con nivel
conocido
L]

¢Estan los anteriores
controles adn activos?

L]

Actualizacion de la
matriz de controles

-<+—— Experticia, fotografias

Proximo
control

Figura 3.9. Diagrama general del analisis hidraulico.

Una vez realizado esto para todos los controles, se generan los pardmetros correspondientes de

la curva HQ a priori ( kr »a;. by, Y ¢ ).
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3.1.5 Generacion curva HQ a priori

Una vez que se definen los valores a priori para todos los controles, se puede trazar una primera
curva HQ (con incertidumbres). Esta curva llamada curva HQ a priori, porque se logra sin realizar
ninguna calibracién con los aforos, solo depende de las caracteristicas fisicas y geométricas de
la seccion y del curso de agua. La curva HQ a priori se calcula usando un enfoque de Monte
Carlo: los pardmetros k, a y ¢ de todos los controles se muestrean aleatoriamente usando las
incertidumbres definidas en el paso anterior. Al muestrear un gran nimero de parametros,
obtenemos una familia de posibles curvas que se utilizan para calcular un intervalo de
incertidumbre a un nivel de confianza dado (95% en BaRatinAGE).

En la Figura 3.10 se presenta a modo de ejemplo una curva HQ a priori (curva negra) y el
intervalo de confianza del 95% asociado a la curva (violeta). En la misma figura se puede ver la
altura de los 3 controles adoptados a priori (lineas verde oscuro) y el intervalo de confianza de
la altura de los controles (en verde claro).

Prior rating curve - Example
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1300

1200

1100

1000

200

800

700

Q [m3/s)

0
04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 286 28 30 32 34 36 38 40 42
Hm]

Figura 3.10. Curva HQ a priori (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

3.2 Seleccién de aforos

Para el andlisis de una curva HQ, se debe proporcionar un conjunto de aforos representativos
de la relacién altura-caudal para el periodo de estudio. La validez de estos aforos debe ser
verificada previamente (control de calidad) para evitar valores atipicos, asegurar la continuidad
de la altura con respecto al cero de la estacién y controlar y documentar los errores de
medicidn. Es especialmente importante considerar:

e latécnica de medicion y el procedimiento de aforo;
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e la fecha y las condiciones hidraulicas en el momento de la medicién, incluidos:
vegetacidn, inundaciones, perfilamientos del cauce, nuevas construcciones, etc.;

e Elnivel de referencia de las escalas hidrométricas, particularmente cuando las reglas de
la estacion hidrométrica han sufrido cambios o desplazamientos, o si se utilizaron varias
reglas simultdaneamente.

3.2.1 Incertidumbre de los caudales en los aforos

La incertidumbre asociada a los aforos puede estimarse a partir de la informacion disponible
sobre las mediciones de caudal o calcularse mediante métodos de propagacién de la
incertidumbre.

De acuerdo con la técnica utilizada y las condiciones de observacion, los caudales registrados
tienen una incertidumbre asociada. Esta incertidumbre se toma tipicamente en + 7% para
caudales medidos usando un correntdmetro o molinete con al menos una docena de perfiles
verticales muestreando correctamente el campo de flujo, y + 5% para una medicion por ADCP
en buenas condiciones (+ 10% en condiciones regulares) (Le Coz et al., 2014).

La Tabla 3.1 proporciona valores tipicos de incertidumbre de caudal (expandidos al nivel del
95%) para las principales técnicas de medicién (Le Coz et al., 2014; Manual BaRatinAGE).
Aunque debe realizarse un andlisis mas detallado de las mediciones llevadas a cabo para asignar
incertidumbre acordes a la medicion realizada.

Tabla 3.1. Incertidumbres asociadas a mediciones con diferentes técnicas.

Técnica de medicién
Métodos de area-velocidad
Trazadores ,

. . Férmulas

Condiciones | Volumétricas por N
. S hidraulicas

ADCP Molinete Flotadores Radar, dilucidon
—ADV LSPIV
Optimas +5% +5% +7% +10% +10% +3% +5%
Pobres +10% +10% +15% +50% +20% +10% +40%

3.2.2 Incertidumbre de los niveles en los aforos

Ademas de la incertidumbre en los caudales aforados, también existe la incertidumbre de los
niveles aforados. Sin embargo, como primer enfoque y de forma rutinaria, se recomienda
ignorarlo.
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A diferencia de la incertidumbre de los caudales, la incertidumbre de los niveles nunca se
expresa en términos relativos (en %) sino siempre en metros. Las principales fuentes de error en
los niveles incluyen la lectura de la regla, la resolucion de la regla, las olas en el curso de agua, la
deformacion de la superficie libre cerca de la regla, y lo que es mas importante, la variacion en
el nivel del agua durante las operaciones de medicidn, particularmente en situaciones de
aumento o recesion de crecidas.

33 Estimacidn curva HQ a posteriori

El tercer paso del andlisis es el cdlculo mediante modelos estadisticos de la curva HQ a
posteriori. En este punto se utilizan como datos de entrada la curva HQ a priori y los aforos
realizados, ambos con sus incertezas asociadas. A continuacion, se detallan los fundamentos
tedricos y la aplicacién de los métodos para obtener la curva HQ a posteriori.

3.3.1 Inferencia Bayesiana

La inferencia estadistica refiere a la utilizacién de datos observados para estimar algunas
propiedades de un modelo probabilistico, normalmente los parametros desconocidos del
modelo. Los métodos inferenciales principales son dos: el método de maxima verosimilitud y el
método de inferencia bayesiana. En este trabajo se utilizard la inferencia bayesiana para la
determinacion de funcion de densidad de probabilidad (o distribucién de probabilidad de una
variable aleatoria continua; PDF por sus siglas en inglés) de la distribucién de parametros de la
curva a posteriori.

3.3.2 Errores en la estimacion del caudal

3.3.2.1  Erroren los aforos
El modelo de célculo de las curvas HQ asume que las mediciones de nivel y caudal (Hi,Qi)
i=LN

estan afectados por errores gaussianos de media cero (no sesgados, sin bias) y un desvio

estandar conocido (0 vy Soi ). En particular, los errores debido a los niveles no se tienen en

cuenta en este trabajo. Por lo tanto, el siguiente modelo estadistico es el utilizado:

H =H. 3.4
Q=Q+&2 £2 ~N(0,04) 3.5

donde Hi y Qi indican los verdaderos valores de nivel y caudal y 2 representa el error en el

caudal. N hace referencia a la distribucién normal o gaussiana.
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3.3.2.2  Error remanente (o error estructural)

Con frecuencia se observa que las incertidumbres de las mediciones y la incertidumbre en la
estimacion de los parametros de la curva HQ no son suficientes para explicar la dispersidn de las
mediciones de caudal alrededor de la misma. Por lo tanto, existe otra fuente de error que tiene
muchas causas posibles entre las que se destacan las siguientes:

e error estructural de la curva ya sea porque la ecuacién utilizada es una aproximacion de
la relacion fisica real entre nivel y caudal,

e cambios leves no detectados,
e histéresis ignorada,
e subestimacion de las incertidumbres en las mediciones.

Para abordar este problema, se introduce el concepto de error remanente, que se utiliza para
agregar la incertidumbre que falta para explicar la dispersién de los indicadores alrededor de |a
curva, sin evaluar realmente el origen de tal incertidumbre faltante.

Se asume que el error remanente es independiente de los aforos y sigue una distribucién
gaussiana con media cero y desviacion estandar desconocida, O . Esta desviacion estandar se
estimara junto con los parametros de la curva HQ. Se asume que O es una funcién lineal de la

descarga calculada con la curva HQ: 0=0; + ng En este caso, hay dos pardmetros a estimar,

glvgz-

La curva se formaliza como una funcién f (H ;9) donde h es el nivel en la regla hidrométrica y

0= (91, ........ ,9m) es el vector conteniendo los M pardmetros de la curva HQ. Se asume, por
lo tanto, que la diferencia entre el caudal verdadero y su simplificacion matematica f tiene la
forma de una distribucion Gaussiana con media cero y desvio estandar O (H) Este dltimo

puede variar en funcién del nivel.

Q =f(H;:0)+& &' ~N(0,0, (H,)) 3.6

La variacion del desvio estandar O (H) con el nivel se parametriza como una funcién del

caudal computado desde la curva HQ mediante una funcién lineal como fue explicado
previamente.

3.3.2.3  Error total

Asumiendo que el error remanente y el error de los aforos son independientes, el error total se
puede escribir combinando las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6:
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Q=1(Hoo)ral vt ol s N (0o (A7) 05 )

S . f _ L
donde H, vy Qi son los niveles y caudales aforados, y & v 6‘iQ son los errores con distribucién

Gaussiana remanentes y de los aforos respectivamente. La Ecuacion 3.7 indica entonces que el
caudal aforado es igual al caudal calculado con la curva HQ, mas un error debido a las
incertidumbres en los aforos, mas un error debido a la formulacién imperfecta de la curva HQ.

En la ecuacidn 4 aparecen varios parametros desconocidos: Los parametros fde la curva HQ y
los pardmetros ¥ que describen la desviacion estandar de los errores remanentes. La inferencia

de estos valores esta basada en un enfoque Bayesiano. Esto requiere derivar la funcién de
verosimilitud y especificar una distribuciéon previa (proveniente de la curva HQ a priori).

3.3.3 Informacién provista por los aforos: la verosimilitud

De la Ecuacion 3.7, el caudal aforado Qi estd basado en una distribucién Gaussiana con media

f(l:li;ﬁ) (la curva HQ) y un desvio estandar \/O'?<H~i;]/>+Uéi . Asumiendo que todos los

caudales aforados son mutuamente independientes, la funcion de verosimilitud se puede
escribir como:

0(Q[6,7 =TT P (1 (F:6). o (A7) 05 | »

donde Q:(Ql, -------- ,QN) muestra los N aforos realizados y pnorm(z/m,s) indica la

distribucion de densidad de probabilidades (PDF) de una distribucién Gaussiana con media M y

desvio estandar S evaluado en un punto L.

3.3.4 Informacién provista por la hidraulica: la distribucién a priori

La distribucién a priori ofrece la posibilidad de incluir conocimiento sobre el comportamiento
hidraulico de la seccién. Para cada parametro inferido, el analisis se basa en el uso de
distribuciones a priori independientes, obteniendo la distribucion a priori conjunta:
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0(6,7)=p (1) p(yz)fl[ n(8) 30

3.3.5 Elteorema de Bayesy la distribuciéon a posteriori

El teorema de Bayes se utiliza para el computo de la PDF de la distribucion a posteriori (salvo
una constante de proporcionalidad).

3.10

p(<9.7

Q,H)e p(Ql0.7.H)p(6.7)

En este paso se utiliza la técnica de Cadenas de Markov (Markov Chain en inglés) y simulaciones
de Monte Carlo (MCMC) para realizar multiples simulaciones explorando la distribucion a

. , . , j i
posteriori. Esto resulta en un gran nimero de juego de parametros (9( ),7/( )) M de la
j=t
distribucion a posteriori. Cada simulacién esta asociada con una curva HQ con pardmetros &%)
gue producen un conjunto de curvas que son plausibles dados los aforos y las condiciones

hidrdulicas previamente expuestas.

3.3.6 Curva HQ a posteriori

La curva HQ a posteriori hallada se diferencia de la curva a priori al utilizar los datos de los
caudales aforados. En la Figura 3.11 se presenta una curva HQ a posteriori representativa con
todos los controles hidraulicos y las incertidumbres asociadas. La curva en dicha figura se
presenta en color negro como la curva mas probable llamada usualmente curva maxpost.
Alrededor de la curva maxpost se encuentra una zona en color rojo claro que representa el area
dada por la incertidumbre de los pardmetros. El intervalo rojo alrededor representa la
incertidumbre total, o sea, la incertidumbre dada por los parametros sumada a la incertidumbre
generada por el error remanente o error estructural. Luego, en verde oscuro y verde claro se
presentan los niveles dados por los controles hidrdulicos y su incertidumbre, respectivamente.
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Figura 3.11. Curva HQ a posteriori (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

Es particularmente importante revisar que los pardmetros estimados a posteriori sean
consistentes con los pardmetros asumidos en el andlisis a priori. Un conflicto entre los
parametros a priori y a posteriori deberia ser interpretado como un alerta en la validez de la
curva HQ, es decir, en la configuracién hidraulica especificada. Puede suceder que un control se
haya omitido forzando a los pardmetros a ajustar a los datos mas alld de limites fisicos
razonables.

La Figura 3.12 muestra como los pardmetros estimados a priori (linea azul) son transformados
en los pardmetros a posteriori (en barras rojas) generado a partir de la simulacion de MCMC
con la informacion provista por los aforos.
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Figura 3.12. Distribucion de los parametros k, a y ¢ para dos controles. Parametros estimados a priori
(Iinea azul) y a posteriori (barras rojas). Captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE.

La Figura 3.13 muestra los parametros simulados de la distribucion a posteriori a través de la
simulacion de MCMC. A modo de ilustracién, se presentan en el grafico solo 500 valores

simulados de los 10.000 valores generados.
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Figura 3.13. Parametros k, a y ¢ simulados para la distribucién a posteriori. Captura de pantalla obtenida

del software BaRatinAGE.

La Figura 3.14 muestra diferentes curvas HQ a posteriori; cada curva representa una simulacién

de MCMC de los pardmetros k, a y ¢ de cada control.
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Figura 3.14. Diferentes curvas HQ a posteriori para diferentes pardmetros k, a y c obtenidos de las
simulaciones de MCMC. Captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE.
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4 Descripcion y analisis de los datos

disponibles.

Como se mencioné en los capitulos anteriores, la metodologia adoptada
para establecer las relaciones altura-caudal requiere de tres elementos principales para su
construccién:

e Caracteristicas geométricas de los canales y las secciones
e Efectos hidrodinamicos existentes en las distintas secciones

e Aforos

A continuacién se describen los datos disponibles para el conjunto de las estaciones de
monitoreo de ACUMAR. Finalmente, en virtud del andlisis de los datos y de las condiciones
hidrodindmicas, se presenta el listado de estaciones que cumplen con todos requisitos para
poder elaborar una relacién entre alturas y caudales y cuentan con una cantidad razonable de
aforos (es decir las estaciones donde se aplicara el software BaRatinAGE a fin de establecer las
curvas HQ).

4.1  Geometria de cursosy secciones

La caracterizacion geométrica de las estaciones de monitoreo y de los cursos aguas arriba y
aguas debajo de las mismas se realizd utilizando las monografias provistas por ACUMAR,
imagenes satelitales, visitas a campo en ocasion de la campafia de aforos del presente convenio
y fotografias de la zona.

4.1.1 Geometria de las secciones

Las caracteristicas geométricas que permiten estimar las alturas en las cuales existen controles
hidraulicos se analizaron principalmente a partir de los relevamientos topobatimétricos de las
secciones que se encuentran en las monografias. También se utilizaron fotografias de la zona e
imdagenes satelitales para identificar las planicies de inundacién y niveles en los cuales existen
cambios en la hidrodindmica por estrechamientos, ensanchamientos o algin tipo de
interferencia antrdpica.
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4.1.2 Pendiente de los cauces

La pendiente de los cursos se establecid utilizando el modelo hidrolégico hidrodindmico
desarrollado por UTN Fra - INA en el marco del proyecto “Prosecucion de la modelacion de la
calidad del agua superficial en la cuenca hidrica Matanza Riachuelo” (2018) (en adelante
Modelo UTN Fra — INA, 2018). Este modelo utilizé para su construccién la informacién
topografica LIDAR y las secciones batimétricas relevadas por EVARSA.

4.1.3 Manning de los cauces

El coeficiente de rugosidad de Manning se definié utilizando los valores definidos en el Modelo
UTN Fra — INA (2018). El valor adoptado para todos los cursos es 0,04. En algunas secciones se
modificd este valor, en particular en secciones donde se observd una gran cantidad de
vegetacidn y en secciones correspondientes a canales revestidos o perfilados.

4.2 Efectos hidrodinamicos

Los niveles de los cursos de agua de la cuenca se ven afectados hidrodindmicamente por los
niveles de agua en los cuerpos receptores (CR). Estos CR pueden ser otros cursos dentro de la
cuenca o el propio Rio de la Plata (RdP). La variacién de los niveles de agua en los CR afectan
significativamente los niveles de los cursos de agua afluentes generando lo que se denomina
una curva de remanso. Este fendmeno puede ser estable en el tiempo o variable segin la
dindmica de cada cuerpo.

El RdP se ve afectado de forma periddica por la marea astrondmica que genera ondas en los
registros de niveles con dos picos y dos valles cada dia, aproximadamente a lo que se suma la
marea meteorolégica que puede generar crecidas (llamadas comiUnmente sudestadas) o
bajantes. Esta variacién en los niveles del RdP altera los niveles sobre toda la extension del
Riachuelo provocando incluso flujos de agua inverso al escurrimiento natural del rio.

El Matanza-Riachuelo también produce un control en los niveles de agua sobre sus afluentes.
Esta afectacion depende de la pendiente de los cursos afluentes y del nivel del Matanza-
Riachuelo. Por lo tanto, la afectacion puede ser variable en el tiempo y depende de la dindmica
hidrica.

43 Aforos

ACUMAR en su plan de caracterizacion hidroldgica y de calidad de agua ha realizado campafias
de aforos de forma sistematica desde 2012 con interrupciones en 2013, 2015y 2019 (ver Figura
4.1). Las primeras campafias de aforos durante el afio 2012 incluyeron mediciones en 26
estaciones de monitoreo (EM) y a partir del afio 2014 se realizaron mediciones en 68 estaciones
de monitoreo. Durante 2018 se realizaron aforos especiales en 8 estaciones durante eventos de
crecidas debido a precipitaciones.
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Los aforos se realizaron utilizando las técnicas de ADV y de ADCP. Desde el 2021 también se

incorpord la medicion de caudales mediante la técnica LSPIV.
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Figura 4.1. Aforos realizados por fecha y estacion. En azul los aforos hechos con ADV y en rojo con ADCP
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La mayor parte de los aforos se realizaron en circunstancias de aguas bajas con el objetivo de
caracterizar la carga masica de contaminantes en condiciones medias. La dificultad de aforar en
circunstancias de aguas bajas (sumado al error propio de los métodos de aforo) puede generar
importantes incertidumbres en los valores obtenidos de caudales. A su vez, la poca (o nula)
cantidad de aforos en aguas medias y altas dificulta la estimacién de las curvas HQ.

La Figura 4.2 muestra la distribucién espacial de las estaciones de monitoreo en las 14
subcuencas en las que se divide la cuenca Matanza-Riachuelo (segin Res. ACUMAR 1113/2013).
La subcuenca Cafiuelas-Navarrete es la que mas estaciones presenta (ocho), mientras que las
subcuencas Aguirre, Del Rey y Santa Catalina solo tienen asociada una estacion de monitoreo.

Estaciones Monitoreo ACUMAR

=== Rio Matanza Riachuelo

© Estaciones Monitoreo Manual

35°0'0"S

sk Gaograonias;

58°50'0"W 58°40'0"W 58°30'0"W 58°20'0"W

Figura 4.2. Mapa de subcuencas y estaciones de monitoreo en la cuenca Matanza-Riachuelo.

De los datos de aforos (Figura 4.3) se observa que en ciertos casos no se presenta la altura
observada en la regla. Esto se entiende muchas veces por problemas para poder observar la
regla instalada o por la ausencia de la misma.

La Figura 4.4 presenta la relacién entre los caudales aforados y la profundidad media de la
seccion aforada. En la Figura 4.5 pueden observarse para las distintas estaciones la relacién
entre la altura limnimétrica (altura registrada en la escala) y la profundidad media. Esta ultima
relacion debe corresponderse con un ajuste lineal lo que permite establecer un primer criterio
de calidad de los datos.
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Figura 4.3. Aforos por estacion (relacién altura regla hidrométrica vs. caudal).
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Figura 4.4. Aforos por estacién (relacion profundidad media vs. caudal).
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Figura 4.5. Relacion profundidad media versus altura regla hidrométrica (o altura limnimétrica)
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4.4

A partir del andlisis de los condicionantes hidrodindmicas de las estaciones de monitoreo y de
los aforos realizados en las mismas, se definieron en que estaciones se determinaran las curvas
HQ.

La Tabla 4.1 muestra las 23 estaciones donde se desistio establecer relaciones entre alturas y
caudales y el motivo que sustenta esta determinacion. El resto de las estaciones (54) cumple
con todos requisitos para poder elaborar una relacion entre alturas y caudales y cuentan con

Estaciones seleccionadas para determinar curvas HQ

una cantidad razonable de aforos.

Tabla 4.1. Detalle de las estaciones de monitoreo donde no se obtuvieron curvas HQ.

No

Cédigo

Justificacion

17

PteLaNor- 17

Los niveles registrados en la seccion de aforo estdn influenciados por
los niveles del Rio de la Plata (RdP) haciendo que no exista una
relacién biunivoca entre alturas y caudales.

18

CanUnamu- 18

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

19

ArroCild- 19

Los niveles registrados en la seccién de aforo estén fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

20
MD

DPel2500- 20_MD

Los niveles registrados en la seccion de aforo estdn fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

20
Ml

DPel2500- 20_MI

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

21

DPel2100- 21

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

22

DPel1900- 22

Los niveles registrados en la seccidn de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

23

CondErez- 23

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

24

PteUribu- 24

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Rio de la Plata (RdP) haciendo que no
exista una relacion biunivoca entre alturas y caudales.

25

ArroTeuc- 25

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.
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28

PteVitto- 28

Los niveles registrados en la seccidn de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Rio de la Plata (RdP) haciendo que no
exista una relacion biunivoca entre alturas y caudales.

29

DProlper- 29

Los niveles registrados en la seccion de aforo estdn fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

30

PtePueyr- 30

Los niveles registrados en la seccion de aforo estdn fuertemente
influenciados por los niveles del Rio de la Plata (RdP) haciendo que no
exista una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

31

PteAvell- 31

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Rio de la Plata (RdP) haciendo que no
exista una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

52

ClubRA- 52

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

57

ArroCepi- 57

La seccién de aforo no esta asociada a un curso de agua sino a la
descarga de una industria.

65

TribMora - 65

Esta seccién esta asociada a una descarga industrial

66

ArroChac4- 66

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del rio Matanza haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

71

ArroRossi- 71

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles de la Laguna de Rocha haciendo que no
exista una relacion biunivoca entre alturas y caudales.

73

AADepuOest- 73

Los niveles registrados en la seccion de aforo estdn fuertemente
influenciados por los niveles del rio Matanza Rectificado haciendo
gue no exista una relacion biunivoca entre alturas y caudales.

74

CnalCnoCint- 74

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del rio Matanza Rectificado haciendo
gue no exista una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

75

CaunceViejoMat-
75

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del rio Matanza Rectificado haciendo
gue no exista una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

78

AlivCild - 78

Los niveles registrados en la seccién de aforo estan fuertemente
influenciados por los niveles del Riachuelo haciendo que no exista
una relacién biunivoca entre alturas y caudales.

Definidas las estaciones donde se estimaran las curvas HQ, se procedié a analizar los aforos
realizadas en las mismas. El detalle de los aforos utilizados en cada estacidn se presenta en la
Tabla 4.2. En dicha tabla esta indicado para cada estacion la cantidad de tramos de cada escala
(celdas sin sombreado naranja). En la Base de Datos de ACUMAR® igualmente se informan

! http://www.bdh.acumar.gov.ar/bdh3/index_contenido.php
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lecturas mayores que la longitud de las escalas sefialadas en las monografias de las estaciones
(esos datos se indican con un asterisco en la Tabla 4.2).

En las 54 estaciones de monitoreo seleccionadas, se realizaron en total 2420 aforos, de los
cuales 1953 (es decir el 81%) sirven para el armado de las curvas HQ. La mayor parte de los
aforos descartados no cuentan con lectura del nivel en la escala o presentan valores poco
consistentes por diversos motivos (cambios de escalas y crecidas en los cuerpos de agua
receptores que generan efectos de remanso). Esto refuerza la importancia de relevar los niveles
(por ejemplo con un equipo GPS diferencial) al
independientemente de la presencia o no de la escala. De esta manera mayor cantidad de
aforos servirdn para caracterizar hidrolégicamente la cuenca y se podran utilizar en el ajuste de
las curvas HQ.

momento de realizar el aforo

La mayoria de los aforos se realizaron en conjunto con campafias de muestreo de calidad de
agua superficial, las cuales suelen hacerse en situaciones de aguas bajas (el 94% de los aforos
utilizados en el armado de las curvas HQ pertenecen a esta situacion hidroldgica). Para poder
caracterizar con mayor certeza las relaciones entre niveles y caudales, es primordial realizar
campanfias de aforos adicionales en situaciones de aguas medias y altas.

Tabla 4.2. Detalle de los aforos utilizados en el armado de las curvas HQ.

Aforos utilizados en el armado de la curva HQ

Aforos

EM realizados Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto
en la tramode | tramode | tramode | tramode | tramode
seccion [ees laregla la regla laregla laregla laregla
[0-1m] [1-2m] [2-3m] [3-4m] [4-5m]

01 53 53 41 9 2 0 1*
02 53 53 49 2 2
03 53 48 47 0 0 0 1*
04 53 53 53 0 0
05 49 23 11 12 0
06 50 50 9 36 2 1 2*
07 49 46 16 26 3* 1*
08 63 60 50 8 1 1*
09 48 24 14 9 0 1*
10 51 47 45 2 0
11 51 47 19 28 0
12 47 44 31 5 7 1
13 54 15 9 6
14 50 44 40 4
15 38 27 10 13 3 1
16 43 6 6 0 0
32 50 50 49 1
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33 49 28 28 0 0 0
34 37 37 37 0
35 39 38 38 0
36 47 46 43 3 0
37 56 56 51 2 3 0
38 53 52 48 3 1
39 53 28 27 1 0
40 39 39 39 0 0
41 46 42 42 0
42 40 40 39 1
43 53 53 51 0 2
44 40 26 26 0
45 40 26 26 0
46 53 53 5 48
47 40 12 12 0
48 53 51 51 0 0
49 40 39 39 0
50 40 26 25 1
51 40 26 26 0
53 40 39 39 0
54 40 40 40 0 0
55 40 28 28 0 0
56 45 41 41
58 39 36 36 0
59 40 37 37 0
60 36 34 32 2
61 40 40 40
62 40 40 40 0 0
63 38 34 34 0
64 38 36 36 0
66 40 14 10 4
67 39 23 23
68 40 29 29
69 45 9 8 1 0
70 52 48 45 0 2 1*
76 26 8 8
77 29 9 9
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5 Resultados

A continuacion se presentan las curvas HQ generadas para las diferentes
estaciones de monitoreo (tanto el grafico como la ecuacién correspondiente). A modo de
ejemplo, y para ver todo el proceso de generacién de las curvas HQ, se incluye en el Anexo A, el
detalle de la implementacion del software BaRatinAGE en una estacion (EMO01).

51 EMO1

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.1. A partir del
analisis de los mismos se decidid usar todos los registros de caudales en la construccién de la
curva HQ.
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100 A °
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w
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©
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>
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@
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1 2 3 4 5
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Figura 5.1. Aforos historicos realizados en EMO1 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).
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La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacidn 5.1) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.2.

8,53855(h—0,51237)""""" 0,51<h<119
Q(h) = 6,83759(h—0,38185) """ 1,19<h<86,55
6,83759(h—0,38185) " +29,5781(h-6,55117) """ 6,55<h<8,00

Ecuacion 5.1. Curva HQ de la EMO01

400
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Figura 5.2. Curva HQ de la EMO1.
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5.2 EMO02

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.3, no

descartandose ninguno para la construccién de la curva HQ.
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14 4 ®
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Figura 5.3. Aforos historicos realizados en EM02 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacién 5.2) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.4.

Q(h) ={

4,24352(h — 0, 238836)"6%* 0,24<h<2,74
4,24352(h —0,238836)°%**" + 29,5819(h — 2, 74703)"6" 2,74 <h <3,00

Ecuacién 5.2. Curva HQ de la EMO02.
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Figura 5.4. Curva HQ de la EMO2 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.3 EMO03

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.5. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron cuatro aforos por no tener asociados el nivel registrado en
la regla hidrométrica y un aforo por presentar un valor poco consistente.

ArroCanu- 3

30 A
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104
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o0 Sl *
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Figura 5.5. Aforos historicos realizados en EM03 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacidén (ver Ecuacién 5.3) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.6.

o(h)= 1,80066(h + 0, 04156)-65%% 0,04<h<3,94
1,80066(h +0,04156)-5%%3 1 2 56582(h —3,94218)2%% 3,94 <h <6,00

Ecuacién 5.3. Curva HQ de la EMO03.
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Figura 5.6. Curva HQ de la EMO3.
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54 EMO4

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.7. A partir del

andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la
curva HQ.
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Figura 5.7. Aforos historicos realizados en EM04 con ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.4) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.8.

1,91933(h—0,33199)"%7 0,33<h<0,85

h =
o) 7,69628(h—0,62652)"%* 0,85<h<3,00

Ecuacién 5.4. Curva HQ de la EMOA4.
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Figura 5.8. Curva HQ de la EMO4.
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5.5 EMO5

En esta estacion se realizaron 49 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.9. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 29 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica. Adicionalmente se descartaron 13 aforos asociados a un posible cambio de
escala en el afio 2016.
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Figura 5.9. Aforos historicos realizados en EMO5 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.5) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.10.

6,05706(h —0,264717)-62" 0,26<h <597

h) =
Q) {6, 05706(h —0,264717)%*" +.9,06217(h —5,9725)***  597<h<7,00

Ecuacién 5.5. Curva HQ de la EMO5.
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Figura 5.10. Curva HQ de la EMOS5 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.6 EMO6

En esta estacion se realizaron 50 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.11. A partir del

andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la
curva HQ.

AgMolina- 6

120+

100 4

80

60 -

Caudal [m?/s]

40

20 A

e -ﬂﬂw~.’ ‘

1 2 3 4 5
Escala [m]

Figura 5.11. Aforos historicos realizados en EM06 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.6) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.12.

2,66131(h —0, 23462)-67 0,23<h<3,53

h) =
Q) {2, 66131(h -0, 23462)"°"*® + 25,11880(h — 3,52532)"%** 3,53<h<8,00

Ecuacién 5.6. Curva HQ de la EMO6.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA 52



Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo
Informe 05 — Curvas HQ

®acumar

— Curva HO
001 @ aforos
Incertidurnbre Total (intervalo del 95%)
mm Incertidumnbre Paramétrica (intervalo del 95%)
400 - 10
B 4
w300 -
E
[
=
s |
=}
=200 4
100 -
|]| 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mivel {m)

Figura 5.12. Curva HQ de la EMO6 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.7 EMO7

En esta estacion se realizaron 49 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.13. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron dos aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica. Adicionalmente se descartd un aforo inconsistente con los aforos restantes.
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Figura 5.13. Aforos historicos realizados en EM07 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.7) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.14.

3,72651(h — 0,328306)"°"*® 0,32<h<3,95
Q(h) =<3,72651(h —0,328306)"°** +9,72604(h — 3,9513)"*"* 1,18<h<7,02
9,72604(h —3,9513)¢"% +17,9943(h — 4,40744)"674* 7,02<h<8,00

Ecuacién 5.7. Curva HQ de la EMO07.
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Figura 5.14. Curva HQ de la EMO7 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.8 EMO8

En esta estacion se realizaron 63 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.15. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron tres aforos pues los niveles registrados estaban
influenciados por el nivel del rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida,
generando un remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EMOS8).
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Figura 5.15. Aforos historicos realizados en EM08 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.8) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.16.

5,14750(h +0,01302)"%°% -0,01<h<3,24

h) =
Q) {17, 25100(h -3, 23885)1'67185 3,24<h<4,50

Ecuacién 5.8. Curva HQ de la EMO0S.
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Figura 5.16. Curva HQ de la EMO8 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.9 EMO09

En esta estacion se realizaron 48 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.17. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 24 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica.
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Figura 5.17. Aforos historicos realizados en EM09 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.9) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.18.

4,38946(h — 0,170239)"5%% 0,17 <h <2,80

h) =
Q) {4, 38946(h — 0,170239)"%% + 15,5582(h — 2,8044)%* 2, 80<h < 4,00

Ecuacién 5.9. Curva HQ de la EMO09.
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Figura 5.18. Curva HQ de la EMOQ9 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.10 EMI10

En esta estacion se realizaron 51 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.19. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron tres aforos pues los niveles registrados estaban
influenciados por el nivel del rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida,
generando un remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EM10).
Adicionalmente se descartd un aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.19. Aforos historicos realizados en EM10 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.10) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.20.

0,40467(h — 0,18969)"5 0,19<h<0,66
Q(h) = 2,06095(h —0, 47710)-67%% 0,66 <h<1,86
2,06095(h —0,47710)"% +.0,324271(h—1,86115)*%* 186 <h<3,00

Ecuacion 5.10. Curva HQ de la EM10.
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Figura 5.20. Curva HQ de la EM10 con sus respectivos intervalos de confianza.
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511 EM11

En esta estacion se realizaron 51 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.21. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron cuatro aforos pues los niveles registrados estaban
influenciados por el nivel del rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida,
generando un remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EM11).
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Figura 5.21. Aforos historicos realizados en EM11 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.11) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.22.

Q(h) ={1,31584(h —0,29924)"°"** 0,30<h <5,50

Ecuacién 5.11. Curva HQ de la EM11.
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Figura 5.22. Curva HQ de la EM11 con sus respectivos intervalos de confianza.
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512 EM12

En esta estacion se realizaron 47 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.23. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron tres aforos pues las mediciones se realizaron durante
eventos de Sudestada (en este caso los niveles del Rio de la Plata generan un efecto de remanso
gue afectaba los niveles en la secciéon de aforo de la EM12).
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Figura 5.23. Aforos historicos realizados en EM12 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.12) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.24.

—0,09<h<4,00

Q(h) = 13,61190(h +0,09324)" >
4,00<h<5,00

13,61190(h +0,09324)"****° 118, 47390(h —3,99976)"***

Ecuacién 5.12. Curva HQ de la EM12.
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Figura 5.24. Curva HQ de la EM12 con sus respectivos intervalos de confianza.

Para esta seccion en particular se contaban con aforos adicionales realizados por este grupo de
trabajo en el marco de diversos proyectos de investigacion. Para ver la consistencia de la
relacion altura — caudal obtenida, se presenta la superposicién de la curva HQ obtenida (ver
Figura 5.25) v los aforos realizados por este grupo de trabajo. Se puede observar un muy buen
ajuste entre esos aforos y la curva.

Por Ultimo, se incorporaron estos aforos para generar una nueva curva HQ, que se presenta en
la Figura 5.26. Puede observarse que la nueva curva generada presenta menores intervalos de
incertidumbre, sefialando la importancia de contar con mayor cantidad de aforos,
especialmente en condiciones de aguas medias y altas.
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Figura 5.25. Comparacion de la curva HQ de la EM12 obtenida en el presente estudio con aforos
realizados por el INA en proyectos de investigacidn previos.
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Figura 5.26. Comparacion de curvas HQ en la EM12.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA

66



IN' ‘ ///A Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

@ acumar \—/ Informe 05 — Curvas HQ,

513 EM13

En esta estacion se realizaron 54 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.27. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 17 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica y cuatro aforos pues los niveles registrados estaban influenciados por el nivel
del rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida, generando un remanso que
afectaba los niveles en la seccién de aforo de la EM13). Adicionalmente se descartaron 18
registros de caudales pues se realizaron antes de la ampliacion de la Planta Sudoeste, cuya
descarga se ubica inmediatamente aguas arriba de esta seccion.
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Figura 5.27. Aforos historicos realizados en EM13 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.13) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.28.

2,01398(h +0,06001)"%24 -0,06<h<1,75
Q(h) = 2,01398(h +0,06001)"%%* + 3, 68114 (h —1, 74601)-°76% 1,75<h<2,67
2,01398(h +0,06001)"%%*2 + 3, 68114(h —1, 74601)*7** 4+ 5,38381(h — 2, 67000)" %% 2,67<h<4,00

Ecuacién 5.13. Curva HQ de la EM13.
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Figura 5.28. Curva HQ de la EM13 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.14 EM14

En esta estacion se realizaron 50 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.29. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron cinco aforos pues los niveles registrados estaban
influenciados por el nivel del Riachuelo (el Riachuelo presentaba condiciones de crecida,
generando un remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EM14).
Adicionalmente se descartd un aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.29. Aforos historicos realizados en EM14 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.14) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.30.

1,06658(h —0,08507)° 0,09<h<3,00

h) =
Q) {1, 06658(h —0,08507)°% 4 2, 22658(h —2,99621)*°2 3,00 <h<4,20

Ecuacién 5.14. Curva HQ de la EM14.
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Figura 5.30. Curva HQ de la EM14 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.15 EM15

En esta estacion se realizaron 38 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.31. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron 11 aforos pues los niveles registrados estaban
influenciados por el nivel del Rio de la Plata (en este caso los niveles del Rio de la Plata generan
un efecto de remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EM15).
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Figura 5.31. Aforos historicos realizados en EM15 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.15) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.32.

7,36161(h + 0,302583)-57% ~0,30<h<1,18
Q(h) =4 7,36161(h +0,302583)""% +18,1539(h — 0,1,17732)-¢4' 1,18<h<6,92
18,1539(h — 0,1,17732)+%5%° 4+ 20,5334(h — 2,97909)"5%% 6,92 <h<7,50

Ecuacién 5.15. Curva HQ de la EM15.
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Figura 5.32. Curva HQ de la EM15 con sus respectivos intervalos de confianza.
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516 EM16

En esta estacién se realizaron 43 aforos (ver Figura 5.33) de los cuales 26 pertenecen a la
seccion anterior donde se ubicaba la estacién (que fueron dejados de lados en este anélisis). A
partir del analisis de los mismos se descartaron nueve aforos por no tener asociados el nivel
registrado en la regla hidrométrica y 1 aforo por presentar un valor poco consistente.
Adicionalmente se descarté un aforo pues el nivel registrado estaba influenciado por el nivel del
Riachuelo (el Riachuelo presentaba condiciones de crecida, generando un remanso que
afectaba los niveles en la seccién de aforo de la EM16) y un aforo por presentar un valor poco
consistente.
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Figura 5.33. Aforos historicos realizados en EM16 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.16) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.34.

Q(h) ={0,67518(h—0,08441)"*" 0,08 <h<4,00

Ecuacién 5.16. Curva HQ de la EM16.
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Figura 5.34. Curva HQ de la EM16 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.17 EM32

En esta estacion se realizaron 50 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.35. A partir del

andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la
curva HQ.
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Figura 5.35. Aforos historicos realizados en EM32 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.17) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.36.

2,41073(h—0,01253)"%%% 0,11<h<1,27

h) =
Q) {2, 41073(h—0,01253)%°%® 117, 49150(h —1,27498)**®! 127 <h<2,20

Ecuacién 5.17. Curva HQ de la EM32.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA

75



Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo
Informe 05 — Curvas HQ

®acumar

— Curva HO
& Aforos
a0 Incertidurnbre Total {intervalo del 95%)
mm Incertidumbre Parametrica (intervalo del 95%)
10
3]] 4
a
E
o
g 20 -
[1=]
o
10 4
|} 4
0.0 05 10 15 20
Mivel (m)

Figura 5.36. Curva HQ de la EM32 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.18 EM33

En esta estacion se realizaron 49 aforos, los cuales se presentan en la Figura 5.37. En el afio
2015 hubo un cambio en el tramo 1 de la escala hidrométrica de la estacién de monitoreo,
razén por la cual se descartaron todos los aforos previos a ese afio (en total fueron 20
mediciones). Adicionalmente se descartd un aforo pues el nivel registrado estaba influenciado
por el nivel del A° Cafiuelas (el A®° Cafiuelas presentaba condiciones de crecida, generando un
remanso que afectaba los niveles en la seccién de aforo de la EM33).
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Figura 5.37. Aforos historicos realizados en EM33 con ADCP (circulo rojo) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.18) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.38.

ofh) = 10,68480(h — 0, 23624)"5%%° 0,24<h<0,48
10,68480(h — 0, 23624)"5%%° + 57, 27600(h —0,47503)**"® 0,48 <h <3,00

Ecuacién 5.18. Curva HQ de la EM33.
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Figura 5.38. Curva HQ de la EM33 con sus respectivos intervalos de confianza.
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519 EM34

En esta estacion se realizaron 37 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.39. A partir del
andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la

curva HQ.
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Figura 5.39. Aforos historicos realizados en EM34 con ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.19) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.40.

Q(h) ={

0,00066(h +0,09959)"*** +1,89052(h -0, 23311)**""®

0,00066(h +0,09959)"%%* -0,10<h<0,23

Ecuacién 5.19. Curva HQ de la EM34.
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Figura 5.40. Curva HQ de la EM34 con sus respectivos intervalos de confianza.
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520 EM35

En esta estacidn se realizaron 39 aforos (ver Figura 5.41). A partir del analisis de los mismos se
descarté un aforo por no tener asociado el nivel registrado en la regla hidrométrica.
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Figura 5.41. Aforos historicos realizados en EM35 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.20) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.42.

0,00649(h +0,00309)"*** 0,00<h<0,52

h) =
QM) {o, 00649(h +0,00309)***** 1+1 06790(h —0,49289)**"™ 0,52 <h<3,00

Ecuacién 5.20. Curva HQ de la EM35.
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Figura 5.42. Curva HQ de la EM35 con sus respectivos intervalos de confianza.
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521 EM36

En esta estacion se realizaron 47 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.43. A partir del

andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la
curva HQ.
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Figura 5.43. Aforos historicos realizados en EM36 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.21) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.44.

3,9269(h — 0,10646)57 0,11<h<0,36
Q(h) = 10,882489(h + 0,44676)°#*®  0,36<h<1,68
11,4179(h — 0,94948)-67%%° 1,68 <h <2,80

Ecuacién 5.21. Curva HQ de la EM36.
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Figura 5.44. Curva HQ de la EM36 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.22 EM37

En esta estacion se realizaron 56 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.45. A partir del
andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la
curva HQ.
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Figura 5.45. Aforos histéricos realizados en EM37 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.22) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.46.

2,15719(h —0,04748)"67%% 0,09<h<2,15

h) =
Q) {2,15719(h —0,04748)-5™% 4 28, 71450(h — 2,15575)"°%% 2,15<h<3,20

Ecuacién 5.22. Curva HQ de la EM37.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA 85



Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo
Informe 05 — Curvas HQ

®acumar

— Curva HO
704 @& Aforos
Incertidurnbre Total (intervalo del 95%)
Em ncertidumbre Paramétrica (intervalo del 95%)
Eﬂ .
20
5,0 .
15
a
E®NT 10+
IC
=
® 30
(] i 1}5 T
20 4
10 4
|]| .
0.0 05 10 15 20 25 30
Mivel {m)

Figura 5.46. Curva HQ de la EM37 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.23 EM38

En esta estacion se realizaron 54 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.47. A partir del
analisis de los mismos se descarté un aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.47. Aforos historicos realizados en EM38 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.23) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.48.

0,81637(h +0,09927)-422% -0,10<h<0,68
Q(h) = 3,41886(h —0,33921)"65 0,68<h<3,03
3,41886(h —0,33921)%%% 1 5 32995(h —3,03297)"6%53 3,03<h<3,40

Ecuacién 5.23. Curva HQ de la EM38.
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Figura 5.48. Curva HQ de la EM38 con sus respectivos intervalos de confianza.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA



IN' ‘ ///A Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

@ acumar \—/ Informe 05 — Curvas HQ

5.24 EM39

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se presentan en la Figura 5.49. En el afio
2015 hubo un cambio en el tramo 1 de la escala hidrométrica de la estacion de monitoreo,
razén por la cual se descartaron todos los aforos previos a ese afio (en total fueron 24
mediciones). Ademas se descartd un aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.49. Aforos historicos realizados en EM39 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.24) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.50.

o) = 1,61140(h —0,03908)-°74" 0,04<h<101
1,61140(h —0,03908)**™**" + 5, 67415(h—1,01466)***"  1,01<h<3,00

Ecuacién 5.24. Curva HQ de la EM39.
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Figura 5.50. Curva HQ de la EM39 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.25 EM40

En esta estacion se realizaron 39 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.51. A partir del

andlisis de los mismos se decidio usar todos los registros de caudales en la construccion de la
curva HQ.
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Figura 5.51. Aforos histdricos realizados en EM40 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).
La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.25) junto con las bandas de

incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.52.

oy | 36259200, 21179)1504% 0,21<h<0,32
11,32020(h—0,25004)*%° 0,32 <h<2,30

Ecuacién 5.25. Curva HQ de la EMA40.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA

91



INA

Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo
Informe 05 — Curvas HQ

Ao

LHA

®acumar

- — Curya HO
® Aoros
Incertidurnbre Total (intervalo del 95%)
mm Incertidumbre Parameéetrica (intervalo del 95%)
40 4 6
05 -
"E 3[] i |}4 T
E 0.3 -
I
g 0.2 -
3 20 4
01 A
0.0 4
10 1
|]| N
T T T T T
0.0 0.5 10 15 20
Mivel {m)

Figura 5.52. Curva HQ de la EM40 con sus respectivos intervalos de confianza.
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526 EM41

En esta estacion se realizaron 46 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.53. A partir del
analisis de los mismos se descartaron cuatro aforos por presentar valores poco consistentes.
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Figura 5.53. Aforos historicos realizados en EM41 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.26) junto con las bandas de

incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.54.

2,61879(h +0,06593)"**%
7,61791(h —0,06191)"%0%°
7,61791(h—0,06191)"%%% +18,62170(h — 2, 43586)"5"

Q(h) =

Ecuacién 5.26. Curva HQ de la EM41.
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Figura 5.54. Curva HQ de la EM41 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.27 EM42

En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.55. A partir del
analisis de los mismos no hubo aforos descartados.
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Figura 5.55. Aforos historicos realizados en EM42 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacion 5.27) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.56.

3,64356(h —0,293758)"%*%* 0,29<h<1,28

h) =
Q) {3, 64356(h —0,293758)"**** +9,38301(h —1,28093)"*** 1,28<h<2,00

Ecuacién 5.27. Curva HQ de la EM42.
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Figura 5.56. Curva HQ de la EM42 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.28 EM43

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.57. A partir del
analisis de los mismos no hubo aforos descartados.
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Figura 5.57. Aforos historicos realizados en EM43 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacion 5.28) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.58.

2,926(h —0,0014098)"%%" 0,00<h<2,05

h) =
Q) {2, 926(h — 0,0014098)"%*" + 8,54141(h — 2,04643)-°% 2,05<h <350

Ecuacién 5.28. Curva HQ de la EMA43.
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Figura 5.58. Curva HQ de la EM43 con sus respectivos intervalos de confianza.
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529 EM44

En esta estacidn se realizaron 40 aforos (ver Figura 5.59). A partir del analisis de los mismos se
descartaron 14 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la regla hidrométrica.
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Figura 5.59. Aforos historicos realizados en EM44 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.29) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.60.

0,16264(h +0,41112)67%1 0,11<h<0,70

h) =
) {0,16264(h +0,41112)42 1 20, 69340(h — 0, 70239)"¢7 0,70<h<1,65

Ecuacién 5.29. Curva HQ de la EM44,

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA

99



N' ‘ I.”A Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

®@acumar ;

30 | e Curva HO
® Moros
Incertidumbre Total {intervalo del 95%)
25 1 mm Incertidumbre Parametrica (intervalo del 95%)
25

20 1 Faig
0 15 -
E
— 15 4
= 10 4
3
m
= 05 -

10 1

E'U T T T 1
0.4 05 0.6 0.7
5 N
|]| N
T T T T T T T
0.00 (.25 0.50 0.75 100 125 150
Mivel {m})

Figura 5.60. Curva HQ de la EM44 con sus respectivos intervalos de confianza.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA 100



IN' a ¢ I.//A Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

@ acumar Informe 05 — Curvas HQ

530 EM45

En esta estacidn se realizaron 40 aforos (ver Figura 5.61). A partir del analisis de los mismos se
descartaron 14 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la regla hidrométrica.

ArroLaPa200- 45

354 @
3.0 1
2.5 A
w
= 2.0 A
E
©
o
3
8154
1.0+ e
{
;
051 @ °
® [
® _e_ o
'3
0 ...'.. ... [ ] e0 ©
004 B
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Escala [m]

Figura 5.61. Aforos historicos realizados en EM45 con ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.30) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.62.

2,49970(h —0,06264)"6 0,06<h<0,31

h) =
Q) {2, 49970(h -0, 06264)1’66861 +11,73440(h -0, 30531)1’67107 0,31<h<3,50

Ecuacién 5.30. Curva HQ de la EM45.
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Figura 5.62. Curva HQ de la EM45 con sus respectivos intervalos de confianza.
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531 EM46

En esta estacion se realizaron 53 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.63. A partir del
andlisis de los mismos se decidid usar todos los registros de caudales en la construccién de la

curva HQ.
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Figura 5.63. Aforos historicos realizados en EM46 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.31) junto con las bandas de

incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.64.

0,02757(h +0,01189)">%%

Q(h) ={

Programa Hidraulica Comput

4,13982(h — 0, 76048)""*2

-0,01<h<0,80
0,80<h<2,80

Ecuacién 5.31. Curva HQ de la EM46.
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Figura 5.64. Curva HQ de la EM46 con sus respectivos intervalos de confianza.
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532 EM47

En esta estacion se realizaron 40 aforos (ver Figura 5.65) A partir del analisis de los mismos se
descartaron 27 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la regla hidrométrica.
Adicionalmente se descarté un aforo pues el nivel registrado estaba influenciado por el nivel del
rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida, generando un remanso que
afectaba los niveles en la seccién de aforo de la EM47).
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Figura 5.65. Aforos historicos realizados en EM47 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.32) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.66.

1,62477(h—0,18567)-"* 0,19<h<0,79

h) =
Q) {1, 62477(h—0,18567)"°"** +11,85840(h — 0, 78655)"°"*** 0,79<h<2,00

Ecuacién 5.32. Curva HQ de la EM47.
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Figura 5.66. Curva HQ de la EM47 con sus respectivos intervalos de confianza.
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533 EMA48

En esta estacion se realizaron 53 aforos (ver Figura 5.67) A partir del analisis de los mismos se
descartaron dos aforos pues el nivel registrado estaba influenciado por el nivel del arroyo
Morales (el arroyo Morales presentaba condiciones de crecida, generando un remanso que
afectaba los niveles en la seccién de aforo de la EM48).
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Figura 5.67. Aforos historicos realizados en EM48 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.33) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.68.

5,90110(h — 0,09249)-¢°"7 0,13<h<1,09

h) =
Q) {5, 90110(h —0,09249)"%°" +16,09890(h —1,09091)**%3 1,09 <h<3,20

Ecuacién 5.33. Curva HQ de la EM48.
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Figura 5.68. Curva HQ de la EM48 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.34 EMA49

En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.69. A partir del
analisis de los mismos se descarté un aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.69. Aforos historicos realizados en EM49 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacion 5.34) junto con las bandas de

incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.70.

Q(h) ={0,667145(h +0,01318)*™**  0,01<h<2,00

Ecuacién 5.34. Curva HQ de la EM49.
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Figura 5.70. Curva HQ de la EM49 con sus respectivos intervalos de confianza.
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535 EMS50

En esta estacion se realizaron 40 aforos (ver Figura 5.71) A partir del analisis de los mismos se
descartaron siete aforos por no tener asociados el nivel registrado en la regla hidrométrica.

Adicionalmente se descartaron siete aforos realizados antes del afio 2015, en donde hubo un
cambio de regla.
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Figura 5.71. Aforos historicos realizados en EM50 con ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.35) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.72.

0,36908(h —0,15229)"°*¢% 0,15<h<0,27
Q(h) =4 0,36908(h —0,15229)"°*** 1+ 0,02565(h — 0, 27281)"°%** 0,27<h<1,36
0,02565(h —0,27281)"%%%% 1.13,37320(h -1, 22056)"%%* 1,36 <h<1,90

Ecuacidén 5.35. Curva HQ de la EM50.
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Figura 5.72. Curva HQ de la EM50 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 40 aforos (ver Figura 5.73) A partir del analisis de los mismos se
descartaron 14 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la regla hidrométrica.
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Figura 5.73. Aforos historicos realizados en EM51 con ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.36) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.74.

2,39692(h —0,08620)41 0,09<h<0,21

h) =
Q) {3,11991(h—0,07837)1'66835 0,21<h<1,80

Ecuacién 5.36. Curva HQ de la EM51.
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Figura 5.74. Curva HQ de la EM51 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.37 EMS53

En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.75. A partir del
analisis de los mismos se descarté un aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.75. Aforos historicos realizados en EM53 con ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.37) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.76.

0,05575(h +0,00586)"*** 0,00<h<0,25
Q(h) =<0,05575(h +0,00586)"*** +1,14679(h -0, 24978)"%"" 0,25<h<2,94
1,14679(h —0, 24978)"**"" 1 2 93653(h — 2,59292)"%78% 2,94<h<3,50

Ecuacién 5.37. Curva HQ de la EM53.
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Figura 5.76. Curva HQ de la EM53 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.38 EM54

En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.77. A partir del
andlisis de los mismos se decidid usar todos los registros de caudales en la construccién de la
curva HQ.
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Figura 5.77. Aforos historicos realizados en EM54 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.38) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.78.

5,30190(h —0,17187)"%'"** 0,17<h<0,48

5,30190(h —0,17187)"**"* +10,36850(h — 0, 48346)"%"* 0,48<h<1,58

10,36850(h — 0, 48346)"%"° +12,67790(h — 0, 76930)"%° 1,58<h<3,04
12,67790(h — 0, 76930)"%%%° +18, 77680(h —1, 24942)"%%™ 3,04<h<325

Q(h) =

Ecuacién 5.38. Curva HQ de la EM54.
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Figura 5.78. Curva HQ de la EM54 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.39 EM55

En esta estacion se realizaron 40 aforos (ver Figura 5.79) A partir del analisis de los mismos se
descartaron ocho aforos por no tener asociados el nivel registrado en la regla hidrométrica.

Adicionalmente se descartaron cuatro aforos por no presentar valores consistentes.
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Figura 5.79. Aforos historicos realizados en EM55 con ADCP (circulo rojo) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.39) junto con las bandas de
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incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.80.

Q(h) ={

13,50120(h+0, 03030)1,52091
15,06380(h +0, 04080)1,67376

Ecuacién 5.39. Curva HQ de la EM55.
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Figura 5.80. Curva HQ de la EM55 con sus respectivos intervalos de confianza.
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540 EM56

En esta estacion se realizaron 54 aforos, los cuales se presentan en la Figura 5.81. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron cuatro aforos que presentaban lecturas en la escala
hidrométrica mayores a un metro (dado que la escala de esta estacion solo tiene un tramo).
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Figura 5.81. Aforos historicos realizados en EM56 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.40) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.82.

4,71028(h —0,16127)%% 0,16 <h<0,31
Q(h) = 4,61746(h —0,12682)"678% 0,31<h<1,00
4,61746(h —0,12682)*°%* + 6,87152(h —1,00684)*°  100<h<3,00

Ecuacién 5.40. Curva HQ de la EM56.
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Figura 5.82. Curva HQ de la EM56 con sus respectivos intervalos de confianza.
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541 EMS58

En esta estacion se realizaron 39 aforos (ver Figura 5.83) A partir del analisis de los mismos se

descartaron tres aforos por no presentar valores consistentes.
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Figura 5.83. Aforos historicos realizados en EM58 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.41) junto con las bandas de

incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.84.

2,19747(h—0,11627)-%

h =
oM {8, 60219(h —0, 21496)* %

0.8

0,12<h<0,32
0,32<h<2,90

Ecuacién 5.41. Curva HQ de la EM58.
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Figura 5.84. Curva HQ de la EM58 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 39 aforos (ver Figura 5.85) A partir del analisis de los mismos se
descartaron tres aforos por no presentar valores consistentes.
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Figura 5.85. Aforos historicos realizados en EM59 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.42) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.86.

5,29358(h —0,10534)"4%% 0,11<h<0,41
Q(h) = 5,70978(h —0,09223)"66243 0,41<h<1,40
5,70978(h —0,09223)"%** 1+11,36840(h —1,40380)"%*** 1,40<h<2,80

Ecuacién 5.42. Curva HQ de la EM59.
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Figura 5.86. Curva HQ de la EM59 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 36 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.87. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron dos aforos pues los niveles registrados estaban
influenciados por el nivel del rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida,
generando un remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EM60).
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Figura 5.87. Aforos historicos realizados en EM60 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacién 5.43Ecuacién 5.42) junto con las
bandas de incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.88.

0,98397(h — 0,17499)"62%% 0,17<h<2,98

h) =
Q) {6,81397(h —2,97529)"°7 2,98<h <350

Ecuacién 5.43. Curva HQ de la EM60.
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Figura 5.88. Curva HQ de la EM60 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.89. A partir del
andlisis de los mismos se decidid usar todos los registros de caudales en la construccién de la
curva HQ.
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Figura 5.89. Aforos historicos realizados en EM61 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.44) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.90.

3,05334(h +0,00982)"¢%% 0,10<h<113

h) =
Q) {3, 05334(h +0,00982)"%%%% 15 49170(h —1,13129)"°7¢" 1,13<h<3,45

Ecuacién 5.44. Curva HQ de la EM61.
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Figura 5.90. Curva HQ de la EM61 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.91. A partir del
andlisis de los mismos se decidid usar todos los registros de caudales en la construccion de la

curva HQ.
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Figura 5.91. Aforos historicos realizados en EM62 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.45) junto con las bandas de

incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.92.

0,03342(h +0,04051)"**
Q(h) =< 0,03342(h+0,04051)"*"** +1,66233(h—0,17862)"*'*
1,66233(h—0,17862)*%** +14,97090(h -0, 74519)"*"**

Ecuacién 5.45. Curva HQ de la EM62.
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Figura 5.92. Curva HQ de la EM62 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 38 aforos, los cuales se presentan en la Figura 5.93. A partir del
analisis de los mismos se descartaron cuatro aforos que presentaban valores poco consistentes.
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Figura 5.93. Aforos historicos realizados en EM63 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.46) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.94.

3,23641(h —0,03652)5% 0,04<h<0,32

h) =
QM {3, 23641(h -0, 03652)1'52245 +5,25727(h-0, 29282)1'66183 0,32<h<2,00

Ecuacién 5.46. Curva HQ de la EM63.
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Figura 5.94. Curva HQ de la EM63 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 38 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.95. A partir del
andlisis de los mismos se descartaron dos aforos por tener caudales negativos.
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Figura 5.95. Aforos historicos realizados en EM64 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacion (ver Ecuacion 5.47) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.96.

Q(h) = {1, 3479(h —0,485677)"-°** 0,40<h<2,00

Ecuacién 5.47. Curva HQ de la EM64.
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Figura 5.96. Curva HQ de la EM64 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacion se realizaron 40 aforos, los cuales se presentan en la Figura 5.97. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 16 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica. Adicionalmente se descartaron diez aforos que presentaban lecturas en la

escala hidrométrica mayores a dos metros (dado que la escala de esta estacidn solo tiene dos
tramos).
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Figura 5.97. Aforos historicos realizados en EM66 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.48) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.98.

1,32798(h —0,01710)"4% 0,02<h<0,14
Q(h) ={ 1,29569(h + 0, 01574)-6527 0,14 <h<2,50
14,96360(h—1,92672)*  250<h<3,75

Ecuacién 5.48. Curva HQ de la EM66.
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Figura 5.98. Curva HQ de la EM66 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacién se realizaron 39 aforos (ver Figura 5.99) de los cuales 26 pertenecen a la
seccion anterior donde se ubicaba la estacién (que fueron dejados de lados en este anélisis). A
partir del analisis de los mismos se descartaron 15 aforos por no tener asociados el nivel
registrado en la regla hidrométrica y 1 aforo por presentar un valor poco consistente.
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Figura 5.99. Aforos historicos realizados en EM67 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.49) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.100.

3,04730(h —0,03264)"1%2 0,03<h<0,13
Q(h) = 7,68095(h —0,05805)"°"*% 0,13<h<1,82
7,68095(h —0,05805)"¢7%® 1 68,11120(h —1,82321)"¢"*% 1,82<h<3,00

Ecuacidn 5.49. Curva HQ de la EM67.
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Figura 5.100. Curva HQ de la EM67 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacién se realizaron 40 aforos, los cuales se presentan en la Figura 5.101. En el afio
2015 hubo un cambio en el tramo 1 de la escala hidrométrica de la estacion de monitoreo,
razdén por la cual se descartaron todos los aforos previos a ese afio (en total fueron ocho
mediciones). Adicionalmente se descarté tres aforos por no tener asociados el nivel registrado
en la regla hidrométrica.
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Figura 5.101. Aforos histéricos realizados en EM68 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.50) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.102.

Q(h) = {5,29016(h - 0,00559)*** 0,00 <h <3,00

Ecuacién 5.50. Curva HQ de la EM68.
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Figura 5.102. Curva HQ de la EM68 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacidn se realizaron 45 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.103. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 36 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica.
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Figura 5.103. Aforos histéricos realizados en EM69 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.51) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.104.

4,15243(h — 0,05433)"6%" 0,05<h <2,02

h) =
Q) {4,15243(h —0,05433)%6%% 111 0255(h — 2,02475)-6*"7 2,05<h <4,00

Ecuacién 5.51. Curva HQ de la EM®69.
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Figura 5.104. Curva HQ de la EM69 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.52 EM70

En esta estacidn se realizaron 52 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.105. A partir del

analisis de los mismos se descartaron cuatro aforos por no tener asociados el nivel registrado en
la regla hidrométrica.
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Figura 5.105. Aforos histéricos realizados en EM70 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacidon (ver Ecuacion 5.52) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.106.

19,24770(h —0,05481)-5112° 0,05<h<0,15
Q(h) = 2,88020(h + 0, 21191)-677% 0,15<h<2,35
2,88020(h +0,21191)"7% 1 31,52060(h — 2,35331)*°®°  2,35<h <5,00

Ecuacién 5.52. Curva HQ de la EM70.
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Figura 5.106. Curva HQ de la EM70 con sus respectivos intervalos de confianza.
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En esta estacidn se realizaron 26 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.107. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 16 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica y un aforo por presentar un valor poco consistente. Adicionalmente se
descarté un aforo pues el nivel registrado estaba influenciado por el nivel del rio Matanza (el rio
Matanza presentaba condiciones de crecida, generando un remanso que afectaba los niveles en
la seccién de aforo de la EM76).
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Figura 5.107. Aforos histéricos realizados en EM76 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.53) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.108.

Q(h) = {12,55240(h ~0,00586)*“* 0,00 <h <3,00

Ecuacién 5.53. Curva HQ de la EM76.
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Figura 5.108. Curva HQ de la EM76 con sus respectivos intervalos de confianza.
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5.54 EM77

En esta estacidn se realizaron 26 aforos, los cuales se pueden ver en la Figura 5.109. A partir del
analisis de los mismos se descartaron 16 aforos por no tener asociados el nivel registrado en la
regla hidrométrica. Adicionalmente se descarté un aforo pues el nivel registrado estaba
influenciado por el nivel del rio Matanza (el rio Matanza presentaba condiciones de crecida,
generando un remanso que afectaba los niveles en la seccion de aforo de la EM77).
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Figura 5.109. Aforos histéricos realizados en EM77 con ADCP (circulos rojos) y ADV (circulos azules).

La curva HQ generada para la presente estacién (ver Ecuacion 5.54) junto con las bandas de
incertidumbre asociada se presentan en la Figura 5.110.

Q(h) ={3,81510(h—0,28074)*** 0,28 <h<2,00

Ecuacién 5.54. Curva HQ de la EM77.
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Figura 5.110. Curva HQ de la EM77 con sus respectivos intervalos de confianza.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA 150



IN’ a ¢ ///A Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

@ acumar \—/ Informe 05 — Curvas HQ,

6 Conclusiones y recomendaciones

Se obtuvieron relaciones entre alturas y caudales en diferentes estaciones de monitoreo de la
red de ACUMAR. Las curvas HQ se generaron en las estaciones que cumplen con todos
requisitos para poder elaborar una relacion entre alturas y caudales y cuentan con una cantidad
razonable de aforos.

Se destaca la implementacién de una novedosa metodologia para obtener curvas HQ. Dicha
metodologia combina un analisis hidraulico de la estacion y los aforos registrados en la misma
utilizando la técnica de inferencia Bayesiana propuesta por Le Coz et al. (2014) mediante el
software BaRatinAGE desarrollado por el INRAE (Institut National de Recherche pour
I'agriculture, I'alimentation et I’environnement) de Francia. Respecto a la metodologia clasica
de obtenciéon de curvas HQ (que consiste en una regresion lineal minimizando el error
cuadratico entre la funcidén de ajuste y los pares de datos de altura y caudal obtenidos en
campafias de aforo) este nuevo abordaje presenta una serie de ventajas que se detallan a
continuacion:

e Es de base fisica e incluye en el analisis las propiedades geométricas e hidraulicas del
curso de agua.

e Permita tener distintos tramos de curvas segln el nivel de agua.
e lacurva generada por tramos es continua.
e Estima rangos de incertidumbre de la curva generada.

e Permita extrapolar para caudales mas altos y bajos que los aforados.

La mayor cantidad de las campafias de aforos ejecutadas por ACUMAR tuvieron como objetivo
caracterizar la calidad de los arroyos, es por eso que los mismos se realizaron en situacion de
aguas bajas (el 94% de los aforos se realizé en esta situacion hidroldgica). De lo visto en la
elaboracién de las curvas HQ surge la necesidad de contar con mayor cantidad de registros en
situaciones de aguas medias o altas (como los aforos especiales realizados por ACUMAR en el
afio 2018). Esto es de suma importancia para verificar la performance de las curvas HQ
generadas vy, adicionalmente, sirve para ir disminuyendo los rangos de incertidumbres de las
curvas (tal como se mostrd para la curva HQ de la EM12, donde este grupo de trabajo tenia
aforos previos en situaciones de aguas medias y medias-altas).

Algunas recomendaciones/sugerencias que surgen de este Informe:
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e Enfuturas campafias de aforo, seria deseable informar todos los niveles registrados con
una misma referencia (en particular en cotas IGN). Esto ayudaria a independizarse de
cambios de escalas o referencias locales.

e Encasode que la estacidon de monitoreo no cuente con escala (o la misma tenga tramos
faltantes o sea ilegible) se recomienda relevar la cota IGN del nivel del curso de agua al
momento de realizar el aforo. De esta manera todos los aforos servirdn para
caracterizar hidrolégicamente la cuenca y se podran utilizar en el ajuste de las curvas
HQ confeccionadas en este Informe. Un 15% de los aforos realizados no se pudo utilizar
por este motivo.

e En algunas estaciones seria de suma utilidad contar con sensores automaticos de

niveles. Ademas de caracterizar el nivel al momento de realizar un aforo, estos sensores
ogicamente la
subcuenca asociada a esa seccidon, conocer los tiempos de crecidas y recesiones del

tendrian multiples usos, entre los que se destacan: caracterizar hidro

cuerpo de agua y brindar informacion para mitigacién de inundaciones.

e Actualizar periédicamente las monografias de las estaciones de monitoreo, indicando
estado de las escalas, cambios en la seccién (por trabajos de limpieza de margen),
entorno, etc.

e Analizar si es necesario mantener todas las estaciones actuales. Desde el punto de vista
hidroldgico muchas no aportan informacion sustancial (pero si pueden ser de suma
importancia para los muestreos de calidad de agua superficial).

e Verificar como se determinaron los niveles de escala informados en las campafias de
aforos especiales realizadas en el 2018 (muchos de ellos son superiores a las longitudes
de las escalas).
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Anexo A —Detalle de la metodologia
para la elaboracion de las curvas HQ
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A.l. EMO1

Descripcion de la seccidon

La estacion de monitoreo EMO1 se encuentra sobre el rio Matanza en el cruce con la Ruta
Nacional N°3. El cauce del rio se considera del tipo rectangular con controles para caudales
bajos debido a formas de fondo que se encuentra a pocos metros aguas abajo de la seccion de
aforo (Figura A.1). Este control actia como un vertedero elevando los niveles para caudales
minimos en la estacion.

Una vez superado el nivel de la cresta del vertedero aguas abajo (vertedero ahogado), este
pierde sus caracteristicas y el rio se comporta por las reglas de una seccién rectangular. El rio
cuenta con una planicie en margen derecha en la seccién de aforo hacia aguas abajo (Figura
A.2) para caudales superiores. Esta planicie se encuentra a un nivel que se corresponde a 1,2
metros de altura en la regla hidrométrica.

El ultimo control se encuentra en la planicie de inundacion. Los caudales que sobrepasen esta
altura son dificilmente aforados por lo que el error de la curva se incrementa fuertemente.

LG

Figura A.1. Seccién de control generada por estructuras en el fondo aguas abajo de la EMO1.
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Figura A.2. Planicie para caudales bajos en margen derecha (vista desde el puente hacia aguas abajo).

Configuracién Hidraulica y curva HQ a priori

Como se menciond en la descripcién de la seccién, para describir el funcionamiento de esta
estacion de monitoreo se emplean tres controles. El primer control representa la cresta del
vertedero que es la altura minima que debe alcanzar el agua para que exista un escurrimiento.
Por debajo de ese nivel, no hay caudal pero si puede existir agua embalsada y medirse un nivel
en laregla.

El segundo control representa a la terraza dentro del cauce y el tercero a la planicie de
inundacion. Estos ultimos dos controles estdn asociados ya que hay una continuidad entre el
escurrimiento antes y después de la planicie. Esto puede verse en la matriz que relaciona
controles y segmentos (Figura A.3) donde queda claro que el control 2 actla tanto para el
segmento 2 como el 3.
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Name Number of controls
MatyRut3 - 1 3 ~
Description
Control 1 Control 2 Control 3
Segment 1
Segment 2 |
Segment 3

Figura A.3. Matriz de controles (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

A continuacion se detallan los coeficientes seleccionados a priori de las ecuaciones que
relacionan el nivel de agua con el caudal para para cada control:

Propiedades del Control 1 (ver Figura A.4):

El primer control estd asociado a la estructura del fondo que se comporta como un vertedero
rectangular (H <30 cm).

El coeficiente Cr indicador de las condiciones de escurrimiento del agua sobre el
vertedero se impuso en 0,3, inferior al 0,4 de un vertedero ideal y con una
incertidumbre de 0,05.

El ancho de la seccién Bw que se obtuvo del perfil batimétrico y se establecié en 7.5
metros y una incertidumbre de 1 metro.

La gravedad es 9,81 m/s? con una incertidumbre de 0,01 m/s’.

El exponente ¢ que para vertederos rectangulares adoptado es 1,5 con una
incertidumbre de 0,05.

El nivel del labio del vertedero se establecid en 0,5 metros en la escala local con una
incertidumbre de 0,1 metros.
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T Prior assistant

Q(h)=a(h-b) (h>k)

a=C.B,-V(2q)
C,: Coefficient ~ 0.4
B, Weir width
( Physical parameters g: Gravity acceleration ~ 9.81
c: Exponent ~ 1.5

k: Control activation stage

b: offset [deduced by continuity - no specification required]

Rating curve parameters .
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0.1
+/- (uncertainty)
2.1271784839905408
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0.05

O mopty | @) concel

Figura A.4. Propiedades del Control 1 (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

Propiedades del Control 2 (ver Figura A.5):

El segundo control se manifiesta con la altura de la planicie para caudales bajos y se comporta

Como una seccion rectangular.

e Se adoptd para el coeficiente de Manning un valor de 0,04. Este valor se obtuvo de la
calibracion del Modelo UTN Fra — INA (2018). La incertidumbre asociada es de 0,004.

e El ancho de la seccidn, al igual que en el control 1 se obtuvo de la topobatimetria,
definiendo un ancho de 11 metros con una incertidumbre de 1 metro.

e La pendiente es de 6.10™ y una incertidumbre de 6.10°. El valor se obtuvo, como fue
explicado previamente, de las secciones incorporadas al modelo hidrodindmico.

e Para el exponente ¢ se adoptd un valor de 1,67 (valor tedrico para secciones

rectangulares) con una incertidumbre de 0,05.

e El nivel de inicio del control se estimd en 1,2 metros respecto al cero local con una
incertidumbre de 0,2 metros. Este valor también se obtuvo de la topobatimetria.
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Q(h)=a(h-b)" (h>k)

a=Kg B, Vs
Kg: Strickler coefficient (1/Manning)
B,,: Channel width
( Physical parameters S=|z,-z,|/dist(X,Y): Channel slope Rating curve parameters .
c: Exponent ~ 5/3
k: Control activation stage
b: offset [deduced by continuity - no specification required]
Ks [mlfiils—l] +/- (uncertainty)
55 Manning
25.0
B,, [m] +/- (uncertainty) k (activation stage) +/- (uncertainty)
11.0 1.0 12 0.2
- _ N 7 a (coefficient) +/- (uncertainty)
st 6.06-4 + (""mmmt‘g 0E-5 Iz,72, 1/d(x:Y) | 6.736096792653739 0.9706634329158588
H - .- (uncen:a'lnty)n . c (exponent) . +/- (uncer'!:a'lntv)m.DS
Kk [m] +/- (uncertainty)
12 0.2

Figura A.5. Propiedades del Control 2 (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

Propiedades del Control 3 (ver Figura A.6):

e El tercer control corresponde a la planicie de inundacién para caudales extremos.

También se comporta como un canal rectangular y esta asociado al segundo control
como se mostré en la matriz de la Figura A.3.

e larugosidad mantiene el mismo valor que en el Control 2 (0,04 y una incertidumbre de

0,004).

e Lapendiente también resulta igual al control 2.

e Elexponente c se mantiene en 1,67.

e Finalmente el nivel de activacién del control se establece en 6,8 metros segun se infiere
de la topobatimetria con una incertidumbre de 0,7 metros.

‘ Physical parameters

Q(h)=a(h-b)“ (h>k)

a=Kg.B,,.V5S

Kg: Strickler coefficient (1/Manning)
B,,: Channel width
S=|z,-z,|/dist(X,Y): Channel slope

c: Exponent ~ 5/3

k: Control activation stage

b: offset [deduced by continuity - no specification required]

Rating curve parameters .

Ks [mln.s'l] +/- (uncertainty)
25.0 25
By, [m] +/- (uncertainty)
50.0 10.0
S[-1 +/- (uncertainty)
6.0E-4 6.0E-5
<[] +/- (uncertainty)
1.67 0.05
k[m] +/- (uncertainty)
6.8 0.7

Manning

Iz-z, 1/d(X:Y)

k (activation stage)

6.8

? a (coefficient)
'é Compute | 30.618621784789724

< (exponent)

1.67

+/- (uncertainty)
0.7

+/- (uncertainty)
7.01560760020114
+/- (uncertainty)
0.05

Figura A.6. Propiedades del Control 3 (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).
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Se establecieron 1000 simulaciones de la curva a priori haciendo variar los valores de los
coeficientes de las curvas de forma aleatoria. Se establecié una altura minima del canal de
0 metros y una altura maxima de 8 metros. Como la activacién del vertedero es a partir de los
0,5 metros, si este valor es correcto, recién a partir de este nivel se deberia observar caudal
escurriendo por el curso de agua.

La curva altura-caudal a priori obtenida se presenta en la Figura A.7. Se observa la curva en
negro y el rango de incertidumbre en violeta. En linea verde oscuro se ven los niveles asociados
a los tres controles (con su rango de incertidumbre en verde claro).

Curva HQ a priori - MatyRut3 - 1

Q [m3ls]

Him]

Figura A.7- Curva HQ a priori (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

Aforos

Para la estimacién de la curva HQ a posteriori se utilizaron 53 aforos (Figura A.8). 26 aforos
fueron realizados con ADV (a los que se les asignd un error del 10%) y el resto (27 aforos) con
ADCP (con un error del 5%).
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Him]

Figura A.8. Aforos utilizados para el ajuste (captura de pantalla obtenida del software BaRatinAGE).

Ajuste

El ajuste se genera con el método de Cadena de Markov - Monte Carlo (MCMC) y un error
remanente con el método lineal, 1000 iteraciones y 101 pasos verticales.

Se presenta la comparacion de las distribuciones a priori (en azul) y a posteriori (en rojo) para
los diferentes parametros (Figura A.9). Se observa un sesgo del pardmetro a del Control 1 hacia
valores inferiores a los estimados a priori. Los demas pardmetros se infieren bien estimados a
priori. Esta sobrestimacion del pardmetro a puede estar indicando que el ancho estimado de
7 metros es realmente menor o el coeficiente de vertedero es ain menor al 0,3 estimado.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA 161



@acumar

Aforos de rios y arroyos en la Cuenca Matanza-Riachuelo

Informe 05 — Curvas HQ

k - Control 1 a - Control 1

050
k a

k - Control 2

I || [ e
oot o120 13 s
k

k - Control 3

20

5

a

) III
0o

58 80 82 04 68 68

0.14
012
010

% oos |

g

& oos |
004
002 |

34

000
T4 T8 T8 0 22 24 20 28 30 3@

0 T2
k a

E R

¢ - Control 1

oL ul ||

142 144 148 148 180 182 154 188 158
¢

c - Control 2

10
: | II
o o

180 182 184 188 188 170 172 174
¢

c - Control 3

| i' ‘ ]
2 184 1B 168 ira 172
c

o o

180 18! 0 174

Figura A.9. Comparacion de parametros a prioriy a posteriori (captura de pantalla obtenida del software

BaRatinAGE).

Curva HQ

La curva HQ a posteriori generada se presenta en la siguiente ecuacién (la misma tiene 3
intervalos de validez y el Ultimo tramo incluye 2 componentes producto de la construccion de la

matriz de controles):

8, 53855(h _ 0’ 51237)1,50081
6, 83759 ( h— 0, 38185)1,69728
6,83759 ( h-0, 38185)1,69728

Q(h) =

Curva HQ de la EMO1

+29,5781(h—6,55117)

0,51<h<119
1,19<h <6,55
6,55<h<8,00

1,67985

En la Figura A.10 se puede ver la curva HQ a posteriori (linea negra) junto con los intervalos de
confianza de los pardmetros (azul oscuro) y el intervalo de confianza total (con un rango mas

amplio y un azul mas claro)
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Figura A.10. Curva HQ generada a posteriori para la EMO1.

La comparacién entre las curvas a priori y a posteriori (Figura A.11) muestra la correcta
aproximacién de la construccion de la curva utilizando parametros geométricos.

@ [m3rs]

00 0s 10 15 20 25 30 as 40 a5 50 55 80 85 70 75 80
Hm]

Figura A.11. Comparacién de curvas a priori (azul) y a posteriori (rojo) con sus respectivos rangos de
incertidumbre.

Programa Hidraulica Computacional — SLH — INA 163



