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RESUMEN
Palabras clave: General Daniel Cerri, a orillas del estuario de Bahia Blanca sufre inundaciones de tipo pluvial y
HEC-RAS por mareas eélicas extraordinarias. Dos cuencas desaguan a poca distancia del casco urbano y a

su vez la marea ahoga los drenajes. Un anillo de obras viales y ferroviarias terraplenadas modifi-
calared de escurrimiento natural, generandose efectos de proteccion, pero a la vez retardando la
evacuacion debido a las mareas. Se recopilaron datos de campo, satelitales y cartas para producir
un modelo de terreno. Se adoptaron condiciones de borde y se evalué la rugosidad del terreno.
Mediante el software HEC-RAS, se simularon crecidas correspondientes a tormentas de determi-
nada recurrencia que escurren a través de las estructuras, incorporando el efecto que la marea,
para definir el grado de ahogamiento. En funcién de los tirantes y velocidades obtenidos en la
simulacién se delimitaron las areas urbanas afectadas y se defini6 la peligrosidad en funcién de
estandares internacionales. Los resultados de las simulaciones permitieron describir la mecanica
de la inundacién en la zona y evaluar el grado de peligrosidad en las areas afectadas basados en
los valores de tirante y velocidad de inundacién simulados en cada caso. Los resultados fueron
volcados en mapas y develaron las zonas de inundacion para las distintas recurrencias, asi como
el grado de peligrosidad. Existen diferencias no despreciables entre areas inundadas simuladas
cony sin mareas.

Peligrosidad por inundacién
General Daniel Cerri
Mareas edlicas

ABSTRACT
Keywords: General Daniel Cerri, on the shores of the Bahia Blanca estuary, suffers from pluvial floods and
HEC-RAS extraordinary wind tides. Two basins drain a short distance from the town center and in turn the

tide drowns the drains. A ring of terraced road and railway works modifies the natural runoff ne-
twork, generating protection effects, but at the same time delaying evacuation due to tides. Field,
satellite and chart data were collected to produce a terrain model. Boundary conditions were
adopted and the terrain roughness was evaluated. Floods corresponding to storms of a certain
recurrence that flow through the structures were simulated, incorporating the effect of the tide,
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to define the degree of drowning. Depending on the distances and speeds obtained in the simu-
lation, the affected urban areas are delimited and the danger was defined based on international
standards. The results of the simulations made it possible to describe the mechanics of the flood
in the area and evaluate the degree of danger in the affected areas based on the values of depth
and flood speed simulated in each case. There are non-negligible differences between simulated
flooded areas with and without tides. The results were put on maps and reveal the flood zones
for the different recurrences, as well as the degree of danger.

1. Introduccion

Las inundaciones constituyen un peligro real para la poblacién, los bienes y actividades econémi-
cas. Se ha verificado un incremento a nivel mundial de este tipo de eventos. En particular, se puede citar la
tormenta subtropical que afect6 a Bahia Blanca, Puerto Cuatreros, General Daniel Cerri (GDC) y la zona en
marzo de 2022, la cual produjo inundaciones y destruy6 estructuras centenarias.

La modelacién en 1D/2D resulta una herramienta muy util para evaluar la peligrosidad por inun-
daciones al proveer mapas de peligrosidad de inundacién para eventos extremos, por ejemplo. Aplicacio-
nes como Hidrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System [HEC-HMS] e Hidrologic Enginee-
ring Center-River Analysis System [HEC-RAS], apoyados en un Sistema de Informacién Geografica [SIG], de
codigo abierto, pueden procesar dichos mapas de peligrosidad, los cuales ayudan a los responsables del
manejo de cuencas a tomar decisiones. Este proceder, ya ha sido aplicado en algunas ciudades argentinas
como Pergamino (Mattos Gutierrez et al., 2013), Tandil (La Macchia y Linares, 2021), Azul (Collazos et al.
2018) y Arroyito (Reyna et al., 2018) aunque en este tltimo, se utiliz6 el [EPASWMM)] para simular el escu-
rrimiento. Cabe aclarar que en ninguno de estos casos se presentd el problema del efecto de ahogamiento
del escurrimiento ocasionado por la marea. Alarcén Valenzuela et al. (2019) realizaron una simulacién en
el rio Biobio, Chile, en la cual incluyeron la influencia de la marea.

Ingeniero White, ciudad portuaria situada a 13 km al sudeste de GDC sobre el estuario de Bahia
Blanca (Figura 1a y 1b), esta expuesta a mareas edlicas extraordinarias debido a las tormentas provenien-
tes del sudeste (sudestadas) provocado la obstruccién de los sistemas de drenaje pluvial. Las escorrentias
producidas por las intensas precipitaciones que suelen acompafiar estos eventos, generan excedentes de
escorrentia que experimentan retardos en su evacuacion, confiriendo caracteristicas de inundacién (Alda-
lur, 2010).

Los objetivos del presente trabajo son: i) Implementar el modelo [HEC-RAS] apoyado en [QGIS]
y simular distintos escenarios de inundacién considerando las estructuras existentes, para tormentas de
disefio de distintas recurrencias, ii) Incluir los efectos de la marea, iii) Generar mapas de zonas inundables
y iv) Definir el grado de peligrosidad de los eventos considerados en la localidad.

Herramientas de modelacién 2D y SIG fueron utilizadas para desarrollar mapas de inundacién en la
zona de GDC, donde el escurrimiento de los arroyos Saladillo de Garcia y Dulce se halla notoriamente afecta-
do por la actividad antrépica (terraplenes ferroviarios, carreteros, canales artificiales, puentes, alcantarillas,
etc.). Se incluyé la influencia de la altura de marea, que genera la obstruccién del drenaje de la zona.

2. Zona de estudio

La localidad de GDC se encuentra a orillas del estuario de Bahia Blanca, en el sudoeste de la pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1a y 1b). En la cercania del casco urbano, desemboca un canal
construido con fines de riego (Canal Cuatreros), que bordea la ciudad hacia el sudoeste. El Arroyo Saladillo
de Garcia, con su principal afluente el Arroyo Dulce desemboca hacia el noreste de la localidad (Figuras 2
y 3). Ambos sistemas desaguan en el estuario de Bahia Blanca (Figura 1b).
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Figura 1a. Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura1b. Ubicacién de la zona de estudio.
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La cuenca del arroyo Saladillo de Garcia se encuentra ubicada geograficamente entre los meri-
dianos 62° 12" 0y 62° 32" O y los paralelos de 38° 09” S y 38° 43" S, cubriendo una superficie total de 834
km2 y la longitud del rio es de 39 km. Limita hacia el este con la cuenca del arroyo Naposta Grande y al
oeste con la cuenca del rio Sauce Chico (Figura 1b). La cuenca se subdivide en dos, la correspondiente al
arroyo Saladillo de Garcia propiamente dicho y la de su principal afluente el arroyo Dulce. Ambos nacen
en las estribaciones del sistema de Ventania, de caracter intermitente y se desarrollan en un ambiente de
llanura en el cual predominan, en general, valores bajos de pendiente (Gonzalez, 2018).La cuenca baja se
ha degradado debido a las actividades antropogénicas, entre ellas, el vertido de aguas servidas y los dese-
chos de los frigorificos (Spagnolo, 2011). La confluencia entre el Dulce y el Saladillo de Garcia propiamente
dicho se produce dentro del anillo conformado por los terraplenes ferroviarios y carreteros, que rodean a
la localidad de GDC (Figura 2).

Figura 2. Anillo de GDC delimitado por terraplenes carreteros y ferroviarios.
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Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Sauce Chico, principal curso de agua en el sector, esta ubicada en el sudoeste de
la provincia de Buenos Aires y geograficamente se encuentra entre los paralelos 37° 51'S y 38° 44'S y me-
ridianos 61° 59'y 62°41' Oeste. Limita al este con la cuenca del Saladillo de Garcia (Figura 1b). Nace en los
faldeos occidentales del sistema de Ventania y desemboca en el estuario de Bahia Blanca. Posee un area de
1596 km2 y la longitud del rio es de 162 km. En funcién de las pendientes, la cuenca, se puede subdividir en
alta, media y baja (Figura 1b). La parte alta corresponde a las nacientes y recibe el aporte de las sierras del
sistema de Ventania. En la subdivision media no recibe aportes substanciosos y se desarrolla en pendientes
relativamente bajas. La cuenca inferior se considera que comienza en el partidor ubicado en el paraje La
Horqueta, donde una porcién del caudal es desviada por el Canal Cuatreros con fines de riego y pasa bor-
deando la localidad de GDC. El cauce natural desemboca mas al sur del Estuario de Bahia Blanca (Figura 3)
(Torrero, 2009). De esta manera, el Sauce Chico presenta dos desembocaduras bien diferenciadas siendo
el Canal Cuatreros el que puede producir inundaciones en el casco de GDC (Spagnolo, 2011). Sin embargo,
el mencionado canal, cuenta con compuertas que regulan la entrada de agua al mismo, disminuyendo e
incluso evitando el peligro de inundacién por esta conduccion.

La Figura 3 muestra las lineas férreas y carreteras que configuran un poligono alrededor del casco
urbano de GDC (Anillo de GDC), con sobrelevaciones por encima del terreno natural de hasta 6 m en dis-
tintos lugares. También figuran canales artificiales que sirven de drenaje. Hacia el sudeste, los terraplenes
ferroviarios impiden que las mareas edlicas extraordinarias ingresen a la ciudad. Los mismos funcionan
como diques y permiten el escurrimiento solo a través de los puentes y alcantarillas ya sea ingresando
o saliendo a través de estas. Ejemplo de ello resultan los puentes sobre el terraplén sudeste de la ciudad
(FFCC Roca via Viedma) que, durante las mareas edlicas extraordinarias, producen ingreso del agua del
estuario anegando y dificultando el drenaje del agua dulce proveniente del continente (Fernandez et al.,
en Prensa).
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Figura 3. Amenazas de inundacién en la zona del anillo de GDC y estructuras que permiten el ingreso y
egreso de las crecidas y mareas.
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Fuente: Modificado de Fernandez et al. (en Prensa).

3. Materiales
3.1 Hidrogramas de crecida

Las crecidas provenientes del Sauce Chico, Saladillo de Garcia y Dulce, ingresan y egresan al anillo
de GDC, a través de puentes y alcantarillas que se encuentran en los terraplenes tanto ferroviarios como
carreteros. Fernandez et al. (en Prensa) han determinado los hidrogramas de crecidas en base a curvas IDF
(Sequeira, 2006) de la zona, para 5, 10 y 50 afios de recurrencia. Estas fueron seleccionadas porque usual-
mente ciclos de 5y 10 afios, proporcionan caudales de disefio para diversas obras de tipo vial e hidraulicas
urbanas, mientras que la de mayor recurrencia, presenta el caso mas desfavorable. Los hidrogramas co-
rrespondientes al Sauce Chico no se consideraron ya que existe una compuerta sobre Canal Cuatreros que
impide el ingreso de la crecida a la zona del anillo de GDC. Las Figuras 4 y 5 muestran los hidrogramas de
crecida para el Saldillo de Garcia y Dulce, que ingresan en la zona del anillo de GDC generados por Fernan-
dez et al. (en Prensa) y conforman las correspondientes condiciones de borde.

Figuras 4. Hidrogramas generados por Fernandez et al. (en Prensa), a partir de curvas IDF para la cuenca del A° Saladillo de Garcia,
para la seccién correspondiente a la condicién de borde del Anillo de GDC
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Figuras 5. Hidrogramas generados por Fernandez et al. (en Prensa) a partir de curvas IDF para la cuenca del A° Dulce, para la sec-
cion correspondiente a la condicién de borde del Anillo de GDC.
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Fuente: Fernandez et al. (en Prensa).

3.2 Efecto de las mareas

Para el presente trabajo se cuenta con los datos de marea de Ingeniero White, medidos por el Con-
sorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca (CGPBB, 2023 ), en oportunidad de la tormenta subtropical del
24 de marzo de 2022. A los efectos de la simulacién se usa la serie temporal donde se repiten los ciclos de
marea criticos, para superponer con el efecto de la crecida de los arroyos fue adoptado para poder evaluar
la situacién mas desfavorable (Figura 6). Fernandez et al. (en Prensa) realizaron un andlisis estadistico de
los maximos niveles alcanzados por el mar en base a una serie de tiempo de 57 afios en Ingeniero White.
Se determind que la marea producida durante el 24 de marzo de 2022, posee una probabilidad de ocurrir
menor al 1 %, de acuerdo con la distribucion de valores extremos de Weibull. Las alturas del nivel de marea
fueron chequeadas por una simulacién hidrodinamica del estuario completo (Campuzano et al., 2014).

Figura 6. Serie de tiempo de Niveles de marea en Ingeniero White respecto del cero de IGN usadas para la simulacién
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Fuente: Elaboracién propia.
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4. Métodos
4.1 Modelo digital de terreno

El modelo digital de terreno del area encerrada por los terraplenes (Anillo de GDC) se elaboré me-
diante la utilizacién de modelos de elevacién en formato raster [MDE] del Instituto Geografico Nacional
(Fuente: Instituto Geografico Nacional de la Repiblica Argentina) [IGN], para una red de 30x30 m de ta-
maiio de celda, sobre las cuales se determinaron las curvas de nivel correspondientes. Para el casco urbano
de GDC, se corrigieron las curvas de nivel del MDE en base a la carta de Bahia Blanca escala 1:50000 del
IGN (Fuente: IGN de la Reptiblica Argentina) y mediciones de secciones in situ. Se editaron los niveles y se
establecieron correcciones en base a mediciones de campo realizadas en puntos sensibles como puentes,
alcantarillas terraplenes y accesos. Seguidamente, se editaron terraplenes y canales dandoles las dimen-
siones correspondientes por medio de la aplicacién HEC-RAS Mapper (US Army Corps of Engineers, 2020),
lo que permiti6 agregar informacion detallada al modelo de terreno (Figura 7). El sistema de referencia
usado es WGS 84 y el marco de Referencia POSGAR 07 (Cédigo EPSG: 4326) para todos los mapas.

Figura 7. MDT usado en la simulacién.
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Fuente: Elaboracién propia en base a MDE y Carta del IGN, imagenes satelitales
Google Earth y mediciones propias de campo.

4.2 Coeficiente de rugosidad

El programa HEC-RAS permite simular la rugosidad del terreno. La estimacién del coeficiente de
rugosidad de Manning (n), se realizé siguiendo las guias del Soil Consevation Service (SCS) (Arcement Jr. y
Schneider, 1989). Este método permite estimar el coeficiente n segiin la Ecuacién 1:

n=(nb+nl+n2+n3+n4)m(Ecuacién 1)

Donde nb corresponde a la rugosidad basica del suelo, n1 la rugosidad debida a las irregularidades
como pozos, depresiones, monticulos, etc., n2 toma en cuenta la variaciéon dentro de las secciones del canal
(no aplicable en este caso), n3 aplica a las obstrucciones dentro de la planicie, n4 representa la rugosidad
debida a la vegetacion y m es un coeficiente de meandrosidad que se considera igual a 1.

En funcién de las observaciones efectuadas en el relevamiento de campo y la informacién obtenida
por medio de imagenes satelitales, se adopt6é un mapa de rugosidad del terreno asignandole valores de n a
las diferentes subareas del anillo de GDC (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién del coeficiente de Manning por el método del SCS.
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Fuente: Elaboracion propia.

4 3 Estructuras hidraulicas

Los puentes y alcantarillas ubicados en los terraplenes que rodean al casco urbano de GDC, juegan
un rol central en el escurrimiento dentro del anillo de GDC. Esto se debe a que solo a través de ellos, se pro-
duce el ingreso y egreso del agua. Fernandez et al. (en Prensa) llevaron a cabo campafias de relevamiento
de 12 puentes y alcantarillas, con sus correspondientes secciones, luces, ancho, longitud de y entre pilas de
puentes si las hubiera, estribos, etc. a fin de ser implementarlos en el programa de simulacién HEC-RAS. La
Figura 9 muestra imagenes de los puentes y alcantarillas relevadas y su ubicacién.

Figura 9. Puentes y alcantarillas que permiten el ingreso y egreso de las crecidas y mareas al anillo de GDC.
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Fuente: Fernandez et al. (en Prensa).

4.4 Implementacién de HEC-RAS.

El programa de simulacion desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers River Analysis System,
(U.S. Army Corps of Engineers, 2021), fue implementado para 6 distintos escenarios de simulacién (Tabla 1).
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Tabla 1. Escenarios planteados para la simulacién con HEC-RAS

Recurrencia de la tormenta (afios) Efecto de marea

5 sin marea
con marea
sin marea

10
con marea
sin marea

50
con marea

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1 Grilla de cdlculo

En base al modelo de terreno elaborado (Figura 4), se gener6 una grilla de calculo de 30x30 m sobre
el modelo del terreno. Las correspondientes lineas de quiebre sobre cada uno de los terraplenes, canales
naturales y artificiales existentes fueron forzadas para generar la grilla de calculo adaptada. De esta mane-
ra se logro representar el terreno y la influencia antrépica en la zona de estudio (Figura 10).

Figura 10. Grilla de calculo para el anillo de GDC, para las condiciones planteadas
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Fuente: Elaboracién propia.
4.4.2 Condiciones de borde

Las condiciones de borde externas al area de calculo fueron incorporadas (Figura 4), siendo estas
los hidrogramas del Saladillo de Garcia, Dulce, y variaciones temporales de la marea generadas por Fer-
nandez et al. (en Prensa). Sobre los terraplenes se implementaron los puentes y alcantarillas utilizando
informacién previamente relevada (Figura 5).

Las descargas de los rios y arroyos que escurren por debajo de los puentes se ven afectadas por el
nivel de marea, lo cual establece cierto grado de ahogamiento presente en la zona de estudio. Se imple-
ment6 la condicién de borde de descarga, correspondiente a la variacion de altura de marea en el tiempo.
Se adoptaron ciclos de mareas correspondientes a la tormenta del 24-25 de marzo de 2022. Estos datos
correspondientes al mareédgrafo de Ingeniero White, fueron chequeados por medio de simulaciones (Cam-
puzano et al., 2014), las que corroboraron los valores adoptados para esta simulacién (Figura 7).
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4.5 Peligrosidad por inundacion

La Agencia para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA) desarroll6 un criterio para
la generacion de mapas de peligro en el que relaciona el tirante maximo h (m), y Ia velocidad maxima v
(m/s) (Figura 11). Con base a estas relaciones se establecen tres rangos de peligro: nivel bajo,medio y alto
de peligrosidad (Alcocer-Yamanaka et al., 2016). Para la zona de peligrosidad alta, las vidas de las personas
pueden estar en peligro y las edificaciones pueden tener dafio estructural. En el caso de peligro moderado,
es decir el nivel medio de peligrosidad, se presentan dafios a la integridad de las personas y afectaciones
a las construcciones, mientras que para el nivel bajo de peligrosidad las personas no se ven afectadas pero
las edificaciones pueden sufrir dafos ligeros. Para hacer un mapa de peligro de inundacién es necesario
conocer los parametros mencionados, su recurrencia y efectos que puedan modificar la velocidad y la
profundidad, como lo es la marea.

Figura 11. Criterio propuesto por FEMA para clasificar los grados de peligrosidad de eventos de inundaciones.
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Fuente: Alcocer-Yamanaka et al. (2016)

Este criterio permite evaluar la peligrosidad de los diferentes escenarios considerados (Tabla 1), co-
nociendo la velocidad y el tirante de inundacién obtenidos directamente de las simulaciones. Por lo tanto,
una vez realizadas las mismas, se conoce la distribucion areal de la altura de inundacién y velocidad del
escurrimiento. Luego, adoptando los maximos valores de altura de inundacién y velocidad para el instante

clasificar la peligrosidad.

5. Resultados
5.1 Escenarios

Se plantearon los siguientes escenarios para las simulaciones con HEC-RAS (Tabla 2).

Tabla 2. Esquema de representacion de salidas de la simulacion para la maxima inundacién en la zona

Recurrencia de la Efecto de Profundidad de Velocidad del
tormenta (afos) marea inundacién (m) flujo (m/s)
sin marea Figura 12 Figura 13
> con marea Figura 14 Figura 15
sin marea Figura 16 Figura 17
10 con marea Figura 18 Figura 19
=0 sin marea Figura 20 Figura 21
con marea Figura 22 Figura 23

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1 Areas inundables para tormentas de recurrencia 5 afios

Se elaboraron mapas de inundacién simulada, 17,5 horas después del inicio de la precipitacion
(maxima area urbana inundada) para tormentas de recurrencia de 5 afios sin considerar el efecto de ma-
reas (Figuras 12 y 13). Se destaca un poligono correspondiente al area urbana afectada donde la profundi-
dad maxima de inundacién es de 0,10 m y la velocidad maxima es de 0,12 m/s, afectando un area urbana
de 0,04 km2.

Figura 12. Area urbana comprometida y profundidades simuladas de inundacién para tormentas de recurrencia
5 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 13. Area urbana comprometida y velocidades simuladas de inundacién para tormentas de recurrencia
5 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Se elaboraron mapas de inundacién simulada 12,5 horas después del inicio de la precipitacién
(maxima area urbana inundada) para tormentas de recurrencia 10 afios, incluyendo el efecto de mareas
(Figuras 14 y 15). Se destaca un poligono correspondiente al area urbana afectada donde la profundidad
maxima de inundacién es de 0,12 m y la velocidad maxima es de 0,13 m/s, afectando un area urbana de
0,23 km2.
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Figura 14. Area urbana comprometida y profundidades simuladas de inundacién para tormentas de recurrencia
5 afios en el anillo de GDC con efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 15. Area urbana comprometida y velocidades simuladas de inundacién para tormentas de recurrencia
5 afios en el anillo de GDC con efecto de marea.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Areas inundables para tormentas de recurrencia 10 afios

Se elaboraron mapas de inundacién simulada 16,5 horas después del inicio de la precipitacion
(maxima area urbana inundada) para tormentas de recurrencia de 10 afios, sin considerar el efecto de
mareas (Figuras 16 y 17). Se destaca un poligono correspondiente al area urbana afectada donde la profun-
didad maxima de inundacién es de 0,23 m y la velocidad maxima es de 0,54 m/s, afectando un area urbana
de 0,09 km2.
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Figura 16. Area urbana comprometida y profundidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
10 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 17. Area urbana comprometida y velocidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
10 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Se elaboraron mapas de inundacién simulada 12,5 horas después del inicio de la precipitacién
(maxima area urbana inundada) para tormentas de recurrencia de 10 afios, incluyendo el efecto de mareas
(Figuras 18 y 19). Se destaca un poligono correspondiente al area urbana afectada donde la profundidad
maxima de inundacién es de 0,32 m y la velocidad maxima es de 0,60 m/s, afectando un area urbana de
0,24 km2.
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Figura 18. Area urbana comprometida y profundidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia 1
0 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 19. Area urbana comprometida y velocidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
10 afios en el anillo de GDC con efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3 Areas inundables para tormentas de recurrencia 50 afios

Se elaboraron mapas de inundacién simulada 11,5 horas después del inicio de la precipitacion (maxi-
ma area urbana inundada) para tormentas de recurrencia de 50 aflos, sin considerar el efecto de mareas (Fi-
guras 20 y 21). Se destaca un poligono correspondiente al area urbana afectada donde la profundidad maxi-
ma de inundacién es de 1,10 m y la velocidad maxima es de 0,74 m/s, afectando un area urbana de 0,72 km2.
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Figura 20. Area urbana comprometida y profundidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
50 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Area urbana comprometida y velocidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
50 afios en el anillo de GDC sin efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Se elaboraron mapas de inundacién simulada 11,0 horas después del inicio de la precipitacion
(maxima area urbana inundada) para tormentas de recurrencia de 50 afios, incluyendo el efecto de mareas
(Figuras 22 y 23). Se destaca un poligono correspondiente al area urbana afectada donde la profundidad
maxima de inundacién es de 1,23 m y la velocidad maxima es de 0,78 m/s, afectando un area urbana de
0,77 km2.
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Figura 22. Area urbana comprometida y profundidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
50 afios en el anillo de GDC con efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 23. Area urbana comprometida y velocidades de inundacién simuladas para tormentas de recurrencia
50 afios en el anillo de GDC con efecto de marea.

Fuente: Elaboracién propia.

La simulacién 2D con HEC-RAS revela el funcionamiento hidraulico integral de la zona del anillo
de GDC. En todos los escenarios simulados, se puede observar el efecto de endicamiento provocado por los
terraplenes ferroviarios (FFCC Roca a Neuquén, FFCC Roca a Viedma) y viales (Ruta Nacional 3) (Figuras 9,
11, 13, 15, 17 y 19). Asimismo, las altas velocidades se concentran en las proximidades de los vanos de los
contra eventos de crecidas provenientes de los arroyos Saladillo de Garcia y Dulce, e incluso de las mareas
(FFCC Roca a Patagones). Aunque el efecto de las mareas induce a su vez, una situacién de ahogamiento de los
desagiies naturales, que retrasa el libre desagote del volumen de agua total ingresado al anillo.

5.2 Resumen de parametros simulados y valoracion de la peligrosidad segiin FEMA

A modo de resumen, la Tabla 3 presenta los valores maximos de tirante y velocidad en cada area ur-
bana afectada, obtenidos de las simulaciones. La altima columna describe el grado de peligrosidad descripto
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por FEMA, obtenido de la Figura 11, en funcién del maximo tirante y la maxima velocidad alcanzadas en cada
situacién simulada.

Tabla 3. Valores de parametros caracteristicos simulados para los escenarios propuestos.

Valoracién de

. i Porcentaje Profundidad . . .
Recurrencia Efecto de Area urbana respecto area Mixima de V9l9c1dad la pe[ngromdad
de la tormenta marea afectada urbana GDC inundacion  Maxima del segun FEMA
(afios) (km?) % flujo (m/s) (Figura 11)
(%) (m)

sin marea 0,04 1,6 0,10 0,12 Bajo

con marea 0,23 9,2 0,12 0,13 Bajo

10 sin marea 0,09 3,6 0,23 0,54 Bajo

10 con marea 0,24 9,6 0,32 0,60 Bajo
50 sin marea 0,72 2838 110 0,74 oedio ([fllto)

50 con marea 0,77 30,8 1,23 0,78 Alto

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores maximos de velocidad y altura simulados para recurrencias de 10 y 5 afios respectiva-
mente, representan una peligrosidad baja segiin FEMA. Esto indica que las areas afectadas sefialadas en las
areas marcadas se producen condiciones que pongan en peligro la integridad de las personas y mucho me-
nos sus vidas. Sin embargo, para la recurrencia de 50 afios en parte de las areas inundables, se presentan
valores maximos de altura de aguay velocidad que pueden poner en peligro las vidas de las personas en las
areas marcadas (Figuras 20, 21, 22 y 23). La Figura 24 muestra superpuestos los valores de profundidad y
velocidad sobre la parte de la localidad afectada. Las curvas de igual profundidad de inundacién encierran
zonas de velocidades mayores a 0,5 m/s lo que indica que estas subareas presentan peligrosidad alta segtin
FEMA, en caso de producirse los fenémenos meteoroldgicos extremos simulados.

Figura 24. Detalle de la zona de inundacién para tormentas de recurrencia
50 afios con efecto de marea, con velocidades y profundidades de inundacién.

urbana afectada
Recurrencia 50 aflos
CON marea

Fuente: Elaboracién propia. ) P
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Los porcentajes del area alcanzada por la inundacién sin considerar el efecto de la marea, son sig-
nificativamente menores a los simulados con efecto de marea. Es de esperar que, si las crecidas se produ-
cen al mismo tiempo que mareas edlicas extraordinarias, mayores dreas urbanas se veran afectadas, por
lo que el efecto de las mareas juega un papel no despreciable en el fenémeno simulado. Cabe aclarar que
tormentas que causan lluvias y mareas e6licas, conocidas como sudestadas, son comunes en el estuario de
Bahia Blanca.

Se destaca que, para recurrencias de menos de 10 afios, el peligro a que se ven sometidas las perso-
nas y bienes es bajo. Sin embargo, para eventos de recurrencias de 50 afios, parte de los habitantes de GDC
enfrentaran una peligrosidad media y alta en las zonas afectadas (Figura 24).

6. Discusion

Los escenarios de simulacién representan tormentas con determinada recurrencia, que fueron
elegidas en funcion de la aplicabilidad de los resultados. El caso de recurrencias de 5 y 10 afios, proveen
valores finales ttiles para el diseflo de estructuras hidraulicas coherentes con las avenidas mas comunes.
La recurrencia 50 afios permite evaluar una situacion mas desfavorable y permite estimar los posibles da-
fios a la salud e integridad de las personas, asi como a los bienes materiales.

Aldalur (2010) analiz6 el efecto de anegamiento producido por las mareas, que provocan inunda-
ciones debido a las intensas precipitaciones en Ingeniero White, a solo 13 Km de GDC. Si bien las inunda-
ciones se producen por causas similares en ambas localidades, la geometria del terreno y la ausencia de
arroyos o canales que desemboquen cerca del casco urbano de Ingeniero White, establecen una diferencia
que no permite comparacién con GDC.

Se lograron simular los efectos que las mareas extraordinarias junto a crecidas de los cursos de
agua provocan. Es claro que la influencia del nivel del mar no es despreciable en ninguno de los tres esce-
narios. Se calcularon los porcentajes de areas afectadas por inundaciones provenientes tanto de los arroyos
como de las mareas edélicas combinadas, en base a recurrencias establecidas. En los casos de recurrencias
de 5y 10 afios, se encontré que la peligrosidad para la porcion del area de la localidad inundada es baja.
Por ello los eventos que tienen recurrencias menores de 10 afios no representan un problema serio para los
pobladores y bienes. Sin embargo, para 50 afios de recurrencia, cerca de 30% de la localidad se ve afectada
y en ciertas subareas, la peligrosidad se revela media y alta, como se muestra en la Figura 24.

En un escenario de cambio climatico, y ascenso del nivel medio del mar, GDC puede verse seria-
mente afectada. La crecida maxima simulada corresponde a 50 afios de recurrencia. No se dispone de datos
estadisticos que permitan generar una lluvia de proyecto mayor. Por lo tanto, la situacién en GDC puede
ser alin mas grave que la simulada.

Para eventos de recurrencia de 50 afios, la diferencia entre el area inundada con y sin marea es muy
pequeiia. Por lo tanto, el efecto de marea resulta despreciable, respecto de la crecida de origen pluvial para
esta recurrencia. Esta misma conclusion se verifica en el rio Biobio (Alarcén Valenzuela et al., 2019), donde
la diferencia de area inundada para recurrencias de mas de 50 afios, la marea no influye. Cabe aclarar que
en el mencionado estudio no se modelaron mareas e6licas extraordinarias en combinacién con crecidas
de alta recurrencia.

La simulacién es optimizable. Se pueden mejorar los resultados a partir de un refinamiento de
los datos de campo, lo que arrojaria una simulacién de mayor calidad. Asimismo, no se encontraron en
la bibliografia existente, datos de campo para realizar una calibracién. Los resultados incrementarian su
confiabilidad de lograr series de tiempo de distintos parametros hidraulicos que permitan una calibracion.

7. Conclusion

Se logr6 implementar el modelo HEC-RAS para la zona de estudio. Incluy6 la elaboracién de un
MDT basado en: imagenes satelitales, imagenes formato raster proporcionadas por el IGN, MDT de la carta
topografica del IGN y mediciones y observaciones de campo. Se agregaron al MDT estructuras antrépicas
que desvian y modifican el natural escurrimiento del agua en la zona, haciendo hincapié en los puentes
y alcantarillas. Se incorpor6 la variacién areal de la rugosidad del terreno (n de Manning), se adoptaron
hidrogramas de crecida para 3 diferentes recurrencias.

Las simulaciones se llevaron a cabo con la condicién de borde de marea. Los valores de nivel alcan-
zados se implementaron como condicién de borde correspondiente al estuario de Bahia Blanca. Esto per-
miti6 verificar y cuantificar el grado de ahogamiento producido por el ingreso de la marea al Anillo de GDC.
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Se generaron mapas de zonas susceptibles de ser inundadas por eventos de las caracteristicas si-
muladas, para un drea maxima de inundacién. Complementariamente, se presentan mapas de velocidad
del escurrimiento.

En base a los resultados de profundidad y velocidades simuladas, se pudo determinar el area que
el agua ocupa, profundidad y velocidad del escurrimiento, para el instante particular de mayor cobertura
en la zona urbana. Los valores proporcionados por FEMA que clasifican la peligrosidad de la inundacién
fueron usados para determinar distintos grados de peligro.

La circulacién de las crecidas simuladas, no presentan grandes areas urbanas de inundacién para
recurrencias menores e iguales a 10 afios. La peligrosidad estimada para estas areas es baja. Sin embargo,
la tormenta de 50 aflos de recurrencia, podria dejar cerca del 30% del area de la localidad bajo agua. Las zo-
nas donde la vida humana corre peligro, se producen en subdareas incluidas en el area total de inundacion.
Fuera de estas subareas, la peligrosidad es baja.
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