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RESUMEN

El presente trabgjo fue desarrollado en € marco del Proyecto de derivacion de agua por bombeo
desde la Laguna La Picasa hacia €l rio Parand a través del Arroyo Pavon.

El objetivo especifico del analisis hidroldgico es evaluar las interferencias generadas por la traza del
canal a las areas de aportes, y verificar los parametros de disefio y operativos del cana en sus
diversos tramos y para distintos escenarios hidricos.

El area modelada en forma continua corresponde al primer tramo denominado La Picasa- Los Patos.
En todo este tramo € conjunto de lagunas estan interconectadas (Lag la larga, Tuerto Venado, La
Infinita Martin Garcia y Los Patos), 1o que le otorga a sistema hidrico una gran capacidad de
almacenamiento y amortiguacion de los excedentes hidricos. Esto hace que s bien los caudales
picos sean laminados, |os volimenes de escurrimiento sean prolongados en e tiempo.

En la actualidad y dado que existe un canal construido, se produce una conduccion de agua, es decir
que a pesar de que no existe bombeo desde La Picasa, e cana esta parciamente ocupado por
escurrimiento de las areas de aporte locales.

Para cuantificar dichos aportes, se utilizd e modelo de smulacién hidrolégica continua (HEC-
HMS) para una duracion de 365 dias en cada uno de los tramos del canal.

Se determinaron volUmenes de aportes y tiempos que e cana estaria drenando los aportes
interceptados y en situaciones en que los mismos son significativos se cuantificd € grado de
restriccion que presenta la incorporacion de los volumenes de bombeo de caudales desde la Picasa.



INTRODUCCION

Los estudios hidrolégicos realizados en el marco del proyecto de descarga de la laguna La
Picasa a rio Parang, presenta particularidades por lo cual fueron desarrollados por ramos.

En € tramo que corresponde a arroyo Pavon, se redizd una evaluacion hidroldgica e
hidréulica de la cuenca 'y curso principal ya que es e receptor y conductor de los aportes derivados
por bombeo desde lalaguna La Picasay los interceptados por e canal en todo su recorrido.

A los efectos de no generar incrementos de los picos de crecidas en € arroyo Pavon, se
establece como pauta de operacion del sistema, que no se volcara agua de La Picasa a Arroyo
Pavon durante las crecidas propias de su cuenca de aportes, Sino que solo se hara cuando la
capacidad de conduccion de este Ultimo lo permita. El andlisis del régimen de crecidas de este
arroyo, sus capacidades de conduccion en distintos tramos y principaes restricciones que
condicionan los volumenes de agua a importar y tiempos de bombeo fueron evaluadas en forma
detallada previamente , presentandose solamente |os resultados més relevantes.

Los excedentes pluviales en € primer tramo La Picasa-Los Patos, son captados en su
totalidad y son conducidos hacia los distintos cuerpos de agua y finamente hacia la laguna Los
Patos. En la actualidad y dado que existe un canal construido, se produce una conduccién de agua,
es decir que a pesar de que no existe bombeo desde La Picasa, € cana esta ocupado parcialmente
por escurrimiento de las areas de aporte locales.

A efectos de evaluar € tiempo que e canal estaria drenando dichos aportes y s estos
introducen una restriccion a los volimenes de bombeo de La Picasa, se cuantificaron los aportes a
tramo La PicasaLos Patos en forma continua, para dos escenarios diferenciados de un afio de
duracion.

Para € tramo de cana Los Patos-Quirno-empalme Juncal/El Pelao se determinaron los
parametros de disefio, discriminandose las éreas cuyos aportes son incorporados al cana de los que
no lo son y s la descarga es de tipo puntua o distribuida. Para las &reas cuyos aportes no son
incorporados por €l canal, se determinaron ademas los emplazamientos de las obras hidraulicas de
paso (sifon o alcantarillas).

Los pardmetros hidrol6gicos fueron determinados para tormentas de disefio de duraciones
comprendidas entre 12 'y 24 hsy recurrencias de disefio (Tr: 10 afios) y de verificacion (50 afios).

AREA DE ESTUDIO. CARACTERISTICASFISICAS

El relieve dd area es levemente ondulado, presentando zonas altas o lomadas que separan
depresiones 0 “bajos’, definiéndose areas 0 cuencas mas 0 menos redondeadas y aisladas (arreicas).
Muchas de éllas presentan algin grado de vinculacion hidraulica: en forma natural para estados de
grandes excesos hidricos, 6 en forma artificial.

Las éreas asi definidas se analizaron sobre dos imégenes pancrométicas, que previamente
habian sido geo-referenciadas al sistema WGS 84 de la provincia de Santa Fe superpuestas con la
informacion altimétrica (curvas de nivel) de las cartas topogréficas del IGM. Figura N° 1



Mediante la utilizacion de cartas topograficas y su contraste con escenas de iméagenes de
satélite, de periodos secos y més recientes del actual periodo himedo, se definieron las formas
superficiales que condicionan la dinamica hidrica superficial del sistema: divisorias de agua, lineas
gje de escurrimiento, canalizaciones, etc.

De las verificaciones de campo y del andlisis de las imagenes satelitales pancromaticas pudo
constatarse la existencia de vincul aciones de dos tipos:

Una de carécter temporario o efimero, que se produce en forma “natural” debido a los
elevados excesos hidricos, interconectandose a través de las zonas mas bajas o de la red via las
diferentes sub-areas adyacentes. ste tipo de vinculacion se constituye, por lo tanto, en una via de
avenamiento Unicamente para periodos hiperhimedos, y la denominamos trasvasamiento
transitorio.

El segundo tipo es generado por la accién del hombre. Son canalizaciones o0 cuneteos,
generalmente precarios y sin proyecto, realizados para “salvar” en forma rgpida una situacion de
inundacion excepcional, adquiriendo el caracter de trasvasamiento  semipermanentes, que es
cuando la canalizacién permite una vinculacion entre dos subcuencas arreicas por un minimo lapso
de tiempo y solo a partir de una determinada altura del nivel del cuerpo de agua. Estos
trasvasamientos semipermanentes presentan un perfil més permanente con obras de arte de
construccion adecuada que merecen un andlisis particular porque probablemente modifigquen en
forma definitiva la conformacion del sistema hidrico actual.

Figura 1. Area de aportes canal de descargala Picasa-A. Pavén

Latraza del cana tiene una direccion suroeste — noreste. En el tramo La Picasa — Los Patos
colecta € escurrimiento superficial de las éreas de aporte directo (figura 1 —&rea sombreada), en
tanto en & tramo Los Patos — Quirno -canal Juncal es normal a escurrimiento superficial de la
region, que drena naturalmente hacia provincia de Buenos Aires mediante sistemas de cafiadas,



lagunas interconectadas mediante canales y bajos naturales. La interferencia al escurrimiento que
genera dicho canal en este Ultimo tramo debe ser salvada mediante obras de arte 0 bien incorporadas
a mismo.

El &rea modelada en forma continua corresponde a tramo: La Picasa-Los Patos, en € cua
Se encuentra materializado e primer tramo del canal denominado Alternativa Norte. Figura N°2.

En todo e tramo, € conjunto de lagunas interconectadas entre si (Lag la larga, Tuerto
Venado, La Infinita, Martin Garcia y Los Patos), le otorga a sistema hidrico una gran capacidad de
almacenamiento y amortiguacion de los excedentes hidricos. Esto hace que s bien los caudales
picos sean laminados, |0s volimenes de escurrimiento sean prolongados en e tiempo.

Latraza dd canal en este tramo tiene una longitud de 42.2 km vinculando una serie de bajos
y lagunasy € éreatotal de aportes es de 681.4 km? En los 14 km finales del tramo se producen los
aportes del 60% dd areatotal.

Las subcuencas de aporte directo a la laguna Martin Garcia (Subcuencas Sales, Reynoso y
Maria Teresa) congtituyen € 40% del érea total de aportesy las de aporte ala Lag Los Patos €
18% con tiempos de permanencia superiores a los 20 dias.

Figura 2. Detalles areas de aportes canal de descarga tramo La Picasa- L os Patos



METODOLOGIA UTILIZADA

Tramo L a Picasa —L os Patos

En e tramo La Picasa-Los Patos, todos los aportes son captados por € canal, por lo que
dada las caracteristicas y restricciones fisicas que tiene la region, € andlisis de crecidas a partir de
eventos aidados resulta insuficiente para simular y evaluar € funcionamiento y la operacion del
sistema. Se requiere un periodo de tiempo mas prolongado en & cual la ocurrencia en forma aislada
de un evento pueda no resultar critica, pero la superposicion de varios de ellos aln de menor
magnitud, pueda generar mayores anegamientos.

Para ello se implementé el modelo de simulacion hidrolégica continua (HEC-HMS) cuyo
objeto es evaluar la situacion actual y los aspectos operativos del canal en sus diversos tramos y
para distintos escenarios hidricos.

De esta forma se determinaron volumenes de aportes y tiempos que € cana edtaria
drenando los aportes interceptados y en caso de que los mismos sean significativos evaluar s
introducen una restriccion a los volumenes de bombeo de caudales desde La Picasa.

El modelo simula e movimiento y almacenamiento del agua en la vegetacion, superficie de
suelo, en € perfil de suelo y acuiferos. Para una precipitacion y evapotranspiracion dada el modelo
computa la escorrentia superficial, e flujo subterraneo, perdidas debido a evapotranspiracion y
percolacion profunda sobre la cuenca total.

Las curvas aturas-superficie-volumen en cada uno de los reservorios se obtuvieron a partir
de informacion cartogréfica digitalizada en escala 1:50.000.

El &rea de aportes en € tramo La Picasa-Los Patos fue subdividida en 44 subcuencas con
dreas promedios de 15 km® El esquema simplificado de vinculacién entre éreas de aportes,
reservorios y transito de crecidas se presentaen e FiguraN° 3.
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Escenarios

Se consideraron dos periodos de 365 dias con escenarios hidrometeoroldgicos bien
diferenciados correspondientes a los afios 1999 y afio 2001.

En el primero, se registraron precipitaciones de 950 mm en tanto & segundo fueron de 1412
mm, es decir un 48% superior que la primeray en un estado de alta saturacion.

El paso de tiempo de la modelacion es de un dia para una duracion total de 365 dias. Los
valores de precipitaciones y evaporacion mensuales se presentan en lastablasN° 1y 2.

Tabla 1. Precipitaciones mensuales Estacién Villa Cafas

ene |feb |[mar |abr |may |jun |jul |ago |set |oct |nov [dic |Total
1999(86 |111 [327 |8 |15 |O 0 67 |15 |100 |33 (110 |949
2001191 (20 |39 (80 (42 |28 |O 81 |225 |251 |53.8 [49.7(1412

Tabla 2 Evaporacion desde superficie de agua libre en Estacién Pergamino

ene |feb |[mar |abr |may |jun |jul |ago |set |oct |nov |dic |Total
Ev |[158 [122 (100 |65 57 |34 |38 68 104 |121 |146 (141 |1154

Calibracion

No se cuenta con niveles hidrométricos y caudaes medidos que permitan calibrar los
resultados obtenidos de la modelacion.

Para contrastar y gjustar |os resultados obtenidos con e modelo hidroldgico continuo HEC-
HMS, se efectud un andlisis de imagenes satelitales multitemporales, a partir del cual se determiné
la cobertura superficial de &reas con agua en cada una de las subareas.

Para el andlisis se escogio € afio 2001 en donde se registraron aproximadamente 1400 mm
en un estado de dta saturacion antecedente. Las fechas en que fue cuantificada la evolucion
temporal y distribucion espacial de las areas anegadas, corresponden a los siguientes escenarios.

1. 12 febrero 2001: situacion antecedente a las precipitaciones de marzo.
2. 01 —24 &bril 2001: situacién inmediatamente posterior alas ppt de marzo.
3. 20junio 2001: situacion sin precipitaciones de importancia (a 90 dias de la pp de marzo).

4. 8 septiembre 2001: situacion a 180 dias de las precipitaciones de marzo.

5. 11 noviembre 2001: situacién inmediatamente posterior a las precipitaciones de Octubre.



El andisis fue realizado para cada una de las subcuencas de aportes en € tramo La Picasa -
Los Patos (Figura N° 4) y en las cinco fechas representativas de los distintos estados.

Area de Aporte al Canal de Descarga
Laguna La Picasa - Rio Parana
Tramo: LA PICASA-LOS PATOS
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Figura 4. Evolucién cobertura superficial de agua. Fuentel NA-SIyAH

En lafigura N° 5 a modo ilustrativo se presenta la evolucion temporal de la superficie de la
subcuenca N° 1. Afio 2001.
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Tramo L os Patos L os Patos- Quirno-empalme Juncal El Pelao

Para evaluar las interferencias que genera el canal hasta su conexion con el arroyo Pavon, se
determinaron los parametros de disefio, discriminandose las &reas cuyos aportes son incorporados a
canal delosque nolo sony s ladescarga es de tipo puntual o distribuida.

En este tramo latraza del cana de derivacion de excedentes de laguna La Picasa hacia € rio
Parand, genera interferencias del flujo en subcuencas que tienen un escurrimiento en sentido
normal a dicha traza, por lo que las de mayor magnitud serén salvadas y las menores incorporadas
a canal.

Para las é&reas cuyos aportes no son incorporados por € canal, se determinaron ademas los
emplazamientos de las obras hidraulicas de paso (sifon o acantarillas).

Los caudales de disefio fueron determinados utilizando e modelo ARHYMO, para

tormentas de disefio de duraciones comprendidas entre 12 y 24 hs y recurrencias de disefio (Tr: 10
ahos) y de verificacion (50 afios).

Tramo canal Alcorta- Arroyo Pavon

Los aportes correspondientes a tramo nacientes canal Alcorta-A. Pavon se determinaron a
partir de la serie de caudales medidos en Coronel Bogado, proximo a la desembocadura del A.
Pavon. Para ello se asume que la contribucion porcentual en términos de volumen de cada una de
las &reas es simétrica en relacion alas superficie de las mismas.

El tramo comprendido entre nacientes del canal Alcorta — A. Pavén en las condiciones
actuales no tiene capacidad alguna para incorporar volumenes adicionales de agua por lo que se
considera como hipétesis, que debera ser redimensionado casi en su totalidad, para dotarlo de una
capacidad de conduccion del orden de los 20 mP/seg.

Siguiendo igua criterio que en los tramos anteriores se anaizaron los escenarios
correspondientes a los afios 1999 y 2001.

RESULTADOS

Tramo L a Picasa —L os Patos

En e cuadro adjunto se presenta una sintesis comparativa de las variables hidrolégicas
utilizadas en la modelacion y sus resultados, correspondientes a ambos escenarios.

Afio 1999 | Afio 2001
Precipitacion (mm) 949 1412
Pérdidas 793 1023
Esc. Directo 155 388
Flujo base(mm) 127 220
Esc. Total(mm) 283 609




El modelo SMA (soil moisture accounting) calcula con paso de tiempo diario, los valores
almacenamiento en cada uno de los cinco reservorios, y las respectivas variables de transporte. Una
salida grafica de una de las subareas calculadas se observa en lafigura N° 6.
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Figura 6. Salida gr &fica modelo SM A subcuenca Reynoso 1.

El conjunto de lagunas interconectadas entre si por la traza del cand, tienen una gran
capacidad de regulacion y atenuacion de los caudales picos. Los caudales picos de ingresos son
atenuados entre un 70 y 200%.

Escenario Ao 2001 Escenario Ao 1999
e Bl Il e
T. Venado 23.1 6.3 15.8 5.7
LaInfinita 27.5 8.8 18.3 6.2
M. Garcia 26.8 131 17.5 10
L os Patos 19.1 14 13.4 10.7

En lasfiguras N° 7 y 8 se presentan |os respectivos hidrogramas de ingreso y salidas en
laguna L os Patos para |os escenarios de |os afios 1999 y 2001.



Figura 7. Relacion altura -volumen laguna L os Patos. Hidrogramas de ingreso y salida. Escenario afio 1999.

Figura 8. Relacion altura - volumen laguna L os Patos. Hidrogramas de ingreso y salida. Escenario afio 2001

En & cuadro adjunto se presenta un cuadro comparativo sobre |as restricciones que presenta
la incorporacion de caudales de bombeo desde lag La Picasa, paralos dos escenarios escogidos.



Situacion

Afio 1999

Afio 2001

Q> 5m’/s

El 50% de los 365 dias ddl

ano, los caudales superan los
5m’/s

El 100% de los 365 dias del
ano, los caudales superan los
5m’/s.

Q> 10 m’/s

Durante 2 meses |los caudales
son superiores alos 10 m’/s

Durante 6 meses los caudales
son superiores a los 10 m*/s

5m/s < Q <10 m’/s

4 meses

6 meses

Volumen de bombeo

En & periodo en que los Q
son inferiores a 10 ms, se
podrian  incorporar 116
Hm?*/afio desde La Picasa por
bombeo.

En e periodo en que los Q
son inferiores a 10 m’s, se
podrian  incorporar 40
Hm?*/afio desde La Picasa por
bombeo.

Para una ppt = 950 mm
escurren 283 mm (30% lo
que equivale a 192 hm®/afio

Para una ppt = 1412 mm
escurren 609 mm (56% lo
que equivale a 400 hm®/afio

Volumen de escurrimiento

Escorrentia media: 283.6 mm
equivale a6 m’/s; 3.3 nt/s es
esc. Directo y 4.7 m¥/s flujo
base.

Escorrentia media: 609 mm
equivale a 13 m*/s; 8.3 m*/s
es esc. Directo y 4.7 m’/s
flujo base.

Tramo L os Patos L os Patos- Quir no-empalme Juncal El Pelado

A partir de las tormentas de disefio se determinaron los hidrogramas de crecidas de disefio,
para cada uno de los subtramos.

En cada una de las areas de aportes interceptadas por e canal se diferenciaron aguellas de

que descargan en forma puntual de las que |o hacen en forma distribuidaalo largo € canal.

A modo ilustrativo en € cuadro adjunto se presenta una sintesis de los resultados obtenidos

parael subtramo Los Patos- Quirno.

TRAMO:

CAUDALESINCORPORADOSY NO INCORPORADOS AL CANAL

LOSPATOS- QUIRNO

CAUDALESINCORPORADOSAL CANAL

Areas aporte TR: 10 aﬁos| TR: 50 afios
Denominacién Tipo de Aporte Caudal Caudal Volumen
(km?)  |descarga pico pico
(m¥/s) (m%s) (Hm®)
M1 2 Distribuida |Cafiada de Morgan 22 4.7 021
P2-(c+d) 115 Distribuida |El Porvenir 59 124 122
Z1 45 Distribuida |Cafiada de Zdlio 29 6.2 0.5
Z3 4.6 Distribuida |Cafiada de Zdlio 2.9 6 0.5
subtotal area 226 243
| Q | 137.3 Distribuida |Aport$ directo laguna 14.6




CAUDALES NO INCORPORADOSAL CANAL

M1 345 Puntual |Cafiada de Morgan 124 284 3.87
Pl-a 185 Distribuida |El Porvenir 7.1 17.1 16

P1-(b+c) 55.8 Distribuida [El Porvenir 7.6 22.9 3.9
P2-a 9 Distribuida [El Porvenir 6.3 13.2 0.95
P2-b 6.1 Distribuida [El Porvenir 51 10.7 0.65
M2 20 Puntual-dist [Cafada de Morgan 122 25.4 217
z2 9.8 Distribuida |Cafiada de Zdlio 5 105 1.04
Z1 19.3 Puntual  |Cafiada de Zdlio 8.3 17.4 2

subtotal &rea 173
| Cruce traza canal | 1406 | puntual | L as emcademadas 21 375

Tramo canal Alcorta- Arroyo Pavon

A partir de una readecuacion de la seccion del cauce, se podria incorporar un volumen anual
de 420 Hm?® para afios caracteristicos como € 2001 y 1999 respectivamente.

Contrastando los escenarios de 1999 y 2001 los caudales méximos de este Ultimo afio,
superan ampliamente los de 1999. No obstante, dada las caracteristicas fisicas de la cuenca que
producen una rdpida respuesta y buen drengje de esta subcuenca, la cantidad de dias con caudales
de estigies es muy similar para ambos escenarios. Esto hace que € volumen admisible de importar
sea similar para ambas situaciones; 440 hm® en 1999 y 420 hm? en el 2001.

CONCLUSIONES

El canal en & tramo La Picasa -Los Patos, s bien permite e desaglie de una superficie de
681 km?, la operacion de los volimenes de bombeo desde La Picasa esta condicionada a los
aportes propios que recibe en e tramo y a la capacidad de recepciéon del sistema aguas
abajo.

En situaciones de excesos hidricos extraordinarios similares a los del afio 2001, durante los
365 dias del afio (100%), un 50% de la capacidad de conduccion del canal estaria afectada al
drengje de los aportes colectados. En tanto para situaciones de afios normales (escenario afo
1999), e 50% de la capacidad de conduccion del canal estaria afectada 180 dias del afio
(50%) con aportes locales.

Para una situacion similar a escenario del afio 2001, durante 6 meses se producirian excesos
hidricos que generarian caudales superiores a los 10 m*seg. La incorporacién de un
volumen adicional por bombeo desde La Picasa, superaria la capacidad de conduccion del
canal que es de 10 m’/seg.

Para una situacion ideal en que el canal mantenga un flujo continuo de 10 nt/seg, en afios
normales, € 40% corresponderia a volumenes de bombeo desde La Picasa 'y € 60% a
volUmenes incorporados de las &reas de aportes.



En e tramo Los Patos- Quirno-empalme Juncal El Pelao, la mayor parte de los aportes son
salvados con acantarillas y sifones. De un érea tota de aportes de 2240 km?, solo 148 km?
son interceptados e incorporados por e canal.

Las caracteristicas fisicas de la cuenca del A. Pavon, que es receptor de los caudaes
bombeados desde La Picasa, da lugar a una rgpida respuesta y buen drengje de esta
subcuenca. Por tal razon, la cantidad de dias con caudales de estigies es muy similar para
escenarios como € de 1999 y 2001; lo que hace que e volumen admisible de importar sea
similar para ambas situaciones; 440 hm® en 1999 y 420 hm® en el 2001.

La mayores restricciones en cuanto a volimenes y tiempos de bombeo se presenta en €
tramo LaPicasa- Los Patos. La magnitud de los aportes que colecta el canal en este tramo s
bien permite e drengje de éstas &reas condiciona los volumenes de bombeo desde La Picasa
extendiendo |os tiempos de bombeo.
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