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RESUMEN

Se complementa la recopilacion y andlisis de datos de base presentada en el
Informe de Avance N° 1, anadiendo informacidn estadistica y una descripcidn cuali-
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INTRODUCCION

El Consejo Intermunicipal del Delta (CONINDELTA) efectivizé un convenio con
= INCYTH para que éste, a través de su Laboratorio de Hidréulica Aplicada (LHA),
czlizara un estudio hidrodindmico del Delta del rio Paranda mediante modelacion
matematica, con los siguientes objetivos:

a disponer de un modelo hidrodindmico unidimensional del Delta bonaerense
que permita predecir su comportamiento ante distintas situaciones naturales
o producidas por la accidn antrdpica;

en particular, determinar los efectos que producirian eventuales dragados o
canalizaciones en diversos cursos.

El estudico ha sido estructurado de acuerdo a las siguientes tareas:
Recopilacion de antecedentes (topobatimetrias, nivelesliquidos, aforos, etc.).

2) Realizacidn de campanas de mediciones a fin de complementar la informacion

existente.

3) Implementacion vy calibracion de un modelo matemadtico hidrodindmico
unidimensional en base al sistema computacional EZEIZA V, desarrollado en
el INCYTH.

4) Realizacion de ensayos numéricos con el modelo para estudiar el efecto de
cambios morfoldgicos en algunos cursos.

En el Informe de Avance N° 1 [1] se presentaron resultados de la primera de
las tareas, habiéndose incluido datos y analisis estadisticos relativos a los rios
Parana, de la Plata y Uruguay. Asimismo, se presentaron los fundamentos vy
caracteristicas del sistema computacional EZEIZA V, empleado en el estudio.
También se mostraron algunas secciones transversales de los cursos del Delta del
rio Parana utilizadas en el modelo y se brindaron detalles de una corrida preliminar.

Los resultados asociados a la tarea 2 fueron informados en [2].

En este Infarme Final se presentan la implementacidn y la calibracion del
modelo matematico hidrodindmico del Delta del rio Parand, que corresponden a las
tareas incluidas en el punto 3, algunos de cuyos aspectos ya fueron adelantados
en el Informe de Avance N 2 [3]. Asimismo, se presentan y analizan ensayos
realizados para estudiar la respuesta del sistema frente a cambios morfoldgicos en
distintos cursos (tareas del punto 4).
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CAPITULO 1

RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

En el Informe de Avance N° 1 [1], se efectud una caracterizacidn hidroldgica
e hidrodinamica de los cursos que determinan el escurrimiento en el Delta: los rios
Paranda, de la Plata y Uruguay.

En el presente capitulo se completa esa caracterizacion, agregando un
anélisis de las crecidas mas recientes que atravesaron el Delta, e informacidn
adicional de tipo estadistica, en parte asociada a estaciones ubicadas en el interior
del entramado fluvial.

1.1 ANALISIS DE CRECIDAS

EIINCYTH, a través primordialmente de su Laboratorio de Hidraulica Aplicada
(LHA) y en menor medida mediante otros centros, ha participado en estudios
vinculados a las crecidas del Delta del rio Parand en diversas oportunidades,
mediante la ejecucion de aforos de cursos, analisis de situacion y modelacion
matematica del escurrimiento. De estas participaciones ha resultado un banco de
datos de importancia sobre las condiciones que se verificaron en la regién durante
esos eventos, a partir del cual resultan las consideraciones expuestas en esta
seccion.

En la Figura 1.1 se muestran los niveles en Rosario para tres crecidas
relativamente recientes: 1983, 1992 y 1985. A pesar de sus caracteristicas
disimiles, tienen en comun el hecho de haber sido bien registradas. Cada una de
ellas se analiza en las secciones siguientes.

1.1.1 Crecida de 1983

La primera tuvo asociado un tiempo de permanencia muy largo: el nivel en
Rosario superd 5,5 m en la escala local durante 2,5 meses [4]. Este evento, que
produjera innumerables danos sobre la Ruta Nacional N® 12 (en adelante RN12),
acarreando descalce de pilas de puentes, erosiones, etc., ha sido aforada vy
analizada por el INCYTH [4, B, 6]. La magnitud del perjuicio econdmico causado por
su paso por el Delta fue el resultado de la combinacion de una crecida muy
impaortante con una creciente ocupacion del valle aluvial [4].

La onda de crecida presentd tres picos, de recurrencias del orden de los 100
anos [4]:

1°) diciembre de 1982-enero de 1983

2°) marzo-abril de 1983

BAINFOFIN.WPE pag. 2/39
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39) junio-julio de 1983.

El primer pico fue cercano a 26900 m®/s, aforados a la altura de la RN12
(entre Zarate y Ceibas) por el INCYTH vy la Direccion Provincial de Hidréulica de
Entre Rios (DPHER) entre el 18 y el 22 de enero de 1383. Este valor es muy
atenuado respecto a una medicién llevada a cabo el 15 de diciembre de 1982 por
la Direccién Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables (DNCPyVN)
y la Direccién de Recursos Hidricos de Chaco en Corrientes, que arrojé un caudal
de 42000 m?®/s [4]. En Villa Constitucidn, la entonces Agua y Energia Eléctrica
(AYEE) aford el 13 de enero de 1983 un caudal de 32000 m®*/s. En la Tabla 1.1 se
resumen los aforos realizados en el Delta para este pico.

El segundo pico fue aforado en el cauce y estimado en las planicies de
inundacién por AyEE en el Puerto San Martin el 23 de marzo de 1983, habiéndose
obtenido 45500 m*/s en total. Por su parte, el INCYTH y la DPHER aforaron en la
RN12 (entre Z&rate y Ceibas) determinando un caudal total de 44800 m®/s, entre
los dias 13 y 23 de abril de 1383. El caudal que atraveso el tramo Brazo Largo-
Ceibas fue de 6100 m?/s [4]. El acuerdo de los valores de caudal pico en secciones
distantes se debe a la poca atenuacién que sufre una crecida de tamana
permanencia. En la Tabla 1.2 se resumen todos los aforos realizados para este pico.
Notese un cambio de 1 m en el nivel en Zarate (comparese con Tabla 1.1) para una
modificacion en el caudal de 1700 m*/s en el rio Parand de las Palmas entre los dos
picos.

Para el tercer pico no se llevaron a cabo aforos en la RN12. En Zéarate y Brazo
Largo los niveles fueron mayores en alrededor de 0,60 m a los del pico de abril. La
DPHER efectud aforos en el tramo del ferrocarril que une Puerto lbicuy con la
estacion Médanos. En base a las mediciones de abril y al aforo de la DPHER, se
estimé el caudal del pico de junio-julio de 1983 en 55000 m®/s [4] para el eje del
Complejo Zarate-Brazo Largo (en adelante, CZBL). Cabe acotar que, para este pico,
los aforos realizados por la DNCPyVN y la Direccidon de Recursos Hidricos de Chaco
en Corrientes arrojaron un caudal total de 58700 m®/s [4].

De acuerdo a [4], la crecida del ano hidroldgico 1982/83 puede caracterizarse
en base a un estado pseudo-permanente: "...el tiempo de permanencia de estos
niveles fue mas del doble del tiempo necesario para que un pico de crecida recorra
el sistema, desde Corrientes hasta la boca del Delta del Parana. Esto permite
suponer la continuidad del caudal medio en el sistema, ya que la capacidad de
amortiguacion de este fenémenao es practicamente despreciable". Para ilustrar este
hecho, se tiene que las alturas hidrométricas en Brazo Largo se mantuvieron en un
rango de 0,40 m durante /8 dias (2/6/83 a 18/8/83); en Zéarate, el periodo
correspondiente fue de 82 dias (1/6/83 a 21/8/83), con lecturas variables en un
rango de 0,60 m. Esta circunstancia hace que la onda de crecida pueda ser tratada
como cuasi-cinematica y que pueda utilizarse una simulacién en régimen
permanente para evaluar sus caracteristicas de propagacion.

En la Figura 1.2 se muestra la propagacion del pico de la onda de crecida de
diciembre de 1982-enero de 1983 desde el puerto de San Martin hasta el Rio de la
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Plata [4], observandose que empled 16 dias en cubrir el tramo entre aquella
localidad y el eje del CZBL.

Merece destacarse un aforo realizado por el INCYTH el 21 de abril de 1983
(época del segundo pico) en el que se relevaron todas las alcantarillas de la RN12
sobre la isla Talavera (limitada por los rios Parana de las Palmas y Parana Guazu).
Estas alcantarillas se disponen longitudinalmente a razén de una cada 1000 m, con
una longitud transversal al camino de 80 m y 3 m de diametro (se trata de
alcantarillas de acero corrugado). Para diferencias de niveles entre aguas arriba y
aguas abajo de las estructuras menores a 5 cm, se midieron en total 55 m®/s [6],
lo cual se ubica dentro de los margenes de errror de las mediciones de caudales en
los rios principales.

1.1.2 Crecida de 1992

La crecida de 1982 presentd un pico de una magnitud muy similar al tercer
pico de la crecida de 1983, pero su duracién fue muy reducida en términos relativos
(inferior a un mes). Esta crecida no ocasiono danos severos en el Delta. EI INCYTH
realizé aforos en la parte inferior del Delta del rio Parana [7]. En efecto, se midieron
caudales en los rios Parand Mini (aguas arriba del arroyo Diablo), Parana de las
Palmas (en la desembocadura y en Zarate), Barca Grande (antes de la bifurcacion
del arroyo La Barquita), Parand Guazu (en la desembaocadura y en el CZBL), Lujan
(desembocadura), y arroyo Felicaria (desembocadura). Los relevamientos fueron
llevados a caba entre el 9 y 20 de julio de 1992, mientras que el pico de la crecida
data de fines de junio. Se aclara que los niveles en Zdrate y Brazo Largo fueron
similares a los del pico para los dias de medicién. Los aforos del CZBL fueron
realizados por el CRL (Centro Regional Litoral) del INCYTH.

Enla Tabla 1.3 se muestran los caudales determinados, asi como también las
velocidades medias asociadas. Se observa una inconsistencia de caudales en el rio
Parana de las Palmas entre el CZBL y la desembocadura. No habiéndose encontrado
justificacién alguna para la diferencia de 2200 m®/s entre ambos valores, se adopté
como bueno el dltimo de ellos, que acuerda con el calculado con el modelo
hidrodinamico (ver capitulo 3).

1.1.3 Crecida de 1985

La crecida de 1985 tuvo una permanencia mayor que la de 1992 para un pico
claramente menor, de 23800 m®/s en Rosario (4,42 m en la escala local, [8]), que
tiene asociada una recurrencia del orden de los 2,8 afios [8]. El INCYTH realizé en
esta oportunidad aforos en el tramo Brazo Largo-Ceibas de la RN12 (en una
distancia de 47 km), entreel 10y el 19 de julio de 1985, aproximadamente un mes
después del paso del pico por el CZBL, tiempos en los que se sucedieron niveles
semejantes a los del pico. El caudal total hallado fue de 353 m®/s. En la Tabla 1.4
se resumen los caudales medidos en las alcantarillas. En la Figura 1.3 se muestra
la distribucion acumulada de los caudales con la distancia a Brazo Largo (tomada
de [8]). Se advierte que la principal conduccion de agua en crecida esta siendo
realizada por el rio Paranacito, que transporta el 51 % (181 m?/s).
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1.1.4 Otras crecidas

Durante la crecida de 1990, de menor intensidad, el INCYTH realizé aforos
en los cursos cercanos a la bifurcaciéon entre el Parana de las Palmas y el Parana
Guazu. Se relevaron caudales en estos dos rios, en el Pasaje Talavera y en la Zanja
Mercadal [9], entre el 23 y el 27 de abril. En las Tablas 1.5a y 1.5b se muestran los
caudales medidos y los porcentajes de reparticion de caudal en la bifurcacion de los
rios citados, comparandoselos con los datos de 1920.

En la Tabla 1.5c se reproduce la reparticion de caudales entre los rios Parana
de las Palmas y Parana Guazd. La misma habifa sido presentada como Tabla 1.2 en
el Informe de Avance N° 1 [1]; en esta oportunidad se realizé la correccion del
caudal de 1992 en base a los resultados del modelo, apuntada en el punto 1.1.2.
En la Figura 1.4 se representa una graficamente esa reparticion, expresada en
porcentaje.

Cabe agregar que estos porcentajes fueron utilizados para confeccionar la
Tabla 1.1 del Informe de Avance N° 1 [1]. Esta tabla fue complementada para el
sector ubicado aguas abajo del CZBL en base a los porcentajes de la crecida de
1992 y se la presenta en este Informe desglosada como Tablas 1.6a y 1.6b.

1.2 INFORMACION ESTADISTICA

1.2.1 Rio Uruguay

En la Figura 1.5 se muestra un analisis de caudales maximos anuales del rio
Uruguay en Concordia para el periodo 1931-1993, segun la distribucién de Gumbel.
Se han introducido intervalos de confianza del 95 %, observandose que todos los
valores caen dentro de esa banda. En la Tabla 1.7 se resume el ajuste mediante el
detalle de algunos pares de valores caudal-recurrencia.

Un anélisis alternativo fue realizado con motivo del estudio de evolucién de
margenes aguas abajo de la presa de Salto Grande [10]. En aquella oportunidad se
tomaron los caudales aportados al embalse, entre 1898 y 1991, mayores que 3200
m’/s (determinando eventos de superacién) y se les aplicé la metodologia de
Gumbel a los picos de cada uno de los eventos. Estos eventos se reparten a razon
de 4,25 por ano, por lo cual aparecen recurrencias inferiores a un ano. El resultado
del procesamiento se muestra en la Figura 1.6a. Esta es la figura que se habia
presentado con un formato ligeramente distinto en el Informe de Avance N° 1 como
1.18. Enla Figura 1.6b se aplicé la metodologia de Gumbel a los caudales maximos
anuales de la misma serie histérica. Se advierte que practicamente no existe
diferencia entre ambas metodologias para caudales elevados, notdndose
discrepancias para las descargas inferiores, en virtud de que se ha limitado el primer
estudio a los caudales mayores de 9200 m?/s.
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1.2.2 Delta

Para complementar la informacion estadistica, se reproducen curvas de
permanencia de niveles locales, en estaciones del interior del Delta, obtenidas de
la Referencia [11]. Se presentan dos curvas: una para las pleamares y otra para las
bajamares. Asi, en la Figura 1.7 se muestran las estadisticas correspondientes al
maredgrafo de la estacién ubicada en la bifurcacion de los rios Parana de las
Palmas-Parana Guazu para un periodo de registro de 24 anos (1952-1975). Se
observa que, con un 50% de frecuencia, las alturas locales superan 0,40 m en
pleamar y 0,20 m en bajamar, aproximadamente.

Por su parte, en Baradero el periodo analizado fue de 36 afos (1940-1975).
Para un 50% de frecuencia las alturas de superacion fueron de 0,10 m en pleamar
y -0,25 m en bajamar (Figura 1.8).

En el caso de Zarate, se analizd un periodo de 40 anos (1935-1974). Los
valores obtenidos para un 50% de frecuencia de superacion fueron 0,62 m en
pleamar y 0,20 m en bajamar (Figura 1.9).

Debe mencionarse que estos registros corresponden a un periodo que
practicamente no incluye la etapa himeda iniciada a principios de la década de

1970. En virtud de ello, para los niveles altos pueden esperarse recurrencias
menores.
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CAPITULO 2

DATOS DE BASE PARA LA MODELACION HIDRODINAMICA

2.1 EXTENSION DEL MODELO

El modelo hidrodindmico, que incluye parcialmente a los rios Parand, Uruguay
y de la Plata, se extiende:

a) Aguas arriba: para el rio Parand, desde la bifurcacidn entre los rios Parana de las
Palmas y Parana Guazu, y desde Puerto lbicuy (sobre el rio Parand Ibicuy); para el
rio Uruguay, desde la localidad de Concordia.

b) Aguas abajo: para el rio Parana de las Palmas, hasta su desembocadura en el Rio
de la Plata; para el Rio de la Plata, hasta la seccion transversal a la altura de la isla
Martin Garcia.

De acuerdo con la zonificacidn realizada por Bonfils y citada en la Referencia
[12], este modelo comprende el denominado "Bajo Delta”. En la Lamina 1 se
muestra una digitalizacion de la zona bajo estudio.

Adicionalmente, se implementd un "modelo reducido™; cuyo limite de aguas
arriba, sobre el rio Parana, arranca desde el CZBL (y su continuacidon a lo largo de
la RN12), que fue utilizado para analizar la sensibilidad de la simulacion respecto al
paso de discretizacion.

2.2 DATOS HIDROMETRICOS
2.2.1 Eventos de calibracion

Se utilizaron las crecidas correspondientes a los aflos 1985 y 1992 como
eventos de calibracion.

De acuerdo a lo manifestado en el capitulo 1, la primera fue una crecida
ordinaria que, en consecuencia, se desarrollo esencialmente dentro de las margenes
de los cursos de agua. En cambio, la segunda fue una crecida extraordinaria que
ocupo parte del valle de inundacion.

EnlaLamina 2 se muestra un procesamiento de imagenes satelitarias que dan
cuenta de las areas afectadas par las inundaciones de 1985 y 1983. Las imagenes
comprenden una zona algo mayor que la abarcada por el modelo general. Notese
como en la primera de ellas el escurrimiento se circunscribe a los cursos principales
(rios Parana de las Palmas, Parand Guazil, Parand Bravo, Parana lbicuy, zanja
Mercadal), mientras que en la segunda se verificd una ocupacion importante de las
planicies cercanas a la bifurcacion de los rios Parana de las Palmas-Parana Guazu.
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2.2.2 Registros disponibles

Los datos hidrodindmicos bésicos para accionar y calibrar el modelo son los
registros de niveles en toda la zona de estudio para esos dos anos. La mayoria de
ellos se encontraba disponible en el banco de datos del Programa de Alerta
Hidroldgico del INCYTH, que funciona en el Complejo de Investigaciones Hidricas
de Ezeiza. También se obtuvieron registros de estaciones ubicadas del lado
uruguayo del Rio de la Plata Superior y Medio.

En la Tabla 2.1 se detalla la informacion utilizada, indicandose la frecuencia
de medicidn y las caracteristicas de las series en cuanto a su completitud.

Los registros de la zona argentina consisten en su gran mayoria en un
relevamiento diario, a las 6 hs, principalmente, o a las 4 hs, eventualmente. Las
estaciones uruguayas tienen tres relevamientos diarios, a las 7, 13y 20 hs. Por su
parte, en Palermo hay valores horarios.

Tanto los niveles registrados en las estaciones argentinas como los de las
uruguayas se encuentran referidos a ceros locales. Para las estaciones uruguayas,
se dispuso de las distancias de conversidn al "cero Wharton", nivel de base de la
Republica Oriental del Uruguay, ubicado a 0,17 m por debajo del cero MOP (Figura
250

2.2 .3 Anadlisis de consistencia de la informacion 5

Los datos provistos por el Programa de Alerta Hidroldgico del INCYTH para
la zona del Delta se nutren, en su mayor parte, de relevamientos efectuados por la
Prefectura Naval Argentina (PNA). El objetivo ariginal de los mismos es contribuir
a la navegacién en los tramos vecinos a las escalas. Por lo tanto, estan referidos
a ceros locales que no han sido vinculados de forma precisa con ningldn cero de
alcance provincial o nacional. Esta circunstancia trae aparejada cierta incertidumbre
sobre los niveles medios.

Cabe aqui distinguir claramente la terminologia utilizada en relacion a los
ceros locales. Cero hidrométrico es aquel al que estan referidos los niveles de agua
marcados en la escala, mientras que el cero hidrogrédfico o local es aquel al cual se
refieren los relevamientos batimétricos (que determinan la posicién del fondo del rio)
generalmente efectuados por la DNCPyVN. En la Figura 2.2 se muestra un esquema
indicador de la diferencia entre ambas magnitudes, notdndose con el numeral 1 a
la distancia entre el cero hidrométrico y el cero MOP, y con el numeral 2 a la
distancia entre el cero hidrogréfico y el MOP. En la Tabla 2.2 se reprodujo la Tabla
3.2 del Informe de Avance N° 1. En ella, se encuentran valores para ambos ceros,
de acuerdo al Departamento Distrito Rio de la Plata de la DNCPyVN, referidos al
cero MOP. Se incluyeron, ademas, valores de ceros hidrométricos correspondientes
a estaciones en el rio Uruguay y en el Rio de la Plata. Se compararon los valores de
esta tabla con los propuestos en la Referencia [13], que se basan en un
relevamiento de precision del agrimensor Spinelli. Esta comparacion se muestra en
la Tabla 2.3. En virtud de que las diferencias son menores que 15 cm (a excepcion
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de Bravo desembocadura con 42 cm), se considerd la informacion de la Tabla 2.2
como adecuada.

Para analizar la consistencia de las series recopiladas, se procedi6 a realizar
comparaciones entre los registros de niveles en distintas estaciones.

2.2.3.1 Rio de la Plata Superior y Medio

En las Figuras 2.3a a 2.3d se muestran comparaciones de los registros
correspondientes a estaciones del Rio de la Plata Superior, ya referidos al cero IGM,
para las 7 u 8 hs, dependiendo de la estacién. Las tres primeras corresponden al
afio 1992 y la dltima a 1985. Se nota claramente la caida de nivel de agua desde
Nueva Palmira a Carmelo, especialmente significativo durante el pasaje de la
crecida. También se observa que el efecto de la onda de crecida desaparece
totalmente al penetrar en el Rio de la Plata Medio (estacion Colonia).

2.2.3.2 Isla Martin Garcia

En la Figura 2.4a se presentan los niveles en Carmelo, referidos al cero IGM,
y en Martin Garcia, referenciados al cero hidrométrico local, para el ano 1985 (para
1992, son muy pocos los registros de niveles en Martin Garcia). Como no existe
una vinculacion del mareégrafo de laisla de Martin Garcia con ningdn cero nacional
o provincial, se ha utilizado esta comparacion para determinar aproximadamente el
nivel absoluto de ese cero hidrométrico. Para ello se debid estimar una pendiente
media para la superficie libre del Rio de la Plata Superior, tarea dificil en virtud de
las variaciones horarias de nivel en este Ultimo curso debidas a la marea (que lleva
a menudo la inversion de las velocidades [14]). No obstante esta dificultad, se debia
verificar el cumplimiento de ciertas relaciones entre los niveles medios de las series
en Martin Garcia, Carmelo y Buenos Aires (para la cual se tomd Palermo), a saber:

* el nivel medio (expresada en m IGM) de la serie de Martin Garcia debe ser mayor
o igual que el nivel medio de los registros en Palermo (ubicado a 0,23 m IGM, de
acuerdo a series histdricas [14]);

* el nivel medio de la serie de Martin Garcia debe ser menor que el nivel medio del
registro en Carmelo (ubicado en 1,05 m IGM segun datos de 1985).

Luego, el nivel medio de la serie en Martin Garcia debia ubicarse entre 0,23 y 1,05
m IGM. Como el nivel medio de los registros en Martin Garcia referidos al cero local
asciende a 0,74 m para 1985, se concluyd que el cero de la estacién respecto al
cero del IGM debia variar entre -0.51 y 0,31 m.

Realizando ensayos con el modelo matemadtico, se advirtido cierta
insensibilidad de los niveles en Carmelo frente a variaciones de nivel en Martin
Garcia, en virtud de que el Rio de la Plata Superior presenta concavidad hacia abajo
en ese tramo. Al mismo tiempo, se contaba con una estimacién del cero de Martin
Garcia, realizada en el INCYTH [15] utilizando una pendiente media del Rio de la
Plata de 8 10°, que lo ubica en -0,38 m.
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Finalmente, se adopté un valor de -0,50 m para el cero de Martin Garcia,
referido al cero IGM, lo cual implica un desnivel de 76 cm entre los niveles medios
de esta estacion y Carmelo. De este desnivel se desprende una pendiente para la
superficie libre del Rio de la Plata Superior de 40 10° que acuerda con las
pendientes de los cursos mas cercanos a la desembocadura del Delta, obtenidas
mediante la modelacidn (ver capitulo 3). En la Figura 2.4b se muestran nuevamente
las series de Carmelo y Martin Garcia para 1985, relativas al cero IGM, luego de la
conversion.

Para el ano 1992, al carecerse de datos de niveles en la estacidn de Martin
Garcia, se la construyd a partir de la serie de Carmelo usando el cero estimado.

2.2.3.3 Guazu-Guazucito

La estacién Guazu-Guazucito se encuentra ubicada en la interseccién del rio
Parand Guazu y el arroyo Guazucito. En la Figura 2.5a se muestran los niveles en
Carmelo (referidos al cero IGM) y Guazu-Guazucito (relativos al cero local) para el
ano 1992. Las mismas series, pero para el ano 1985, se muestran en la Figura
2.5b. Nétese la ausencia de datos durante la mayor parte del afno para la dltima
escala. Dado que ambas series deben ser bdsicamente coincidentes, por su
cercania, la comparacion sirve para verificar el nivel del cero de Guazu-Guazucito
dado por el Distrito Rio de la Plata de la DNCPyVN. Con el valor de -0,24 m, se
obtiene el acuerdo mostrado en la Figura 2.5c. Se advierte que este nivel difiere del
dado por la DNCPyVN, que asciende a 1,003 m. Se considera que la disponibilidad
de la serie de Carmelo garantiza la validez del cero hallado en el presente trabajo.

2.2.3.4 Otras estaciones

Algunas estaciones cuyas series son de interés para la calibracion de los
modelos se presentan en las Figuras 2.6a a 2.6f, referidas al cero IGM. Para llevar
a cabo la referencia al cero IGM se utilizé la Tabla 2.2.

Con relacidén a las estaciones mas cercanas a la desembocadura del rio
Parana de las Palmas, se dispuso de los niveles en QOlivos y Palermo. La
comparacion se realizé con el objeto de determinar la serie a incluir como condicion
de borde aguas abajo de los modelos en el Rio de la Plata. Puesto que los datos en
la primera estacion son diarios y los de la segunda horarios, para Palermo se tomd
el valor de las 6 hs de modo de poder efectuar la comparacién. La comparacion se
muestra en la Figura 2.7a y 2.7b para 1985 y 1992, respectivamente,
observandose la consistencia de ambas series. Se concluye que cualquiera de las
dos series puede ser empleada como condicion de borde de los modelos.

En la Figura 2.8 se muestran los niveles en Palermo y Colonia, referidos al
cero IGM. Esta comparacion tiene por objeto mostrar los niveles a ambos lados del
Rio de la Plata. Se observa una buena correlacién entre ambos registros.

En la Figura 2.9a y 2.9b se representaron en forma conjunta los niveles en
las estaciones de Zéarate y Campana para 1985b y 1992, respectivamente. Se nota
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la presencia de picos aislados en la primera estacion que, dadas la proximidad entre
ambas localidades y la batimetria del rio, deberian observarse en ambas o
directamente no observarse. Por lo tanto, no obstante estos picos fueron
mantenidos en las series de calibracion de los modelos, deben ser tomados con
precaucion. Ademas, la serie de Campana de 1992 presenta un desfasaje temporal
en el pico, respecto a Zdrate, que no puede justificarse; en consecuencia, el registro
no fue tenido en cuenta.

2.2.3.5 Niveles medios

A fin de verificar la consistencia global de las series, se calcularon los niveles
medios anuales en varias estaciones para 1985 y 1992, resumiéndose los
resultados en la Figura 2.10. En virtud de las caracteristicas de las series {(con un
dato diario en la mayoria de los casos) la comparacién de valores medios debe ser
tomada con precaucion.

2.3 BATIMETRIA

Enla Tabla 2.4 se reproduce un listado, ya incluido en el Informe de Avance
N° 1 [1], que resume los planos de la DNCPyVN que contienen informacién sobre
el relieve del fondo del rio Parana en la zona de interés. La tabla detalla también las
cartas del IGM referidas a distintas zonas del Delta.

Se puede advertir de la misma que existen relevamientos de tramos de rios
pertenecientes a distintas épocas. Surge entonces la idea de establecer la
sensibilidad de la morfologia del fondo del rio respecto a la ocurrencia de grandes
crecidas. Por ello, el INCYTH inicié un proyecto interno tendiente a investigar esta
circunstancia [16], cuyos principales conceptos se presentan a continuacion.

2.3.1 Eventos y secciones de analisis

Seefectud un analisis comparativo entre secciones transversales al rio Parana
de las Palmas carrespondientes a los anos 1974/76 y 1993. Asimismo, se
realizaron calculos de erosidon generalizada para cuantificar los camhbios
morfolégicos.

En el periodo considerado se pueden distinguir dos crecidas extraordinarias,
en los anos 1983 y 1992. Cada una de estas crecidas presenta, como se ha visto,
caracteristicas hidraulicas diferentes, en cuanto al gasto de pico y su permanencia.
Dado que el objetivo de este analisis es evaluar cambios de tipo morfolégico que
pueda haber sufrido el cauce del rio debido a la erosion generalizada (la que tiene
lugar con motivo del arrastre de particulas de fondo y de las margenes al aumentar
la velocidad), es necesario considerar no sdlo gastos de magnitud relevante sino
también permanencias importantes, que generen nuevos estados de equilibrio para
el cauce. Con esta consideraciones se puede interpretar que, en lo referente a
erosiones generalizadas, solo fue trascendente la crecida ocurrida en el ano 1983.
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Con el fin de poder estimar el gasto de célculo para la crecida de 1983 para
el rio Parand de las Palmas, se partid de la ley h-Q en Rosario (Figura 2.11a),
realizada por la empresa Motor Columbus [17]. Rosario se puede considerar fuera
de la influencia de las mareas; en particular, debido a la presencia de la crecida en
1983, la influencia de la marea fue aln menor en cuanto a su extension,
verificdandose su atenuacion total a la altura de Zarate. Aforos realizados con
posterioridad al estudio de Motor Columbus permitieron comprobar que la ley en
consideracion subestima los gastos para lecturas en la escala local superiores a los
7 m. Por esta razdn, en [16] se empled, para estas alturas superiores, una
interpolacién lineal entre este punto y el gasto aforado de la crecida de 1992 de
56000 m>/s para una altura local en Rosario de 9 m (que se denominara en adelante
ley h-Q corregida).

A partir de las alturas registradas en Rosario para 1983 (Figura 2.11b), se
pueden diferenciar dos niveles representativos de la crecida: el promedio de los 24
meses que abarcd la misma (considerando como crecida a la superacion del caudal
de bancos llenos, que es el que correspande a una recurrencia de 1,4 anos), y el
promedio de los 7 meses de mayor altura, o caudal de cuasi-pico. Mediante la ley
h-Q corregida y adoptando el criterio de un 25 % del caudal del rio Parana en
Rosario circulando por el rio Parana de las Palmas (tomado de la Tabla 1.6a), se
obtuvieron los gastos correspondientes:

* (asto representativo del periodo de 24 meses:

Segun ley h-Q corregida: 9194 m®/s
Adoptado: 9200 m®/s

* Gasto representativo del periodo de 7 meses (cuasi-pico):

Segun ley h-Q corregida: 12754 m’/s
Adoptado: 12800 m®/s

Para llevar a cabo la comparacion, se seleccionaron veintiocho secciones
representativas a la largo de tramo del Parana de las Palmas comprendido entre la
bifurcacidn con el Parana Guazu y el Rio de la Plata, procurando que no se tratara
de secciones particulares donde se pudieran haber presentado fenémenos locales.
Se graficaron estas secciones, relevadas de batimetrias actuales y anteriores. En las
Figuras 2.12a a 2.12f se presentan las graficas de algunas secciones elegidas. En
general, no se observa ninguna tendencia uniforme, de validez para todas las
secciones del rio, en lo que respecta a los cambios morfoldgicos transversales,
identificandose zonas de depositacion y zonas de erosion en casi todas ellas.

2.3.2 Sedimentos

En términos generales, el rio Parana de las Palmas tiene en su fondo arenas,
arenas y limos, y en sus laterales limos y arcillas. En base a relevamientos
realizados por el INCYTH, en la zona de la vuelta de San Antonio [18] se puede
esquematizar una seccidn tipo como se muestra en la Figura 2.13.
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Con el fin de utilizar los valores que resulten mds conservadores para evaluar
las erosiones, se adoptd un diametro medio de 100 micrones. Una vez realizados
los célculos de erosidn, se verificd que la sensibilidad con respecto al didmetro
representativo, dentro de un rango importante de valores del mismo, no es
significativa.

2.3.3 Material en suspension

La concentracion de material en suspension es una variable muy importante
para la estimacion de la erosidn generalizada. En efecto, el flujo medio del rio
invierte energia en conservar material en suspension, la que no es utilizada para
erosionar.

La concentracidon del material en suspensién en el rio Parana de las Palmas,
es creciente desde aguas arriba hacia aguas abajo, encontrandose en término medio
valores de 70 partes/millén a 350 partes/millén [19]. En funcion de ello, se ha
adoptado para los célculos una concentracion media de 150 partes/millon.

Se ha verificado, a través de la implementacion de distintas ecuaciones que
representan el fenomeno de erosidon generalizada, que el resultado obtenido es muy
sensible al valor de concentracion adoptado. El valor de concentracion escogido se
erige como conservador.

2.3.4 Procesamiento de la informacién

A continuacion se presentan los graficos que comparar distintos parametros
de las secciones correspondientes a los afios 1974/76 y de 1993. Las progresivas
de las secciones consideradas tienen origen en la bifurcacion de los rios Parand
Guazl y Parana de las Palmas.

2.3.4 1 Niveles minimos del lecho

En la Figura 2.14 se observan los niveles minimos del lecho para las
progresivas longitudinales del rio Parand de las Palmas. En términos generales, si
bien se advierten algunos cambios de significacion localizados, las diferencias
globales de niveles minimos son del orden de los 5 m, que pueden atribuirse a las
formas de fondo (originadas en el transporte de fondo) generadas por la crecida.

2.3.4.2 Anchos en superficie

En la Figura 2.15 se muestran los anchos superficiales para los dos afos
analizados en funcion de la progresiva de la seccion. Esta magnitud corresponde al
ancho del rio para la condicion de margenes llenas.

Es de suponer que las variaciones del ancho durante la crecida no deben ser
de consideracion, en virtud de las caracteristicas de las crecidas en el rio Parana.
Esto parece confirmarse a través de la Figura 2.15, con excepcion de un tramo de
30 km desde la bifurcacion con el rio Parana Guazu.
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2.3.4.3 Areas de margenes llenas

De acuerdo a la Figura 2.16, para ambos anos, las dreas de margenes llenas
son claramente crecientes hacia aguas abajo. Se observa un incremento, en
términos medios, de las mismas en el tiempo.

2.3.4.4 Tirantes medios

Se define como tirante medio al cociente entre el drea de margenes llenas y
el ancho superficial. En la Figura 2.17 no se observa una tendencia contundente
para la evolucién del tirante medio en el tiempo.

2.3.4.5 Conductancia hidraulica

Se calculé la conductancia hidraulica como:

c=0 R

donde: C es la conductancia hidrdulica, Q es el drea transversal de la seccién y R
es el radio hidraulico; este dltimo se aproximd mediante el tirante medio. Este
parametro es un indicador de la capacidad de conduccidn que presenta la seccion
considerada.

En la Figura 2.18 se graficé la conductancia en funcién de las progresivas del
rio Parana de las Palmas para los dos afios de interés, evaluada para la condicién
de margenes llenas. Se ha graficado también (Figuras 2.19a y 2.19b) la diferencia
de conductancia entre las dos épocas en valores absolutos y porcentuales.

De los gréficos surge claramente que, en términos globales, los cambios
porcentuales en la conductancia no son significativos, siendo inferiores al 0,5 %.

2.3.4.6 Calculos de erosiones generalizadas

Pese a la escasa diferencia de conductancias para ambos anos, se decidié
indagar sobre el comportamiento de las conocidas férmulas de erosion generalizada
para predecir los cambios observados. A los fines de obtener una representacion
global del curso, se seleccionaron tres secciones conspicuas: una proxima a la
bifurcacion con el Parand Guazd (km 18,8), otra en el tramo medio del curso (61
km desde la bifurcacion citada), y la tercera en el tramo de aguas abajo (km 115,8),
cercana a la desembocadura.

Para el calculo de las erosiones se han utilizado las férmulas semiempiricas
de Blench y Listchvan-Lebediev, de las escuelas norteamericana y rusa,
respectivamente. Para la aplicacidn de las expresiones, se subdividieron las
secciones de 1974 en fajas y se empled, para la asignacién de gastos a cada
subseccion, la formula de Chézy-Manning. Luego, se compar6 el resultado con las
secciones de 1993.
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Se puede concluir que, salvo secciones aisladas, las profundidades de
equilibrio que brindan las ecuaciones utilizadas son mayores o del orden que las
secciones relevadas en 1993.

2.3.5 Conclusiones

Del primer andlisis realizado sobre los datos de las batimetrias se concluye
gue los cambios ocurridos son de poca magnitud y no generales a todo el lecho.

La aplicacién de las férmulas de erosién generalizada demuestran que, a
excepcion de secciones particulares, las condiciones que impusieron las crecidas
no fueron suficientes comao para modificar el cauce del rio, con lo cual se puede
suponer que el perfil longitudinal del rio es estable para crecidas de esta recurrencia
y duracidn, y que probablemente se trate de un cauce que ha sido conformado en
situaciones mas extremas a las actuales.

Estas conclusiones avalan la utilizacion de las batimetrias de 1993 como
representativas del rio Parana de las Palmas. Asimismo, dada la reparticion de
caudales entre los cursos del Delta, se asume que el comportamiento de los demaés
rios no es sustancialmente diferente al del Parana de las Palmas en cuanto respecta
a los cambios de conductancia, por lo que resulta licito el uso de batimetrias de
épocas separadas en el tiempo.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION Y CALIBRACION DEL MIODELO

3.1 IMPLEMENTACION
3.1.1 Determinacion de la red de calculo
3.1.1. 7 Seleccidon de los cursos

De los cursos existentes en la region del Delta comprendida entre una linea
imaginaria que une San Pedro con Puerto Ibicuy y el Rio de la Plata, se tomaron los
siguientes 15, que son los mas representativos:

* rio Parana de las Palmas;
* rio Parana Guazu;

rio Parana Ibicuy;

* pasaje Talavera;

* zanja Mercadal;

canal Irigoyen;

* rio Carabelas Grande;

¥ canal L. Comas;

* rio Parana Bravo;

* rio Parana Mini;

rio Barca Grande;

* rio Sauce;

* canal Gobernador de la Serna;
* canal N° 4;

* canal Gobernador Arana.

Si bien no es objetivo de este estudio simular el comportamiento del rio
Uruguay, también se lo incluyd en el modelo de modo de liberar las condiciones de
borde en el limite inferior del Delta. Se lo representé desde Concordia hasta su

prolongacion en el Rio de la Plata Superior, desde Punta Gorda hasta la isla Martin
Garcia.

Se considera que esta seleccidon de cursos es suficiente para representar
carrectamente el comportamiento hidrodinamico de la zona modelada. La inclusiéon
de otros cursos menores no significaria mejorar los resultados.

3.17.17.2 Planicies de inundacion

Las planicies de inundacion suelen estar separadas de los cursos principales
por albardones de una altura considerable (Figura 3.1). Estas formaciones estan
constituidas por sedimentos que va depositando el rio al bajar las aguas luego de
las grandes crecidas. A medida que se produce el ascenso de nivel en los rios por
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sobre el albardon, comienza un trasvase de agua hacia las planicies.

Una vez transferidos los primeros volumenes de agua, las planicies actuan
inicialmente como zonas de almacenamiento hasta que se generan los gradientes
longitudinales y transversales de nivel (respecto a la dispaosicion del rio) que
permiten un escurrimiento en las mismas. Puede ocurrir que, si el albarddn es alto,
quede agua en la planicie que no retorna al cauce principal al bajar los niveles.

Los planteos usuales de representacion del movimiento consisten en
aproximaciones unidimensionales globales que incorporan a las planicies de
inundacion a través de la consideracidon de cauces de seccidon compuesta (cauce
principal mas zonas de expansidn laterales en cada seccién). Este enfoque fue el
elegido para el presente estudio.

Otras aproximaciones, que apuntan a una discriminacion de los caudales por
cauce y por planicie, son las siguientes:

a) Simulacion unidimensional en la que se hace una discriminacion explicita del
escurrimiento de planicie, asumiendo la existencia de filamentos en
correspondencia con ellas (se recuerda que, de acuerdo a lo dicho en el
capitulo 2 del Informe de Avance N° 1, un filamento es un segmento de red
en el que se realiza la integracién numeérica de las ecuaciones). En este
enfoque, se vuelve critica la estabilidad del modelo en virtud de la diferencia
de conductancia de las planicies y los cauces principales.

b) Simulacidn bidimensional para las planicies, en la gue no se fuerza la division
del flujo; en este caso, se emplea un modelo hidrodindmico bidimensional
integrado en la vertical. La aplicacién del modelo bidimensional puede
limitarse a las planicies (y utilizarse un modelo unidimensional para los cursos
principales) o extenderse a todo el recinto. Esta dltima alternativa fue la
llevada adelante durante la simulacion realizada en el INCYTH [20] del
impacto hidrédulico acarreado por la crecida de 1983, en la que se
representaron los cursos principales mediante la técnica del "canal
equivalente".

c) Simulacion bidimensional para las planicies, en la que se las representa a
través de celdas de almacenamiento y transporte, comunicadas entre si
mediante "uniones” rio (comunicacion en el sentido longitudinal respecto al
curso vecino) o vertedero (comunicacion transversal) [21, 22].

En el Anexo se describen algoritmos de caélculo para las dos primeras
esquematizaciones.

El escurrimiento sobre las planicies en el Bajo Delta tiene dos vertientes o
zonas de transporte: la primera (que resulta la més considerable), tiene lugar al
Norte del curso del rio Parand Guazu y la segunda se da entre éste y el rio Parana
de las Palmas. Hacia el Sur, la barranca de la Provincia de Buenos Aires no hace
posible el desborde. £/ escurrimiento en la primera vertiente no es producto de los
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desbordes locales del rio Parand Guazu sino de los que acaecen aguas arriba
(principalmente de los rios Parand Pavdn y Parand Ibicuy) y que son transportados
hacia el rio Uruguay. La planicie por donde escurren estos Ultimos desbordes no
esta incluida en la zona de simulacién. Durante la crecida de 1985, estos caudales
no fueron de significacion (del orden de los 300 m?®/s), pero en 1992 rondaron los
2000 m?/s.

3.1.1.3 Construccion de la red

La red de calculo se construyé en base a los cursos citados, disponiéndose
en general filamentos en correspondencia con cada uno de ellos, los cuales
incorporan las planicies vecinas. En la Figura 3.2 se muestra un esquema con los
filamentos resultantes.

La Tabla 3.1 contiene un resumen de los filamentos incluidos en la red, la
conectividad de los mismos y la cantidad de secciones.

3.1.2 Batimetria

Una vez establecida la serie de filamentos a considerar, se caracterizd la
batimetria de los cursos componentes. Para ello, se utilizaron los planos de la
DNCPyVN mencionados con anterioridad.

La caracterizacion fue realizada a partir de la seleccién de secciones
transversales a los cursos, de forma tal de representar adecuadamente los cambios
geométricos que se van produciendo a lo largo de los tramos de los cursos bajo
consideracidn. El espaciamiento medio entre secciones fue de alrededor de 3,6 km
para todos los cursos con excepcidn del rio Uruguay (que se representé con un
espaciamiento medio de 13,7 km). Las secciones elegidas se especifican en la
Figura 3.3.

Cada seccion se representd en el modelo con un nimero variable de puntos
transversales (para los que se especifica cota local y progresiva respecto a una de
las margenes), siendo como minimo 10.

Parareferenciar los valores altimétricos vinculados al modelo, se eligi6 el cero
del IGM como plano de comparacion general. El paso siguiente fue vincular a los
ceros locales de cada seccidén escogida con este cero global. Para ello se utilizaron
los valores del cero hidrografico tomados de la Tabla 2.2. Se aclara que los planos
batimétricos no indican en general el cero local, por lo que se ha considerado para
las secciones con cero faltante el mas préximo que aparece en la Tabla 2.2.

En las Figuras 3.4a a 3.4w se muestran algunas secciones transversales de
los cursos del sistema, sin las planicies de inundacién.

Conestainformacién, el programa de preprocesamiento GEOQV (perteneciente
al paquete de software que conforma el sistema computacional EZEIZA V) genera
tablas con valores de drea de seccidn, ancho superficial, radio hidraulico y
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conductancia, para distintos valores de nivel.

Enla Tabla 3.2 se presenta un detalle de las caracteristicas de las secciones
elegidas en cuanto compete a profundidades maximas locales y los ceros locales
referidos al cero del IGM.

En las Figuras 3.5a a 3.5e se muestra la variacién de las conductancia con
el nivel de agua para algunas secciones del sistema en la porcion que corresponde
a cauce principal (sin las planicies de inundacion).

3.1.3 Topografia
Dellistado de las Tablas 2.4, se emplearon las siguientes planchetas del IGM:
* en escala 1:100000: Campana, Isla Martin Garcia y Campo de Mayo;

* en escala 1:50000: Puerto Baradero, |bicuy, Establecimiento Isla Don Antonio,
Villa Paranacito, Alsina, Central Nuclear Atucha, Brazo Largo, Rio Alférez Nelson
Page, Isla de la Paloma, Zarate, Campana, Campana Sur, Canal Gobernador Arias
y San Fernando.

En términos generales, puede identificarse claramente un cambio brusco de
las pendientes del terreno natural en la parte sur, representandc por un lado la
barranca de la Provincia de Buenaos Aires (con cotas mayores a 2,5 m IGM) vy, por
el otro, la depresion del Delta del rio Parana.

A partir de las planchetas detalladas, se digitalizaron en coordenadas Gauss-
Kriger las curvas de nivel existentes comprendidas entre 2,5 m IGM y 22,5 m IGM
(pertenecientes a la barranca) con una equidistancia de 2,5 m. También se
digitalizaron las cotas de los puntos aislados que aparecen en ellas. A estos puntos
se agregaron datos de campanas de poligonalizacion existentes en el INCYTH,
debidamente ubicados en las coordenadas Gauss-Kruger.

La digitalizacion asi lograda se dividié en zonas. Aquellas regiones con cotas
inferiores a 2,5 m IGM (que pertenecen a la depresion del Delta), fueron
sucesivamente introducidas, mediante una conversion de formatos conveniente, en
un programa comercial de generacion de curvas de nivel. En la Tabla 3.3 se citan
los rangos de las cotas de las distintas zonas. Una vez generadas las lineas de
isonivel, se las superpuso a una digitalizacién general de la zona (que contiene
Cursos, rutas, ciudades, ferrocarriles, etc.), buscando minimizar el error de ensamble
de las zonas. El resultado se muestra en la Lamina 1. En la Figura 3.6 se presenta
un detalle. Se aprecia que se ha reconstruido satisfactoriamente la topografia del
Bajo Delta, pese al déficit de datos de cotas de terreno natural existente.

Una vez definidas las curvas de nivel, se ubicaron las secciones transversales
a los cursos en donde se habia discretizado la batimetria. A partir de alli se
dispusieron puntos en las prolongaciones de las mismas, completando la serie de
pares cota-progresiva para cada seccion transversal.
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En las Figuras 3.7a a 3.7w se muestran las secciones con las planicies de
inundacion de los principales cursos del sistema. En las Figuras 3.8a a 3.8e se
presenta la conductancia para las mismas secciones. De las ultimas y de las Figuras
3.5 surgen los siguientes comentarios, que permiten caracterizar la capacidad
conductiva de las secciones de los cursos del Delta:

* Parand de las Palmas (Figuras 3.5a, 3.5b, 3.8a y 3.8b): se trata de curvas
mondtonamente crecientes con concavidad hacia arriba. Se advierte que, salvo
secciones particulares, la conductancia aumenta para un dado nivel con la
progresiva de la seccién desde la bifurcacion entre los rios Parana de las Palmas y
Parana Guazl. Ademas, se observa que lo anterior se da para casi todos los niveles.

* Parana Guazu (Figuras 3.5c y 3.8c): dentro de un patrén mas diverso, se observa
gue las secciones mas cercanas a la bifurcacién tienen conductancias mayores.

* Parana Mini (Figuras 3.5d y 3.8d): con curvas mondtonamente crecientes con
concavidad hacia arriba, el rio presenta en general conductancias mayores hacia
aguas abajo.

¥ Parana Bravo (Figuras 3.5e y 3.8e): las conductancias en este curso son mas
importantes hacia la bifurcacion con el Parand Guazd.

Cabe agregar que al definir las secciones transversales se incluyeron las
singularidades existentes. Asi, por caso, en corrrespondencia con los terraplenes
del CZBL se interrumpieron las secciones que llegan hasta ellos y se introdujo un
borde matemaético.

3.1.4 Rugosidad

Para cuantificar la resistencia hidraulica, se dispone del parametro coeficiente
de rugosidad de Manning. En funcién de la experiencia en la materia resumida en
la bibliografia internacional, esta claramente acotado su rango de variacién. Cabe
destacar que el coeficiente de rugosidad de Manning carga con la disipacion de
energia que se da por transferencia energética de las escalas resueltas a todas las
escalas no resueltas por el analisis.

En virtud de la existencia de mayor vegetacion y obstrucciones en las islas
(asentamientos, muelles, etc.), la resistencia en la direccion de escurrimiento sobre
ellas es mucho mayor que en los cauces principales.

Para los cursos principales se utilizé un valor inicial de 0,025, siendo luego
modificado en la etapa de calibracion. Para las planicies, el valor original fue de
0,200, luego ajustado en la etapa de calibracion.

3.1.5 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales para el arranque del modelo se establecieron
calculando el régimen permanente asociado a los niveles correspondientes al primer
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dia de las series utilizadas como condiciones de borde. El calculo se efectud
corriendo el mismo programa EZEIZA V [1, 23], pero utilizando el avance temporal
como técnica de relajacién.

3.1.6 Conceptos generales relativos a condiciones de borde

Las condiciones de borde de un modelo de escurrimiento unidimensional
pueden ser de los siguientes tipos:

a) nivel aguas arriba y nivel aguas abajo (condiciones HH),

b) nivel aguas arriba y caudal aguas abajo (condiciones HQ),
c) caudal aguas arriba y nivel aguas abajo (condiciones QH) y
d) caudal aguas arriba y caudal aguas abajo (condiciones QQ).

El uso de esquemas HH es absolutamente fiable en cuanto a la precisién que
ofrecen, a pesar de que desde el punto de vista numérico no es lo mas
recomendable [24]. Esto obliga a tener méas cuidado en virtud de que el modelo se
vuelve menos robusto respecto a otros esquemas.

Asi se ha procedido con los modelos del Delta del rio Parana.

3.1.7 Parametros numéricos y caracteristicas de las corridas

El sistema EZEIZA V opera con un paso de discretizacion espacial uniforme
particular para cada filamento, calculando los datos necesarios (las caracteristicas
geométricas en las secciones intermedias) mediante interpolacion en base a los
valores disponibles de las dos secciones mas cercanas.

Se tomod un paso espacial de alrededor de 1,4 km (éste se reajusta
automaticamente en cada filamento para determinar un paso uniforme) con lo cual
se arribd a un total cercano a los 600 nodos.

El paso temporal de Courant (calculado a partir del namero de Courant,
consistente en la relacién entre la celeridad de la "onda numérica" y la fisica) resulta
de alrededor de 1,50 minutos (para una profundidad de 25 m). Los calculos se
efectuaron con At=1,44 minutos, o equivalentemente, 0,001 dias.

Las corridas fueron llevadas a cabo en una computadora personal con
procesador 80586 (Pentium) y 32 Mb de RAM. El tiempo de cada corrida fue
proximo a las 15 horas, en el que se simula un afio de escurrimiento. Esto arroja
una tasa de 0,23 milisegundos por paso de célculo y por seccion.
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3.2 CRECIDA DE 1985
3.2.1 Condiciones de borde

En las fronteras de aguas arriba del modelo se especificaron niveles en la
bifurcacién Parana de las Palmas-Parana Guazu, en Puerto Ibicuy y en Concordia,
mientras que aguas abajo se proveyeron niveles del Rio de la Plata Superior (ver
Figura 3.2 y Tabla 3.1).

Los registros de niveles en Puerto Ibicuy se encuentran incompletos para este
afio. La necesidad de contar con una serie temporal de niveles en esta localidad
obligé a tomar una decisién sobre su generacion. En la Figura 3.9 se representan
los niveles de Brazo Largo (ubicada sobre el Parand Guazi) y los datos existentes
de Puerto Ibicuy respecto al cero del IGM. Se desplazé la serie de la primera
estacién hasta encontrar cierta consistencia con los valores de la segunda. Dado
el buen acuerdo logrado, se decidié utilizar la serie de Brazo Largo desplazada como
vélida para Puerto Ibicuy.

Los niveles locales en Concordia, por su parte, estaban disponibles y se l0s
refirié al cero del IGM mediante el valor de la Tabla 2.2.

En virtud de no contar con datos de niveles en la bifurcacion Parana de las
Palmas-Parana Guazu, se decidié inicialmente comparar los niveles en San Pedro,
Baradero (ubicada sobre el rio homénimo) y Zarate para el ano 1985 (Figura 3.10).
Se nota que, no obstante las diferentes caracteristicas de los rios Baradero y Parana
de las Palmas, la onda llega practicamente inalterada desde San Pedro a Baradero,
arribando con una atenuacién significativa a Zarate. Esa condicion abona la
hipotesis segun la cual los cambios en las caracteristicas de las ondas se dieron a
partir de la bifurcacién Parana de las Palmas-Parana Guaz( y que la serie en
Baradero de 1985 es representativa de lo sucedido en la citada bifurcacion ese ano,
por lo cual se la utilizé en reemplazo de esta ultima.

Aguas abajo se especificaron los niveles en Palermo y Martin Garcia. La serie
para la primera estacion se utilizé como condicién de borde inferior para el Parana
de las Palmas, mientras que la asociada a la sequnda se usé en la desembocadura

del filamento representativo del rio Uruguay y como condicién de borde del Parana
Mini.

No se tuvo en cuenta el aporte por desbordes de los rios Parana Pavon y
Parana Ibicuy que finaliza en el rio Uruguay.

3.2.2 Calibracién

La calibracién del modelo se efectué en base a la comparacion de los niveles
registrados y calculados en escalas intermedias y la reparticion de caudales medida
y calculada entre los distintos brazos.

El parametro de ajuste fue el coeficiente de rugosidad de Manning. Los
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valores finales se muestran en la Tabla 3.4.
3.2.2.7 Niveles

En las Figuras 3.11a a 3.11k se comparan los niveles medidos y calculados
por el modelo para las estaciones de calibracién, a saber:

* Zarate y Campana, sobre el rio Parana de las Palmas;

* Paso Hervidero, Nueva Escocia, Fabrica Coldon, Colén, Concepcién del Uruguay,
Nueva Palmira y Carmelo, sobre el rio Uruguay;

* Brazo Largo, sobre el Paranad Guazu vy
* Chana-Mini sobre el Parana Mini.

Se aprecia que existe un acuerdo general satisfactorio para todas las
estaciones. Las diferencias mds notables aparecen en las estaciones Carmelo y
Nueva Palmira, sobre el Rio de la Plata, donde los niveles modelados caen algo por

encima de los registrados, mostrando, ademds, una atenuacidon de las oscilaciones
debidas a las mareas.

En la estacion de Chana-Mini se disponia de varios ceros, variables en un
amplio rango, provenientes de distintas fuentes. En virtud de la similitud de
aspectos de las series medidas y modeladas en esta estacion, se decidié evaluar &l
cero a partir de desplazar la serie medida hasta obtener la coincidencia con la
modelada. De lo anterior resulta un nivel para el cero de Chana-Mini de -0,90 m
respecto al cero del IGM.

3.2.2.2 Reparticion de caudales

La verificacion de la reparticion de los caudales entre los diversos brazos del
sistema es fundamental a fin de determinar la calidad de la simulacién.

Enla Figura 3.12a se muestra una comparacion de la distribucion de caudales
medida y modelada entre los brazos del rio Parana en la region "de aguas arriba"
del modelo. Los valores porcentuales son medios anuales, y los medidos fueron
tomados de la Tabla 1.6a. El porcentaje esta referido a la suma de los caudales de
los cursos Parana de las Palmas, Parana Guazu y Parana Ibicuy. Se han usado las
siguientes nomenclaturas para los tramos de los distintos cursos:

* P. P. tr 1: rio Parana de las Palmas, entre la bifurcacion con el Parana Guazu y la
Zanja Mercadal.

* P. P. tr 2: rio Parana de las Palmas, desde la Zanja Mercadal hasta el canal
Irigoyen.

* P. I.: rio Parana lbicuy.
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* P. G. tr 3: rio Parana Guazi desde la confluencia con el rio Parana |Ibicuy hasta
el Pasaje Talavera.

* P. G. tr 1: rio Parana Guazu desde la bifurcacién con el rio Parana de las Palmas
hasta la Zanja Mercadal.

* P. G. tr 2: rio Parand Guazu desde la Zanja Mercadal hasta la confluencia con el
rio Parana lbicuy.

* P. T.: Pasaje Talavera, desde la bifurcacién con el rio Paranéd Guazu hasta el canal
Irigoyen.

* Z. M.: la zanja Mercadal en todo su recorrido.
Se observa un acuerdo general satisfactorio.

En la Figura 3.12b se muestra la comparacion anterior pero para los
porcentajes medidos y los correspondientes al instante de pico de la crecida segun
lasimulacion. Se advierten diferencias importantes para tramos del rio Parana Guazd
y del Parana Ibicuy sugiriendo que la reparticion de caudales sufre variaciones de
cierta importancia durante los picos de crecida.

En la Figura 3.12c se graficaron los caudales simulados en funcién del tiempo
para los rios Parana de las Palmas, Parana Guazu, asi como también el caudal suma
de los tres cursos de ingreso (incluido el Parana Ibicuy), que indica la magnitud de
la crecida. Se percibe que el Parana de las Palmas presenta una relativamente débil
variacion, y que la crecida ingresa basicamente al Bajo Delta a través del Parana
Guazu. Esto queda también reflejado en la Figura 3.12d, donde se ha representado
la variacion diaria de los porcentajes de reparticion de caudales. En valores medios
anuales, la reparticion entre los tres cursos citados se resumio en la Figura 3.12e.

En la Figura 3.13a se muestra una comparacion de reparticion de caudales
medida y modelada para los cursos del rio Parana "de aguas abajo" en valores
medios anuales. Los porcentajes estan referidos al caudal que circula por el rio
Parand Guazu entre las bifurcaciones con los rios Carabelas Grande y Parana Bravo.
Otra vez, se nota un acuerdo satisfactorio entre ambos.

En la Figura 3.13b se presenta la comparacion de porcentajes de reparticion
de caudales, medidos y calculados, para la condicién de maximo caudal circulante
por el rio Parand Guazii. En esta oportunidad, sigue existiendo una marcada
similitud entre los porcentajes.

En la Figura 3.13c se muestran los caudales de los cursos "de aguas abajo"
en funcion del tiempo obtenidos del modelo, asi como también el caudal que surca
el rio Parana Guazu entre los rios Carabelas Grande y Parand Bravo. En la Figura
3.13d se presenta la variacién diaria de los porcentajes de reparticion de caudales
aludidos, observandose que la distribucion anual es practicamente constante, pese
a que la crecida tiende a volcarse ligeramente hacia los rios Parana Guazu y Parand
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Bravo.

En base a los resultados satisfactorios surgidos de los contrastes de niveles
y de reparticion de caudales, se concluye que e/ modelo se encuentra calibrado para
la crecida de 1985.

3.2.3 Pendientes de los cursos

Una vez que el modelo ha sido calibrado, el mismo puede ser usado para
extraer conclusiones sobre el comportamiento del sistema modelado. Asi, en las
Figuras 3.14a a 3.14j se muestran perfiles longitudinales de los principales cursos,
validos para distintos tiempos. Se advierte que mientras el rio Parand Guazu
presenta una pendiente casi constante a lo largo de su longitud, los rios Parand de
las Palmas, Parand Mini, Parana Bravo y Barca Grande muestran sectores con
pendientes diferentes. En la Tabla 3.5 se indican las pendientes de los cursos mas
importantes, discriminandose pendientes minimas, medias y maximas
representativas, calculadas a partir del analisis de nueve tiempos de la simulacidn.
Se observa que el rango de variacion es entre 0,60 y 8,80 cm/km.

3.3 CRECIDA DE 1992

3.3.1 Condiciones de borde

Aguas arriba, se especificaron niveles en Puerto |bicuy, estacion en la que se
disponia de series temporales para 1992, y en la bifurcacién Parand de las Palmas-
Parana Guazul. Respecto a esta segunda condicion de borde, en virtud de no contar
con niveles en la bifurcacion, se emplearon los pertenecientes a Baradero, de
acuerdo a conceptos vertidos con anterioridad. Sin embargo, para simular la crecida
de 1992 se debieron introducir algunas modificaciones. En efecto, en la Figura 3.15
se muestran direcciones de escurrimiento de aguas de desborde de los rios del Bajo
Delta obtenidas mediante imagenes satelitarias [25]. En las vecindades de la
bifurcacion Parana de las Palmas-Parana Guaz( se observa la llegada de una masa
de agua desde el Noroeste. Al emplear los niveles en Baradero, se esta
subestimando el caudal ingresante, en virtud de que los registros en esa localidad
no contemplan el ingreso de esta masa de agua. Por ello, en la condicion de borde
del Parana Guazu, se decidié usar la serie de Baradero con un aumento en el pico
de 0,7 m. Este incremento se adicioné en forma progresiva desde el dia 150 hasta
el pico (dia 187) y desde el pico hasta el dia 230.

De modo analogo, se rest6 0,70 m a la serie de Baradero para la condicion
de borde del filamento del Parana de las Palmas.

Para la condicidn de borde en Puerto Ibicuy, se realizé una elevacién de los
niveles entre los dias 150 y 230 de forma progresiva hasta sobreelevar 0,45 m en

el pico.

Aguas abajo se especificaron los niveles en Palermo y Martin Garcia. La
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primera de las series estaba disponible, pero la segunda no. En consecuencia, se
usaron los datos de Carmelo, desplazados convenientemente de acuerdo al cero
correspondiente, como condicién de borde para Martin Garcia.

3.3.2 Calibracion

Tal como se hiciera para la crecida de 1985, la calibracién del modelo se
comprob6 comparando niveles en estaciones testigo y verificando los porcentajes
de reparticion de caudales entre los cursos del Delta del rio Parana. Al mismo
tiempo, la existencia de relevamientos de caudales en instantes cercanos al pico de
la crecida permitié un control més preciso del mismo, cuestién que no fue posible
para 1985.

3.3.2. 7 Niveles

En las Figuras 3.16a a 3.16f se comparan los niveles medidos y calculados
por el modelo para las estaciones testigo ya usadas en oportunidad de la crecida de
1985: Zarate, Colén, Nueva Palmira, Carmelo, Brazo Largo y Chana-Mini. La serie
de valores medidos para Brazo Largo, dada la importancia para la calibracion del
modelo, fue generada a partir de la serie de Puerto Ibicuy, en base al conocimiento
de la distancia que separa los niveles medios de ambos registros.

Se aprecia que existe, en términos generales, un acuerdo satisfactorio. Al
igual que para el ano 1985, las estaciones del Rio de la Plata Superior (Nueva
Palmira y Carmelo) muestran valores calculados algo mayores y una filtracion de las
oscilaciones de marea. .

3.3.2.2 Reparticion de caudales

Enla Figura 3.17a se muestra una comparacion de la distribucion de caudales
entre los cursos del rio Parand en la region "de aguas arriba" del modelo, medida
y modelada. Los valores porcentuales son medios anuales, y los medidos fueron
tomados de la Tabla 1.6a. El porcentaje esta referido a la suma de los cursos
Parana de las Palmas, Parand Guazui y Parand lbicuy. En general, se observa un
acuerdo satisfactorio.

En la Figura 3.17b se presenta la comparacién anterior pero para la condién
de maximo caudal entrante, observandose apartamientos respecto al valor medio.

Enla Figura 3.17c se graficaron los caudales simulados en funcién del tiempo
para los rios Parana de las Palmas, Parana Guazu y Parand Ibicuy, asi como también
el caudal suma de estos tres cursos, que indica la magnitud de la crecida. En
términos porcentuales, esta grafica se repitié en en la Figura 3.17d. Otra vez, se
percibe que el rio Parana Guazu es el encargado de transportar la mayor parte del
caudal de crecida. En valores medios anuales, la reparticion entre los tres cursos
citados se resumio en la Figura 3.17e.

En la Figura 3.18a se muestra una comparacion de reparticion de caudales
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medida y modelada para los cursos "de aguas abajo” en valores medios anuales.
Los porcentajes estan referidos al caudal que circula por el rio Parana Guazu entre
las confluencias de los rios Carabelas Grande y Parana Bravo. Nuevamente, se nota
un acuerdo satisfactorio entre los porcentajes. En la Figura 3.18b se presenta la
comparacion de porcentajes medidos y calculados para la condidn de maximo
caudal circulante por el rio Parand Guazu. En la Figura 3.18c se muestran los
caudales de los cursos "de aguas abajo” en funcion del tiempo obtenidos del
modelo, asi como también el caudal que surca el rio Parand Guazul entre los rios
Carabelas Grande y Parana Bravo. Esta grafica se repitié en términos porcentuales
en la Figura 3.18d.

3.3.2.3 Comparacion de caudales medidos y modelados

En virtud de que la crecida de 1992 ha sido aforada en diversos cursos,
resulta posible efectuar una comparacion directa de caudales. En la Tabla 3.6 se
muestran los caudales medidos y los resultantes del modelo, aprecidndose un
acuerdo satisfactorio.

En base a los resultados surgidos de los contrastes de niveles, de reparticion

de caudales y caudales medidos, se concluye que el modelo se encuentra calibrado
para la crecida de 71992.

3.3.3 Pendientes de los cursos

En las Figuras 3.19a a 3.19] se muestran perfiles longitudinales de los
principales cursos, vaélidos para distintos tiempos. En el caso del Parana Mini
(Figuras 3.19e y 3.19f) se observa una variacion relativamente abrupta del nivel
para los dias 184 y 220. Esto esta relacionado con una transicion entre una
situacion de desborde aguas arriba y encauzada aguas abajo. En la Tabla 3.7 se
indican las pendientes de los principales cursos en distintos tramaos, habiéndose
realizado el mismo anélisis que el efectuado para la simulacion de la crecida del ano
1985. Se observa una variacién de las pendientes entre valores muy bajos y 11,4
cm/km. En general, las pendientes maximas del ano 1992 son mayores que las
correspondientes a 1985, siendo las pendientes medias relativamente cercanas.

3.4 IMPLEMENTACION DEL MODELO REDUCIDO

La implementacidn y calibracion de un modelo reducido (desde el CZBL hasta
el Rio de la Plata) fue utilizada como verificacion de la confiabilidad del modelo
general, ya que aquel estd referido a una region mas pequena, tiene un paso de
discretizacion menor y condiciones de borde bien establecidas.

Se realizé unicamente la simulacion de la crecida de 1985.
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3.4.1 Determinacién de la red de célculo
3.4.1.7 Seleccion de los cursos

En virtud de que, como se dijera, el modelo reducido comienza en el CZBL,
de los cursos empleados en el modelo general permanecen los siguientes,
naturalmente con longitudes menores:

rio Parana de las Palmas;
* rio Parana Guazug;

* rio Carabelas Grande;

* canal L. Comas;

* rio Parana Bravo;

" rio Parana Mini;

rio Barca Grande;

* rio Sauce;

canal Gobernador de la Serna;
* canal N° 4;

* canal Gobernador Arana.

Se mantuvo asimismo en el modelo reducido el rio Uruguay, de modo de
liberar las condiciones de borde en el limite inferior del Delta, representandolo desde
Concordia hasta su prolongacion en el Rio de la Plata Superior.

a

3.4.1.2 Armado de la red

Se utilizaron las mismas secciones de los cursos principales del modelo
general y el mismo criterio para el tratamiento de las planicies de inundacion. Por
lo tanto, resultan de validez los conceptos expresados en cuanto a la batimetria y
a la topografia en incisos previos. En la Figura 3.20 se muestra un esquema de la
red resultante.

En la Tabla 3.8 se resumen las caracteristicas de los filamentos de la red.
3.4.2 Condiciones de borde

Las condiciones de borde de aguas arriba fueron impuestas a través de los
niveles en las estaciones de Zarate, Brazo Largo y Concordia, sobre los filamentos
que representan los rios Parand de las Palmas, Parana Guazd y Uruguay,

respectivamente.

Aguas abajo se incorpaoraron las condiciones de borde mediante las series en
Palermo y Martin Garcia, ambas disponibles para 1985.

3.4.3 Parametros numéricos y caracteristicas de la corrida

Se tomo6 un paso espacial de 0,9 km con lo cual se arribd a un total cercano
a los 760 nodos. Los célculos se efectuaron con At=1,44 minutos, o
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equivalentemente, 0,001 dias.

La corrida fue llevada a cabo en una computadora personal con procesador
80586 (Pentium) y 32 Mb de RAM. El tiempo de la corrida fue préximo a las 15
horas, en el que se simulé un afio de escurrimiento.

3.4.4 Comparaciones

Se compararon los niveles obtenidos con el modelo ampliado y los hallados
con el modelo reducido en las estaciones testigo del Delta. Asf, en las Figuras 3.21a
a 3.21i se muestran ambos niveles para Campana, Paso Hervidero, Nueva Escocia,
Fabrica Colon, Colén, Concepcién del Uruguay, Nueva Palmira, Carmelo y Chanéa-
Mini. En la Figura 3.21j se graficaron los niveles en la bifurcacién de los rios Parané
Guazu y Parana Mini, la cual no es una estacion testigo. En todos los casos se
observa que las diferencias entre las series obtenidas por los modelos general y
reducido no son significativas.

Se concluye que la precision del modelo general es comparable a la del
modelo reducido. Esto justifica la utilizacién del modelo general en todos los casos
de aplicacion.
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CAPITULO 4

SENSIBILIDAD DEL REGIMEN HIDRODINAMICO A VARIACIONES
GEOMORFOLOGICAS

Se realizaron ensayos numéricos a fin de determinar la sensibilidad de la
hidrodinamica del Delta a variaciones geomorfoldgicas, de modo de dar respuesta
a los requerimientos planteados en los puntos 4 y 5 de la Introduccion.

Se estudiaron situaciones de cambio morfoldgico de los cursos de porte
mediano o pequeno del sistema fluvial, manteniéndose fijas las solicitaciones
hidrodinamicas en los bordes del modelo. Se escogid la crecida de 1985 como
evento hidrodindamico de analisis, en la blisqueda de la respuesta del entramado
frente a crecidas ordinarias.

. Se especificaron cambios de indole local y se analizaron tanto los efectos
sobre los patrones generales de escurrimiento en el Bajo Delta como las
afectaciones en las regiones donde se ubica la alteracion.

4.1 ENSAYO 1: OBSTRUCCION DEL RIO PARANA MINI

~

Este ensayo consistid en la elevacion del fondo del rio Parana Mini, 4,5 m en
promedio, sobre los ultimos 11 km de su recorrido (su longitud total es de 33,95
km), lo que implica un volumen "sedimentado” del orden de 6500 m®. Estos
cambios representan una obstruccion de las secciones del curso cercana al 65 %,
respecto de las condiciones de margenes llenas. Si bien esta situacién es
fuertemente improbable, se magnificé el cambio a fin de precisar mejor la
sensibilidad del sistema. En las Figuras 4.1a a 4.1¢c se muestran comparaciones
entre las secciones del rio y las supuestas en el presente ensayo.

En las Figuras 4.2a a 4.2d se presentan las series temporales en estaciones
testigo, ya empleadas para la calibracion. Se muestran los niveles resultantes de la
corrida de calibracidon y los obtenidos de este ensayo. Se observa que los niveles
en Zarate, Nueva Palmira y Carmelo no se ven practicamente afectados por el
cambio introducido (diferencias méximas de 2,2 cm en Zéarate, 1,2 cm en Nueva
Palmiray 1,5 cm en Carmelo, tratdndose en todos los casos de sobrelevaciones del
pelo de agua), existiendo diferencias en el rio Parana Guazu (que se observan a
través de la serie en Brazo Largo con un descenso maximo de 8,2 cm). En la Figura
4.2e se presentan los niveles en la bifurcacién entre los rios Parand Guazi y Parand
Mini. Se advierte en esta estacion un ascenso maximo de nivel de 5,4 cm.

En las Figuras 4.3a a 4.3c se muestran niveles para la situacion natural y la
de ensayo en distintas progresivas del rio Parand Mini, desde la bifurcacién con el
Parana Guazi. Se observa que las sobrelevaciones maximas del nivel varian desde
36 cm para la progresiva km 10 (con una media de alrededor de 20 ¢m) hasta 77
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cm para la progresiva km 24,95 {con una media cercana a 40 cm). Se aprecia
asimismo que las amplitudes de oscilacion de la onda de crecida se atenuan
considerablemente en virtud de que, con esta configuracién, el agua invade parte
de las planicies de inundacién (mayor inercia).

Enla Figura 4.4a se compararon las distribuciones temporales de caudal para
las condiciones natural y del Ensayo 1, en el rio Parand Mini. Se perciben
reducciones de caudal en algunos casos importantes. La media de las reducciones
de caudal ronda el 31 % del caudal natural. En la Figura 4.4b se comparan las
distribuciones temporales de velocidad para ambas situaciones. Estas velocidades
corresponden a las primeras secciones del rio Parana Mini. Se observan reducciones
porcentuales muy similares a las del caudal (cercanas a 32 %), lo cual era esperable
teniendo en cuenta que las areas en los primeros tramos del rio fueron conservadas
con las condiciones naturales. En la Figura 4.4c se presenta la distribucién de
velocidades a lo largo del rio Parana Mini para la corrida de calibracion y el Ensayo
1, correspondientes al dia 200. Se nota un marcado descenso de las velocidades
durante este Ultimo ensayo, de hasta el 50 % en algunas secciones, el cual es
concomitante con el aumento de los niveles y cuya magnitud va decreciendo con
la progresiva. Un aumento de velocidad tiene lugar recién en los dltimos 2 km del
rio.

Se concluye que, para crecidas ordinarias, el cambio acarreado por una
"sedimentacion” en los ultimos 11 km del rio Parana Mini tiene un efecto general
practicamente despreciable (con diferencias de nivel menores de 10 cm), pero
ocasiona variaciones locales de nivel importantes (hasta 77 cm para una
obstruccidn del 65 %, con valores medios de alrededor de 40 cm) en toda la
longitud del curso y disminuciones del caudal (del 31 %) y de la velocidad de la
corriente en las primeras secciones (del 32 %). Finalmente, buscando adoptar tasas
globales, se tiene que por cada 1 % de obstruccion de la seccion de margenes
llenas se produce un aumento medio en el nivel del rio Paranad Mini de 0,61 cm vy
una reduccién media de caudal y de velocidad del 0,5 %.

4.2 ENSAYO 2: PROFUNDIZACION DEL RIO PARANA MINI

Este ensayo consistié en una profundizacién del fondo del rio Parana Mini,
5 m en promedio, sobre los ultimos 11 km de su recorrido.

En las Figuras 4.5a a 4.5¢c se muestran comparaciones entre las secciones
naturales y las del presente ensayo. Respecto de las dreas de margenes llenas, el
cambio representa un aumento del 135 % (ésto es, el drea media para el ensayo es
2,35 veces la natural), mediante la excavacion de 16500 m®.

En las Figuras 4.6a a 4.6d se presentan las series temporales en las
estaciones testigo del sistema. Se muestran los niveles resultantes de la corrida de
calibracion y los obtenidos de este ensayo. Se observa que los niveles en Zérate,
Carmelo y Nueva Palmira no se ven practicamente afectados por el cambio
introducido, con descensos del nivel de 2,3, 0,9 y 0,8 cm, respectivamente. En

EAINFOFIN WPE pdg. 31/38



EINC TH Estudio hidrodinamico del Delta del rio Parand mediante
y modelacion matemdtica. Informe Final.

Brazo Largo, se advierten pequenas diferencias, con valor maximo de 9,6 cm. En
las Figuras 4.7a a 4.7c se muestran niveles para la situacién natural y la de ensayo,
en distintas progresivas del rio Parana Mini desde la bifurcacién con el Parana
Guazu. Se aprecian depresiones del nivel con valores méximos desde 29 cm para
el km 10 hasta 76 cm (con valor medio de 50 cm) para el km 24,95. Como en este
ensayo los niveles no trascienden a las planicies de inundacion, la onda de crecida
tiene el mismo aspecto que en la situacion de calibracién. En la Figura 4.7d se
presentan los niveles en la bifurcacion Parand Guazu-Parana Mini. Se advierten en
esta estacién descensos maximos de nivel de 3,5 cm.

En la Figura 4.8a se compararon las distribuciones temporales de caudal para
las condiciones natural y del Ensayo 2, en el rio Parana Mini. Se perciben aumentos
de caudal, cuya media ronda el 19 % del caudal natural. En la Figura 4.8b se
comparan las distribuciones temporales de velocidad para ambas situaciones. Estas
velocidades corresponden a las primeras secciones del rio Parana Mini. Se observan
ascensos porcentuales muy similares a los del caudal (cercanos al 20 %). En la
Figura 4.8c se comparan las velocidades obtenidas en la corrida de calibracion y en
el presente ensayo para el dia 200. Se nota que, a diferencia de lo que ocurre con
el primer ensayo, la velocidades se mantienen similares a las de calibracion hasta
la confluencia con el canal N° 4, siendo algo mayores hasta el km 23,5
aproximadamente y luego decreciendo en la zona de cambio morfoldgico.

Para dar una visién global, en la Figura 4.9a se presenta el perfil del rio
Parana Mini para las tres situaciones: de calibracién, Ensayo 41 y Ensayo 2, para el
dia 200. Obsérvese que el nivel de aguas abajo se encuentra fijo por la condicién
de borde, mientras que el de aguas arriba es libre, dependiendo de los niveles en
el rio Parana Guazu. En la Figura 4.9b se presenta la correspondiente comparacién
de velocidades de calibracidn y de los dos ensayos.

Se concluye que el cambio acarreado por una profundizacién en los Gltimos
11 km del rio Parana Mini tiene un efecto global muy bajo, pero origina alteraciones
de niveles significativas en toda la longitud del curso. En términos medios, por cada
1 % de aumento de drea de las secciones, se origina una depresién media de 0,37
cm y ascensos de caudal y velocidad del 0,15 %.

4.3 ENSAYO 3: CANALIZACION DEL RIO CARABELAS GRANDE

Este ensayo consistio en una canalizacion del rio Carabelas Grande a lo largo
de todo su recorrido, lo cual implica un aumento medio del drea de las secciones
transversales de 163 % y supone un volumen excavado de 21240 m®. En las
Figuras 4.10a a 4.10c se muestran comparaciones entre algunas secciones
naturales y las del presente ensayo.

En las Figuras 4.11a a 4.11d se presentan las series temporales en algunas
estaciones testigo del sistema. Se muestran los niveles resultantes de la corrida de
calibracién y los obtenidos de este ensayo. Se observa que los niveles en Zarate,
Brazo Largo, Carmelo y Nueva Palmira no se ven practicamente afectados por el
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cambio introducido, con diferencias méaximas de 4,8, -2,1, -1,1 y -0,9 cm,
respectivamente, donde el signo menos significa depresidn. En la Figura 4.17e se
presentan los niveles naturales y obtenidos en el Ensayo 3 en la bifurcacion de los

rios Parana Guazu y Carabelas Grande, apreciandose una diferencia maxima de 2,3
cm.

En las Figuras 4.12a a 4.12c se muestran niveles con y sin la afectacion
morfoldgica, para distintas progresivas del rio Carabelas Grande desde su inicio en
el rio Parana Guazi. Se observa que las diferencias maximas son: -57, -57 y 7 cm,
con valores medios de -12, -4 y 3 cm, para las progresivas km 10, 30 y 50,
respectivamente. En las Figuras 4.13a a 4.13c se presentan comparaciones de la
distribucién de los caudales con el tiempo para las dos condiciones estudiadas. Se
advierten modificaciones importantes en los caudales, con aumentos del orden de

190 %, lo cual es posible en virtud del reducido caudal relativo del rio Carabelas
Grande.

Las variaciones de velocidad obtenidas en este ensayo se traducen en
aumentos medios del 18 %.

En la Figura 4.14a se muestra una comparacion de niveles en todo el rio
Carabelas Grande para el dia 200. De ella surge que las diferencias medias son
menores a 20 cm. En la Figura 4.14b se grafico la comparacion de los porcentajes
de reparticidn de caudales para la candicidn natural y con la profundizacién. Los
porcentajes se hallan referidos al caudal del rioc Parana Guazu entre el canal Irigoyen
y el rio Carabelas Grande. Se verifica escasa alteracion en la red (aparece un poco
mads alto el caudal del rio Parand Bravo), pero una intensa influencia local.

Se concluye que una canalizacién del rio Carabelas Grande produce una
afectacion despreciable en el Bajo Delta, pero cambios locales de consideracion. En
términos globales por cada 7 % de aumento de area media de la seccion transversal
del rio, se tienen diferencias medias de nivel de 0,12 c¢m, un aumento de caudal de
1,16 % y aumentos medios de velocidad 0,11 %.
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CONCLUSIONES

Se ha implementado y calibrado un modelo matematico hidrodinamico del
Delta del rio Parand que abarca el Bajo Delta bonaerense. En base a ensayos
numéricos efectuados con el modelo, para distintas condiciones de interés, se
extrajeron las siguientes conclusiones:

A. Comportamiento del sistema:

a) El perfil liquido del rio Parand Guaz( se caracteriza por poseer una
pendiente cuasi-uniforme a lo largo del tramo modelado, con un valor medio
de 1,6 cm/km y un rango de variacion comprendido entre 0,40 y 3,90
cm/km. Por su parte, el rio Parana de las Palmas muestra pendientes
variables a lo largo de su recorrido. El valor medio de las pendientes halladas
es de 2 cm/km aproximadamente y su rango de variacion va desde 0,3 hasta
4,8 cm/km,

b) Variaciones medias en la seccion de hasta 135 % (en mas o en menos)
sobre los dltimos 11 kilémetros del rio Parand Mini traerian aparejado
cambios despreciables en los cursos mayores del Delta para crecidas
ordinarias. En cambio, si resultarian alteraciones locales importantes en los
niveles, velocidades y caudales: por cada 1 % de obstruccidon del drea de la
seccion transversal, se verifican los siguientes cambiags:

*

nivel: aumento medio de 0,6 cm,

* caudal: reduccién media del 0,5 %,

*

velocidad: reduccion media de la velocidad en las primeras secciones del
Qb Y

Del mismo modo, por cada 1 % de profundizacién, se verifican las siguientes
modificaciones:

* nivel: depresion media de 0,4 cm,
* caudal: aumento medio del 0,15 %,

* velocidad: incremento medio de la velocidad en las primeras secciones del
0,15 %.

c) Una canalizacién de 100 m de base de fondo del rio Carabelas Grande
(aumento medio de seccidn de 163 %) no ocasionaria practicamente
variaciones de las variables hidrodindmicas en los cursos principales del
Delta; en cambio, si se producirian modificaciones locales de significacion en
los caudales, con aumentos de hasta 190 %. Por su parte, los niveles
tendrian variaciones maximas del orden de 55 cm. En términos relativos, por
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cada 1 % de aumento medio de la seccidn, se acarrearia un descenso medio
del nivel de 0,12 ¢cm, un aumento de caudal del 1,16 % y aumentos medios
de velocidad de 0,11 %.

d) La reparticion de caudales en el sistema permanece relativamente
invariable en el tiempo. Los porcentajes medios de reparticion de caudales en
los principales cursos, referidos a la suma de los caudales en los rios Parana
Pavon y Parana Inferior, son los siguientes:

* Parana de las Palmas: 23 % (aguas abajo de la zanja Mercadal),

* Parand Guazu: 47 % (aguas abajo de la confluencia con el rio Parana
Ibicuy),

¥ Parana lbicuy: 20 %.
B. Aspectos operativos:
e) En base a los resultados del modelo se determinaron los ceros de

gstaciones en las que no existia vinculacién alguna con planos de referencia
0 en las que se disponian de determinaciones imprecisas o muy disimiles, a

saber:
Estacion Cero (m sobre cero IGM)
Chana-Mini -0.90
Guazu-Guazucito -0.24
Martin Garcia -0.50 (aproximado)

f) Se verificé que los niveles en la localidad de Baradero son muy cercanos
a los de la bifurcacidn de los rios Parana de las Palmas-Parana Guazi para
crecidas ordinarias, tales como la del afio 1985, pese a las diferencias
notorias entre las caracteristicas geométricas del rio Parana y el Baradero. En
cambio, los registros de Baradero resultan en subestimaciones para crecidas
del tipo de la de 1992, seguramente en virtud de los volimenes que aportan
los desbordes de los cursos aguas arriba de la bifurcacién de los rios Parana
de las Palmas-Parana Guazu.

g) Para los tramos inferior del rio Uruguay y superior del Rio de la Plata
incluidos en el modelo, se observaron sobrestimaciones en los niveles
calculados, en especial para el pico de la crecida de 1392. Este aspecto, de
resultar una limitacion, deberd ser analizado y corregido en el futuro.

C. Utilidad del modelo:

h) El modelo constituye una sintesis del conocimiento racional de los
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mecanismos de escurrimiento en el Bajo Delta, articulados para determinar
relaciones causa-efecto. Se convierte, de esta forma, en la manera mas
efectiva de hacer operativos esos conocimientos.

i) El modelo es una poderosa herramienta a efectos de evaluar impactos
hidraulicos que puedan generar eventuales obras de infraestructura que se
construyan sobre las planicies de inundacién de los rios del Delta (caminos,
puentes, endicamientos, etc.), comparando situaciones con vy sin obra.

j) Si bien el modelo en si mismo no es una herramienta de prondstico, dada
Su escasa extension longitudinal, puede incorporarse dentro de un sistema
de pronodstico méas amplio.

k) La escala de resolucidn del modelo esta limitada por la discretizacion
espacial empleada, de 1,4 km de paso. La resolucién de fendmenos de menor
escala puede realizarse a partir de una densificaciéon que tome como partida
a los resultados del presente modelo.

I) EI modelo elaborado es susceptible de ser mejorado y ampliado en la
medida en que se incorpore informacion y se adquiera un conocimiento mas
profundo del escurrimiento en las planicies de inundacion. No obstante, se
ha mostrado que la herramienta es capaz de predecir con un relativamente
alto grado de precision, tanto la evolucian del nivel como la reparticion de
caudales entre los cursos del sistema. .
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Tabla 1.4

Caudal, Velocidad Media y Seccién en Puentes y Alcantarillas.

Ne Lugar Fecha | Caudal | Veloc. | Seccion
1985 Q Media U
m3/s m/s m2
1 |A. Brazo Largo 12/7 0.00 0.00 -
2 |1 tubo 12/7 0.00 0.00 -
3 |1 tubo 12/7 0.00 0.00 -
4 |1 tubo 12/7 0.00 0.00
5 |2 tubos 12/7 0.00 0.00 -
6 |1 tubo 12/7 0.00 0.00 -
7 |A. Ibicuicito 12/7 22.57 0.21 107.24
8 |1 tubo 12/7 0.00 0.00 -
9 |2 tubos 12/7 0.00 0.00 -
10 |2 tubos 12/7 0.00 0.00 -
11 |A. Ceibo Grande 12/7 0.00 0.00 75.29
12 |A. Ciego 12/7 0.00 0.00 -
13 |1 tubo 12/7 0.00 0.00 -
14 |1 tubo 12/7 0.60 0.23 2.59
15 |2 tubos 12/7 0.94 0.13 3.59
16 |A. Alcazter 12/7 4.78 0.06 81.31
17 |A. Tabaré 15/7 17.88 0.06 289.70
18 |1 tubo 15/7 0.23 006 | ., 425
19 |1 tubo 15/7 0.00 0.00 -
20 |3 tubos 15/7 0.54 0.05 3.92
21 |2 tubos 15/7 0.00 0.00 -
22 |2 tubos 1517 1.28 0.10 6.69
23 |1 tubo 15/7 0.52 0.21 2.46
24 |A. Cruz Sin Brazo | 15/7 3.11 0.02 148.12
25 |3 tubos 15/7 0.00 0.00
26 |3 tubos 15/7 0.00 0.00 -
27 |3 tubos 15/7 0.30 0.02 4.46
28 |2 tubos 15/7 0.86 0.08 5.30
29 |2 tubos 15/7 0.00 0.00
30 |2 tubos 15/7 0.00 0.00 =
31 [R. Paranacito 15/7 | 180.48 0.39 463.05
32 |1 tubo 1507 0.29 Ol 272
33 |1 tubo 15/7 0.81 0.23 3.56
34 |1 tubo 15/7 0.26 0.10 272
35 |2 tubos 15/7 0.70 0.18 1.93
36 |1 tubo 1517 0.63 0.24 2.59
37 |A. Paso Ancho 16/7 0.96 0.01 67.00
38 |2 tubos 17/7 0.64 0.11 292
39 |A. Malambo 11/7 7.83 012 63.95
40 |2 tubos 19/7 3.35 0.46 3.66
41 |2 tubos 19/7 1.02 0.19 2.65




Tabla 1.4 (cont))
Caudal, Velocidad Media y Seccidén en Puentes y Alcantarillas.

Ne° Lugar Fecha | Caudal | Veloc. | Seccion
1985 Q Media U

ma3/s m/s m2
42 |1 tubo 19/7 0.41 0.20 202
43 |1 tubo 19/7 0.42 017 2.49
44 |A. Perico 19/7 14.37 0.20 70.70
45 |1 tubo 19/7 0.94 0.32 2.98
46 |1 tubo 19/7 0.71 0.24 2.92
47 |A. Ceibo 19/7 3.30 0.02 185.62
48 |1 tubo 19/7 0.22 0.09 2 .52
49 |1 tubo 19/7 0.00 0.00 -
50 |2 tubos 19/7 0.00 0.00 -
51 |1 tubo 19/7 0.82 0.33 252
52 |A. Sagastume 16/7 7.88 0.25 32.05
53 |A. Pirané (*) 16/7 8.34 0.31 26.56
54 |A. El Chaja 18/7 0.00 0.00 93.15
55 |A. Salinas C. 16/7 8.80 0.38 23.12
56 |A. Salinas 18/7 6.46 0.02 405.45
57 |1 tubo 19/7 2.24 0.51 4.36
58 |A. Sin Nombre 17/7 0.00 0.00 1470.00
59 (1 tubo 19/7 1.00 0.22 | » 4.50
60 |A. Grande 17/7 15.67 0.01 1206.23
61 |2 tubos 19/7 3.62 0.29 6.16
62 |2 tubos 19/7 4.34 0.36 5.99
63 |2 tubos 19/7 4.48 0.35 6.37
64 |2 tubos 19/7 123 0.47 7.69
65 |2 tubos 19/7 0.00 0.00 -
66 |1 tubo 19/7 3.09 0.59 5.26
67 |A. Flenche (*) 19/7 4,00 0.02 222.22
68 |1 tubo 19/7 1.59 0.46 3.49
69 |1 tubo 19/7 1.45 0.39 807
70 |1 tubo 19/7 1.01 0.35 2.88
Suma 35297 5152.69
Um 0.07

(*) ESTIMADO
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Tabla1.5b
Reparticion de caudales en los nudos: compararacién 1920-90

Nudo Tipo de Curso Porcentaje
nudo 1990 1920
Rio 100 100
Parana Parana
P. Palmas | Bifurcacion| Paranade 74 67
P. Guazu las Palmas
Parana 26 33
Guazu
P. Guazu 100 100
P. Guazu (km 227)
Talavera | Bifurcacion Talavera 52 52
P. Guazu 48 48
(km 215) .
P. Guazu 58 51
P. Ibicuy (km 215)
P. Guazu | Confluencia P. Ibicuy 42 49
P. Guazu 100 100
(km 210)
Parana de 92 83
P. Palmas las Palmas
Z. Mercadal| Confluencia| Z. Mercadal 8 17
Parana de 100 100
las Palmas




Tabla1.5¢c
Reparticion de caudales entre los rios Parana de las Palmas
y Parana Guazu

Fecha Rio Parana Guazu |Rio Parana de la Palmas
Caudal | Porcentaje| Caudal Porcentaje
(m3/s) (m3/s)
marzo 1920 11865 67 5732 33
julio 1965 18200 76 5700 24
enero 1983 | 19000 76 6100 24
julio 1992 29268 76 9000 24
abril 1983 30847 80 77N 20
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Tabla 1.7
Rio Uruguay en Ciudad de Concordia
Recurrencia de caudales maximos
anuales

Periodo Probabilidad Caudal
recurr.
(anos) (m3/s)
5 0.200 22315
10 0.100 26070
20 0.050 29671
50 0.020 34332
100 0.010 37826
200 0.005 41306
500 0.002 45898
1000 0.001 49368




Tabla 2.1 (Continta)
Informacién de base.
Estaciones con registro de niveles

ANO ESTACION FRECUENCIA| OBSERVACIONES

1985 |BARADERO DIARIA COMPLETA
BOCA GUALEGUAY DIARIA BTE. COMPLETA
BRAZO LARGO DIARIA BTE. COMPLETA
CAMPANA DIARIA BTE. COMPLETA
CANAL NUEVO DIARIA POBRE
CANCHA SECA DIARIA BTE. COMPLETA
CARABELITAS DIARIA POBRE
CARMELO HORARIA BTE.COMPLETA
COLON DIARIA BTE. COMPLETA
CONCEPCION DEL URUGUAY DIARIA BTE. COMPLETA
CONCORDIA DIARIA BTE. COMPLETA
DIAMANTE DIARIA BTE. COMPLETA
DIQUE LUJAN DIARIA POBRE
FABRICA COLON DIARIA BTE. COMPLETA
GUALEGUAYCHU DIARIA COMPLETA
GUAZU GUAZUCITO DIARIA POBRE
HERVIDERO DIARIA BTE. COMPLETA
IBICUY DIARIA BTE. COMPLETA
JUANICO DIARIA BTE. COMPLETA
MARTIN GARCIA DIARIA BTE. COMPLETA
NUEVA ESCOCIA DIARIA BTE. COMPLETA
OLIVOS DIARIA BTE. COMPLETA
PALERMO HORARIA COMPLETA
PALMIRA DIARIA COMPLETA
PARANA DIARIA BTE. COMPLETA
PARANACITO DIARIA BTE. COMPLETA
PEDRO VIRTUANI DIARIA POBRE
RAMALLO DIARIA BTE. COMPLETA
ROSARIO DIARIA BTE. COMPLETA
SAN CARLOS DIARIA COMPLETA
SAN FERNANDO DIARIA POBRE
SAN MARTIN DIARIA BTE. COMPLETA
SAN NICOLAS DIARIA BTE. COMPLETA
SAN PEDRO DIARIA BTE. COMPLETA
SANTA FE DIARIA BTE. COMPLETA
STO.GRANDE,AGUAS ABAJO DIARIA COMPLETA
TIGRE DIARIA POBRE
VILLA CONSTITUCION DIARIA BTE. COMPLETA
ZARATE DIARIA BTE. COMPLETA




Tabla 2.1 (Continuacién)
Informacion de base.
Estaciones con registro de niveles

ANO ESTACION FRECUENCIA| OBSERVACIONES |

1992 |BARADERO DIARIA BTE. COMPLETA
BRAZO LARGO DIARIA MUY POBRE
BOCA GUALEGUAY DIARIA BTE. COMPLETA
CAMPANA DIARIA BTE. COMPLETA
CANAL NUEVO DIARIA BTE. COMPLETA
CANCHA SECA DIARIA BTE. COMPLETA
CARABELITAS DIARIA MUY POBRE
CARMELO HORARIA COMPLETA
COLON DIARIA BTE. COMPLETA
COLONIA HORARIA COMPLETA
CONCEPCION DEL URUGUAY DIARIA BTE. COMPLETA
CONCORDIA DIARIA BTE. COMPLETA
DIAMANTE DIARIA COMPLETA
DIQUE LUJAN DIARIA BTE. COMPLETA
FABRICA COLON DIARIA MUY POBRE
GUALEGUAYCHU DIARIA COMPLETA
GUAZU GUAZUCITO DIARIA BTE. COMPLETA
HERVIDERO DIARIA " POBRE
IBICUY DIARIA BTE. COMPLETA
OLIVOS DIARIA BTE. COMPLETA
PALDAO HORARIA COMPLETA
PALERMO HORARIA COMPLETA
PALMIRA HORARIA COMPLETA
PARANA DIARIA BTE. COMPLETA
PARANACITO DIARIA BTE. COMPLETA
PEDRO VIRTUANI DIARIA BTE. COMPLETA
RAMALLO DIARIA COMPLETA
ROSARIO DIARIA BTE. COMPLETA
SAN CARLOS DIARIA BTE. COMPLETA
SAN FERNANDO DIARIA BTE. COMPLETA
SAN MARTIN DIARIA BTE. COMPLETA
SAN NICOLAS DIARIA COMPLETA
SAN PEDRO DIARIA COMPLETA
SANTA FE DIARIA COMPLETA
STO.GRANDE,AGUAS ABAJO DIARIA COMPLETA
TIGRE DIARIA BTE. COMPLETA
VILLA CONSTITUCION DIARIA COMPLETA

ZARATE

DIARIA

BTE. COMPLETA




Tabla 2.1 (Continuacion)
Informacion de base.
Estaciones con registro de niveles

ANO ESTACION

FRECUENCIA

OBSERVACIONES

1959 |CANCHA SECA
CONCORDIA
DIAMANTE
FABRICA COLON
GUALEGUAY
NUEVA ESCOCIA
PALMIRA
PARANA
RAMALLO
ROSARIO

SALTO CHICO
SAN CARLOS
SAN MARTIN
SAN NICOLAS
SAN PEDRO
SANTA FE

VILLA CONSTITUCION

DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA
DIARIA

BTE. COMPLETA
BTE. COMPLETA
COMPLETA
BTE. COMPLETA
COMPLETA
BTE. COMPLETA
BTE. COMPLETA
BTE. COMPLETA
COMPLETA
BTE. COMPLETA
BTE. COMPLETA
COMPLETA
COMPLETA
COMPLETA
BTE. COMPLETA
COMPLETA

* COMPLETA

COMPLETA: Cuando se poseen 363 o mas dias del ano.
BTE. COMPLETA (BASTANTE): Mas del 70% de los dias.

POBRE: Menos del 70% y mas del 30% de los dias.

MUY POBRE: Menos del 30% de los dias.

Las series Utiles son las completas o bastante completas.
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Tabla 2.3
Tabla de ceros hidrométricos

Estacion Cero escala referido al cero MOP
Spinelli Tabla 2.2
Maredgrafo P. Guazu y B. Largo 1.259 1.275
Maredgrafo P. Guazl y Carabelitas 0.8464 0.752
Maredgrafo P. Palmas y A. Las Rosas 0.445 0:372
Maredgrafo P. Bravo desembocadura 0.6125 1.02




Tabla 2.4 (Continua)

Listado de cartas topograficas del IGM existentes en el INCYTH (LHA)

Carta topogréfica

Aldea Asuncidn (Entre Rios)

Aldea valle Maria (Entre Rios-Santa Fé)
Altamirano (Entre Rios)

Arroyo Barrancoso (Entre Rios)
Arroyo El Tala (Entre Rios)

Arroyo Martillo (Entre Rios)

Arroyo Martinez (Entre Rios)

Boca Rio Gualeguay (Entre Rios)

Boca Rio Victoria (Entre Rios)

Bovril (Entre Rios)

Brazo Largo (Buenos Aires-Entre Rios)
Buenos Aires-Distrito Federal (Bs. As.-Entre Rios)
Caleta Olivia (Santa Cruz)

Campana (Buenos Aires)

Campana Sur (Buenos Aires)

Campo de Mayo (Buenos Aires)
Caseros (Entre Rios)

Ceibas (Entre Rios)

Ceibas (Entre Rios)

Ciudad de Buenos Aires.Distrito Federal (Bs. As.)
Colon (Entre Rios)

Coldn (Entre Rios)

Colonia Elia (Entre Rios)

Colonia El Potrero (Entre Rios)
Colonia Las Hermanas (Entre Rios)
Concepcién del Uruguay (Entre Rios)
Concepcion del Uruguay (Entre Rios)
Concepcion del Uruguay (Entre Rios)
Concordia (Entre Rios-Corrientes)
Corte Careaga (Entre Rios-Santa Fé)
Cuatro Manos (Entre Rios)

Cupalén (Entre Rios)

Diamante (Entre Rios-Santa Fé)
Diamante (Entre Rios-Santa Fé)
Diamante Sur (Entre Rios-Santa Fé)
Dos cerros (Entre Rios)

El Sauce (Entre Rios)

Embarcadero Berisso (Entre Rios)
Embarcadero km 261 (Entre Rios)
Establecimiento isla Don Antonio (Entre Rios)
Estancia El Potrero (Entre Rios)

Anos de levantamiento

1963
1910/19/20/62
1934
1963
1928/29/36
1963
1970
1970
1964
1943
1970
1960
1966
1978
1978

1906/7/8/9/10/12/13/39/45

1928/29/30
1970
' 1969/70
1909/10/45
1928
1928/29/30
1928/30
1971
1928
1928/29
1928/29/30
1952/53
1951
1923/64
1969
1928/30
1918/19/82
1918/19/23/26
1918/19/26/49
1969/70
1933/34
1969
1970
1964
1928/30



Tabla 2.4 (Continuacidon)

Listado de cartas topogréficas del IGM existentes en el INCYTH (LHA)

Carta topografica

Estancia El Retiro (Entre Rios)

Fébrica Liebig (Entre Rios)

Galarza (Entre Rios)

General Racedo (Entre Rios)

Gobernador Castro (Entre Rios)
Gualeguay (Entre Rios)

Gualeguaychu (Entre Rios)

Ibicuy (Entre Rios)

Ibicuy (Buenos Aires-Entre Rios)

Isla Cambacua (Entre Rios)

Isla de la Paloma (Entre Rios)

Isla del paraguayo (Entre Rios-Santa Fé)
Isla Martin Garcia

Laguna el salto (Entre Rios-Santa Fé)
Larroque (Entre Rios)

Larroque QOeste (Entre Rios)

La Tapa de la Caldera (Entre Rios)
Mazaruca (Entre Rios-Buenos Aires)
Médanos (Entre Rios-Buenos Aires)
Parand (Entre Rios-Santa Fé)

Parana (Entre Rios-Santa Fé)

Pasaje La Tacuara (Entre Rios)

Planta General Savio (Buenos Aires-Entre Rios)
Posta de San Martin (Santa Fé-Entre Rios)
Puerto Baradero (Buenos Aires-Entre Rios)
Puerto Ruiz (Entre Rios)

Puerto Unzué (Entre Rios)

Punta caballos (Entre Rios)

Punta del Monte (Entre Rios)

Punta del Monte (Entre Rios)

Rincon del Doll (Entre Rios)

Rincon de Nogoyéa (Entre Rios)

Rincén de Nogoya Sur (Entre Rios)

Rio Alféres Nestor Page (Entre Rios-Buenos Aires)
Rosario (Santa Fé-Entre Rios)

Rosario Tala (Entre Rios)

Rosario Tala Sur (Entre Rios)

San Nicolés de los arroyos (Bs. As.-Sta. Fé-E. Rios)
San Nicolas de los arroyos (Bs. As.-Sta. Fé-E. Rios)
Santa Fé (Entre Rios)

Talitas (Entre Rios)

Tres Bocas (Entre Rios)

Urdinarrain (Entre Rios)

Anos de levantamiento

1969
1928
1933/36/37
1921/22/23/24/25/43
1962/72
1969
1969
1969
1963/69/70/72
1928
1970
1927/64
191b
1963
1969
1969
1972
1970
. 1870
1920/23/24/26
1920/23/25/52
1963/64
1936/58/64
1920/22/26/27]28/36/37
1970
1969
1930
1969
1964/59/70
1969
1963
1958/59/70
1970
1970
1919/20/21/22/23
1934
1933/34
1927/37
1937/64
1963
1833
1964
1928/29/30/33



Tabla 2.4 (Continuacion)
Listado de cartas topograficas del IGM existentes en el INCYTH (LHA)

Carta topografica Anos de levantamiento
Victoria (Entre Rios) 1963

Villa Constitucion(Bs. As.-Sta. Fé-E. Rios) 1927/37
Villaguay (Entre Rios) 1934
Villaguay (Entre Rios) 1934/35/43
Villa Paranacito (isla del Ibicuy) (Entre Rios) 1970

Zarate (Buenos Aires) 1961/72



Tabla 2.4 (continuacidn): Listado de planos de la DNCPyVN existentes en el INCYTH

Curso Lamina Comienzo Final Escala Fecha de
|| (km) (km) | | relevamiento

1 I880 56.20 1:5000 1883

2 56.40 63.80 1:5000 1993

x| 63.40 70.80 1:5000 1993

4 70.40 78.00 1:5000 1993

5 78.00 85.40 1:5000 1993

6 84.20 93.00 1:5000 1993

7 92.60 102.20 1:5000 1983

8 101.80 109.80 1:5000 1983

Rio Parana de 9 109.40 118.20 1:5000 1993

las Palmas 10 117.20 125.40 1:5000 1993

11 125.20 134.80 1:5000 1993

12 134.60 143.80 1:5000 1993

13 143.60 152.20 1:5000 1993

14 152.00 161.20 1:5000 1993

15 161.20 168.20 1:5000 1993

16 168.00 175.20 1:5000 1993

17 174.20 177.30 1:5000 1993

1 52.00 62.10 1:5000 1976

2 61.00 76.40 1:5000 1980

3 62.00 58.00 1:5000 1976

4 68.00 76.00 1:5000 1976

5 75.00 85.00 1:5000 1976

Rio Parana de 6 84.00 97.00 1:5000 1874

las Palmas 7 117.00 122.00 1:5000 1974

8 121.00 129.00 1:5000 1985

9 129.00 140.00 1:5000 1974

10 140.00 147.40 1:5000 1974

11 147.40 157.50 1:5000 1974

12 157.50 167.50 1:5000 1974

13 167.50 177.50 1:5000 1974

1 161.00 143.00 1:10000 1958

Rio Parana Guazi 2 185.00 161.00 1:10000 1958

3 203.00 179.00 1:10000 1958

1 183.00 180.00 1:5000 1981

2 190.00 196.00 1:5000 1981

Pasaje Talavera 3 196.00 203.00 1:5000 1981

4 203.00 211.00 1:5000 ¥ 1981

5 211.00 218.00 1:5000 1981

Zanja Mercadal 1 1:2000 1976

1 P. Palmas 8.00 1:2000 1954

Canal M. Irigoyen 2 8.00 16.00 1:2000 1954

3 16.00 Pas. Talavera 1:2000 1954

Canal Gdor. Serna 0| 1:2000 1985

Canal N°4 1 A® Paycarabi 12.35 1:2000 1986

1 52.00 60.00 1:5000 1983

Rio Parana Mini 2 59.60 71.00 1:5000 1983

3 71.00 77.00 1:5000 1983

4 76.70 85.00 1:5000 1983

1 60.00 68.00 1:5000 1982

Rio Barca Grande 2 68.00 76.40 1:5000 1982

3 76.40 85.00 1:5000 1982

Canal Gdor. Arana 1 1:10000 1870

Canal N°6 (Comas) ]| 1:2000 1961

1 P. Palmas canal A. Seoane 1:2000 1959

Rio Carabelas Grande 2 P. Palmas P. Guazi 1:100000 1932
A” Boca Falsa y A°

La Barquita 1 Confluencias Desembocadura 1:5000 1982

A° La Barquita 1 Rio Barca Grande A’ Boca Falsa 1:5000 1982

Puerto Ibicuy 1 1:1000

Canal Honda 1 41.50 42.30 1:2000 1977

Pozos del Barca Grande 1 1:20000 1987

1 A® Malvinas Canal vinculacion 1:2000 1975

Rio Urién 2 can. este-Honda A" Malvinas 1:2000 1975

Ganal de vinculacion 1 1:2000 1985
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TABLA 3.2

Caracteristicas de los filamentos de la red

Filamento N°. N° de Progresiva | Cant. de | Cota minima |Cota IGM de
Denominacién | seccion cotas |local del lecho| cero local
[km] [m] [m]
1 1 0.00 17 -12.00 1.384
2 4,90 13 -30.00 1.384
RIO PARANA 3 10.55 15 -10.00 1.081
DE LAS 4 14.50 19 -15.00 1.081
PALMAS 5 16.80 15 -15.00 1.081
6 20.80 17 -15.00 1.081
7 27.80 12 -15.00 1.081
8 31.80 17 -18.00 0.836
9 36.00 20 -15.00 0.836
10 39.80 14 -18.00 0.836
11 43.80 14 -18.00 0.836
12 48.05 26 -20.00 0525
13 51.80 21 -21.00 0.525
14 55.80 24 -21.00 0.525
15 59.80 17 -21.00 0:525
16 63.80 15 -30.00 0.244
{7 67.80 11 -16.00 0.244
18 71.80 15 -30.00 0.244
19 75.80 18 -30.00 0.239
20 79.80 17 -30.00 0.239
21 83.80 15 -15.00 0.168
22 87.80 26 -19.00 0.168
23 91.80 24 -30.00 0.086
24 95.95 23 -15.00 0.031
25 99.80 31 -16.00 0.031
26 103.80 22 -18.00 0.031
27 107.90 23 -20.00 -0.077
28 111.80 18 -13.00 -0.077
29 115.80 14 -11.00 -0.077
30 119.65 16 -11.00 -0.077
31 123.22 18 -11.00 -0.176
32 128.00 20 -11.00 -0.176




TABLA 3.2 (Continuacién)
Caracteristicas de los filamentos de la red

Filamento N°. N° de Progresiva | Cant. de | Cota minima |Cota IGM de
Denominacion | seccion cotas |local del lecho| cero local
[km] [m] [m]
2 1 0.00 87 -3.60 -0.560
2 6.40 73 -3.60 -0.560
3 10.60 149 -3.20 -0.560
RIO URUGUAY 4 20.60 126 -9.90 -0.560
5 28.00 88 -6.00 -0.560
6 41.20 105 -3.05 -0.560
7 58.10 103 -6.80 -0.560
8 80.40 134 -5.80 -0.560
9 107.00 235 -5.90 -0.560
10 121.20 121 -11.75 -0.560
11 146.00 221 -7.45 -0.560
12 205.00 102 -12.00 -0.560
13 210.00 48 -12.00 -0.560
14 230.40 131 -18.90 -0.560
15 247 .20 20 -7.60 -0.180
16 262.10 24 -7:60 -0.180
7 300.70 43 -7.00 -0.180
18 317.50 17 -15.00 -0.126
19 328.15 13 -10.00 -0.126
20 332.356 12 -18.00 -0.126
21 334.60 13 -20.00 -0.126
22 336.80 14 -20.00 -0.126
23 341.65 14 -14.00 -0.126
24 347.20 14 -10.00 -0.126
25 349.60 16 -19.00 -0.126
26 358.60 18 -10.00 -0.126
27 366.00 29 -10.00 -0.126
28 370.00 42 -12.00 -0.126




TABLA 3.2 (Continuacion)
Caracteristicas de los filamentos de la red

Filamento N°. | N°de | Progresiva | Cant. de | Cota minima [Cota IGM de]
Denominacidon | seccion cotas |local del lecho| cero local
[km] [m] [m]
3 1 0.00 27 -19.30 1015
2 10.65 30 -16.76 1.038
RIO PARANA 3 12.30 3 -16.46 0.635
IBICUY - 4 16.30 22 -23.77 0.635
RIO PARANA 5 19.65 34 -30.48 0.635
GUAZU 6 22.00 22 -30.48 0.635
7 23.00 21 -30.48 0.635
8 30.50 25 -18.90 0.635
9 34.50 29 -22.87 0.635
10 39.50 41 -30.48 0.391
11 44 20 40 -17.37 0.252
12 47.50 27 -30.48 0.252
13 50.80 38 -23.77 0.252
14 54.30 37 -7.92 0.192
15 5550 64 -8.53 0.192
16 56.90 58 -30.48 0.192
17 61.20 30 -10.97 0.188
18 66.40 31 -16.46 0.139
19 69.20 38 -14.32 0.139
20 73.40 29 -17.98 0.139
21 75.80 23 -13.72 0.139
22 78.00 23 -19.50 0.139
23 82.00 26 -11.58 0.439
24 86.00 30 -11.58 0.439
25 90.10 25 -20.12 0.439
26 94.00 33 -8.84 0.439
4 1 0.00 38 -12.80 1.384
2 3.50 26 -30.48 1.384
3 5.60 24 -24.38 1.038
RIO PARANA 4 8.15 63 -10.36 1.038
GUAZU (hasta 5 985 73 -30.48 1.038
Pto. Ibicuy) 6 12.65 59 -29.20 1.038
7 13.72 48 -15.85 1.038
8 -14.67 43 -9.45 1.038
9 16.37 47 -15.85 1.038
10 18.37 22 -18.29 1.038




TABLA 3.2 (Continuacion)
Caracteristicas de los filamentos de la red

Filamento N°. N°de | Progresiva | Cant. de | Cota minima |Cota IGM de
Denominacion | seccion cotas |local del lecho| cero local
[km] [m] [m]
5 1 0.00 21 -15.00 1.038
2 3.47 32 -17.00 1.038
PASAJE 3 6.80 o -17.00 1.038
TALAVERA 4 9.80 29 -18.00 1.038
5 14.70 28 -16.00 1.038
6 18.55 31 -16.00 0.391
7 22.30 33 -15.00 0.391
8 25.15 EH) -19.00 0.391
9 28.00 3 -16.00 0.391
10 375 29 -16.00 0.391
3 35.00 37 -18.00 0.391
6 1 0 14 -4.57 0.244
CANAL 2 35 19 -2.44 0.244
IRIGOYEN 3 8 20 -2.44 0.244
4 12 18 -213 0.391
5 16 18 -3.65 0.391
6 19.2 17 -2.74 0.391
7 1 0.00 13 -5.60 0.252
2 4.00 12 -5.10 0.252
RIO 3 8.00 15 -4.60 0.252
CARABELAS 4 12.00 16 -2.60 0.252
GRANDE 5 16.00 19 -3.60 0.252
6 20.00 14 -3.00 0.252
7 24.00 14 -2.20 0.252
8 28.00 13 -3.30 -0.077
] 32.00 45 -3.00 -0.077
10 36.00 16 -3.40 -0.077
11 40.00 11 -4.00 -0.077
12 44.00 25 -5.80 -0.077
13 47.30 22 -6.10 -0.077
14 51.45 29 -7.90 -0.077
2 53.30 28 -6.70 -0.077




TABLA 3.2 (Continuacion)
Caracteristicas de los filamentos de la red

Filamento N°. N°de | Progresiva | Cant. de | Cota minima |Cota IGM de
Denominacion | secciéon cotas |local dellecho| cero local
[km] [m] [m]
8 1 0.00 15 -5.57 0.086
CANAL 2 3.95 11 -2.10 0.086
COMAS 3 7.96 1.8 -2.80 -0.021
4 9.28 11 -2.53 -0.021
9 1 0.00 15 -5.00 0.139
2 2.35 23 -10.00 -0.071
RIO PARANA 3 6.35 19 -7.00 -0.071
MINI 4 10.25 21 -8.00 -0.076
5 14.10 23 -10.00 -0.076
6 18.00 22 -9.00 -0.286
7 22.05 21 -7.00 -0.286
8 26.05 22 -7.00 -0.286
9 29 91 16 -6.00 -0.286
10 33.95 20 -5.00 -0.286
10 1 0.00 25 -10.00 0.139
2 3.10 20 -9.00 0.139
RIO 3 6.15 26 -9.00 0.309
BARCA 4 8.74 21 -8.00 0.309
GRANDE 5 11.87 19 -8.00 0.309
5] 16.88 16 -7.00 0.309
7 20.95 17 -7.00 0.285
8 24.89 24 -9.00 0.285
11 1 0.00 33 -19.81 0.192
2 410 48 -18.28 0.192
RIO PARANA 3 6.90 39 -27.12 0.192
BRAVO 4 12.30 27 -12.19 0.192
5 16.10 34 -25.90 0517
6 19.80 31 -21.34 0517
7 23.80 28 -16.76 0517
8 28.30 30 -15.24 0517
9 29.40 32 -17.98 0.517




TABLA 3.2 (Continuacion)
Caracteristicas de los filamentos de la red

Filamento N°, N° de | Progresiva | Cant. de | Cota minima |Cota IGM de
Denominacién | seccién cotas |local del lecho| cero local
[km] [m] [m]
12 1 0.00 14 -15.24 0517
RIO 2 4.00 21 -16.76 Q517
SAUCE 3 8.00 21 -16.46 D57
4 12.80 22 -9.14 0.517
13 1 0.00 28 -6.50 -0.076
2 1.63 22 -4.20 -0.076
CANAL DE LA 3 4.00 18 -2.50 -0.076
SERNA - 4 6.90 25 -3.20 -0.076
CANAL 4 5 9.30 22 -2.50 -0.076
6 11.00 24 -3.80 -0.076
7 12.38 22 -3.00 -0.076
14 1 0 il -2.74 -0.286
GOBERNADOR 2 38 11 -1.83 0.040
ARANA 3 8 11 -3.35 0.309
15 1 0.00 30 -5.79 1.081
ZANJA 2 2.03 22 -3.65 1.081
MERCADAL 3 6.50 33 -5.79 1.038




Tabla 3.3: Rangos de cotas de la
digitalizacion del Delta del rio Parana

Zona Rango
(m IGM)
Cercana a Zarate 2a4.5
Cercana a Puerto
Ibicuy 16a25
Entre Campana e 22al1.8
Ing. Maschwitz | Aisladas, < 1.8
Desembocadura
rio Barca Grande 14a2
Desembocadura
P. de las Palmas i8a22




Tabla 3.4: Coeficientes de rugosidad de Manning
resultantes de la calibracion

Curso Tramo n de Manning
P. de las Palmas | Hasta z. Mercadal 0.030
Resto 0.025
Uruguay Hasta P. Guazu 0.025
Resto 0.030
P. Ibicuy- P. Ibicuy 0.030
P. Guazu Resto 0.025
P. Guazu Hasta z. Mercadal 0.020
superior Resto 0.025
Pasaje Talavera | -—- 0.025
Canal Irigoyen - 0.025
Carabelas Grande e 0.025
Canal Comas 0.025
Parana Mini 0.030
Barca Grande ———- 0.030
Parana Bravo 0.020
Sauce B 0.020
C. De la Serna- .
Canal N° 4 0.020
Canal Arana - 0.025
Zanja Mercadal 0.030

Planicies de todos
los cursos

0.400
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Tabla 3.6

Crecida de 1992: Comparacion de caudales medidos

y modelados

Caudal (m3/s)

Curso Lugar Medido Modelado
Parana de |Desembocadura 9100 8600
las Palmas |aa CZBL 6900 8350

Parana Desembocadura 9650 9250

Guazu aa CZBL 29300 27750

Parana Desembocadura 980 300

Mini
Barca Bifurcacion 2400 2170
Grande Ao.La Barqguita

Nota: AA aguas arriba
aa aguas abajo
* El valor medido se considera erroneo
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Flgura 2.1

CEROS DE LAS ESCALAS ARGENTINAS
Y URUGUAYAS

——  Cero IGM (ARG.)

0.556 m
Cero MOP (ARG.)
0.17 m
e e e e Bevo WHARTON (URD)

Figura A2
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