 Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano
Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas

ESTUDIO DEL IMPACTO HIDRAULICO
DEL PUENTE BUENOS AIRES-COLONIA

Informe N2 1

URUGUAY

ARGENTINA

Enero, 1995
Informe LHA-INCyTH 141-01-95

| INCYTH
Labaratorio de Hidrinsbion Apbcods



ESTUDIO DEL IMPACTO HIDRAULICO
DEL PUENTE BUENOS AIRES-COLONIA

Informe N° 1

URUGUAY

ARGENTINA

Enero, 1995
Informe LHA-INCyTH 141-01-95



Or. ANGEL N, MENENDEZ
IEFF OT0. MODELOS MATEMAT+(0¢

SECRETARIA DE INSTITUTO NACIONAL
RECURSOS NATURALES DE CIENCIA Y TECNICA
Y AMBIENTE HUMANO HIDRICAS

LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

ESTUDIO DEL IMPACTO HIDRAULICO DEL PUENTE
BUENOS AIRES-COLONIA
Informe N° 1

Informe LHA-INCYTH 141-01-95

Ezeiza, enero de 1995



SECRETARIA DE INSTITUTO NACIONAL
RECURSOS NATURALES DE CIENCIA Y TECNICA
Y AMBIENTE HUMANO HIDRICAS

LABORATORIO DE HIDRAULICA APLICADA

ESTUDIO DEL IMPACTO HIDRAULICO DEL PUENTE
BUENOS AIRES-COLONIA
Informe N° 1

RESUMEN

Se presenta informacién hidrosedimentolégica sobre los rios de la Plata,
Parana y Uruguay, la cual sirve de base para los estudios destinados a determinar
la factibilidad del puente Buenos Aires-Colonia en alguna de las trazas proyectadas,
y definir sus parametros de disefo.
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INTRODUCCION

El proyecto de unir fisicamente la Argentina y el Uruguay a través de un
puente que atraviese el Rio de la Plata es de larga data. Sin embargo, recién ahora
se encaran los estudios técnico-econémicos para determinar su factibilidad. En la
Lamina 1 se muestran las cuatro trazas proyectadas (la antigua Traza 2 ya ha sido
descartada). N6tese que una de ellas (la Traza 5) se desarrolla sobre el frente del
Delta del rio Parana.

La empresa Louis Berger International, consultora contratada por la Comisién
Binacional del Puente Buenos Aires-Colonia para desarrollar los estudios de
factibilidad, subcontraté al INCYTH para que, a través de su Laboratorio de
Hidraulica Aplicada (LHA), llevara a cabo los estudios hidraulicos relacionados con
la obra.

El alcance de los estudios previstos es el siguiente:

I) Recopilacion, andlisis y procesamiento de informacién hidrosedimentoldgica
relacionada al Rio de la Plata y sus tributarios (rios Parana y Uruguay), de acuerdo
al siguiente detalle:

1) Niveles de agua: frecuencia de ocurrencia y recurrencia de niveles
extremos anuales.

2) Corrientes: caracterizacién de intensidad y direccion.

3) Vientos: frecuencia de ocurrencia, discriminada por sector y rango de
velocidad.

4) Olas: frecuencia de ocurrencia, discriminada por altura significativa y
periodo.

5) Sedimentos: caracterizacién fisica de los sedimentos aluvionales que

componen el fondo y del material transportado en suspensién.
Il) Estudio del impacto hidraulico de las estructuras asociadas al puente (pilas, islas,
terraplenes) mediante modelacion matematica. En una primera etapa se analizaran
las diferentes trazas de una manera esquematica y global, de modo de determinar
su radio de influencia. Una vez seleccionada la traza definitiva, en una segunda
etapa se implementard un modelo matematico hidrodindmico mas detallado de la
zona del cruce.
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En este Informe se presentan los resultados correspondientes a las tareas
incluidas en el punto I.
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CAPITULO 1
HIDROSEDIMENTOLOGIA DEL RIO DE LA PLATA

1.1 ASPECTOS FISICOS GENERALES

El Rio de la Plata se presenta como una amplia hendidura en el litoral
atlantico de Uruguay y Argentina. Descarga las aguas de los rios Parana y Uruguay
(sus mayores afluentes) al Océano Atladntico y su longitud es de aproximadamente
290 Km, si se considera como inicio al paralelo de Punta Gorda y como limite
exterior a la isobata de 18 m que une Punta del Este con Cabo San Antonio (Figura
1.1. Su ancho varia desde 40 Km en la regién méas estrecha, pr6xima al Delta del
rio Parand, hasta 220 Km en la desembocadura [1].

Es comun dividirlo en tres zonas: el denominado Rio de la Plata Superior, que
se extiende desde su nacimiento hasta una linea imaginaria que une las ciudades
de Buenos Aires y Colonia; la zona media, que finaliza en la linea Montevideo-Punta
Piedras y la zona exterior. En las dos primeras zonas las aguas del Rio de la Plata
son de un tinte amarillento opaco y se mantienen dulces, mientras que en la tercera
tiene lugar la interaccién entre las aguas dulces y saladas, tipica de los estuarios.
La salinidad, y consecuentemente la densidad de las aguas, aumenta de manera
madas o menos regular en direcciéon al mar y, ademds, crece con la profundidad.

El lecho del Rio de la Plata esta obstruido por numerosos bancos, siendo los
principales Playa Honda, Ortiz, Chico, Aleman, Inglés y Arquimedes (Figura 1.1).
Su curso estad también afectado por islas de poca extensiéon, como Martin Garcia
(de 2 Km? de superficie), Hornos, San Gabriel, Lépez, Flores y Gorriti. La
profundidad media frente a Buenos Aires es de 2,5 m. En la zona superior la
profundidad media no supera los 5 m, y se mantiene relativamente uniforme en el
rango de 5 a 7 m sobre toda la zona media. En la zona exterior la profundidad
aumenta, llegando hasta los 18 m en lo que convencionalmente se considera su
limite exterior. El volumen total medio del sistema es del orden de 300 Km® y el
area media del espejo de agua es de alrededor de 35000 Km?. En la Tabla 1.1 y en
las Figuras 1.2 a) a c) se presentan, para cada una de las secciones transversales
indicadas en la Figura 1.1, los valores del ancho superficial, la profundidad media
y el drea transversal.

Las costas opuestas del Rio de la Plata son completamente distintas: del lado
argentino la costa es baja y fangosa, con playas formadas por limos y cienos y con
abundancia de juncos; del lado uruguayo, en cambio, es alta y penascosa.
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Desde un punto de vista general, en la topografia del Rio de la Plata pueden
distinguirse claramente una serie de depresiones naturales que bordean zonas de
extensos bancos. Desplazdndose desde la cabecera hacia la boca, el canal mas
importante esta constituido por la continuacién de las desembocaduras de los rios
Uruguay y Parand Guazu, que sigue la costa norte con un canal profundo y un
sistema de barras. Cerca de Colonia éste se bifurca en un canal pequeno con
profundidades de entre 3 y 6 m, que pasa entre la costa uruguaya y el banco Ortiz,
y un canal principal que cruza el estuario hacia La Plata y luego continta paralelo
a la costa, con una profundidad promedio de 8 m, donde se concentra la mayor
descarga liquida (Figura 1.1). En la frontera con la zona exterior del Rio de la Plata,
el canal es deflectado hacia la costa uruguaya por los bancos Arquimedes e Inglés.
En su tramo posterior paralelo a esa costa, el canal tiene profundidades de
alrededor de 40 m, es decir, puede ser caracterizado como un valle submarino.

Estas rutas naturales de navegacién fueron mejoradas mediante la
construccion de diversos canales, a saber:

canal Ing. Emilio Mitre
canal de Acceso al Puerto de Buenos Aires
Rada Exterior

Paso Banco Chico
canal Intermedio
canal Punta Indio
canal Principal

canal del Este

canal del Infierno
canal Nuevo

canal San Juan

canal San Pedro

canal Farallén

canal del Oeste

canal Buenos Aires
barra del Globo

#* ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

El canal Mitre desemboca en el Km 12 del canal de Acceso. Este, en su
continuacién hacia Buenos Aires, se bifurca en los canales Norte y Sur que
desembocan en Puerto Nuevo y la Darsena Sur, respectivamente. También existe
el canal Costanero, de bajo calado, que, partiendo de Puerto Nuevo, corre muy
cercano a la costa argentina, hacia el norte de la ciudad de Buenos Aires, y penetra
en el Delta a través del rio Lujan. El canal Farallén desemboca en la Rada Exterior.
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1.2 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS GENERALES

1.2.1. Mareas

En el Rio de la Plata penetran las ondas de marea provenientes del Océano
Atlantico. Durante su propagacion, estas ondas se ven alteradas por diversos
factores, siendo los mas relevantes el desagiie fluvial, la friccién, la forma del
estuario y su topografia.

Las lineas cotidales permiten estudiar la propagacién de la onda de marea.
Estas lineas se definen como el lugar geométrico de los puntos para los cuales la
pleamar se produce simultdneamente, y se expresa en hora lunar de Greenwhich.
En la Figura 1.3 se presentan las lineas cotidales para la componente lunar principal
M2 y las curvas de isoamplitudes, obtenidas en base a un gran nimero de
observaciones mareogréficas en distintos lugares del estuario [1]. En la misma se
aprecia que la onda de marea ocednica penetra al estuario sobre la linea que une
el cabo San Antonio con el cabo Santa Maria, pero con amplitudes que varian
desde los 0,90 m sobre la costa argentina hasta 0,15 m sobre la uruguaya. Las
lineas de isoamplitud ponen en evidencia las diferencias mareograficas entre ambas
orillas del Plata. Las mayores amplitudes se registran en San Clemente (1,10 m) y
en la zona Norte de Buenos Aires comprendida entre Palermo y el Tigre (0,90 m).
Las menores amplitudes corresponden al tramo Punta del Este-Montevideo (0,20
m).

El régimen de la onda de marea que llega al Rio de la Plata es el de
desigualdades diurnas, es decir que durante un dia lunar, o sea cada 24 horas 50
minutos, se producen dos pleamares de distinta amplitud y dos bajamares
ordinarias. Debido a la gran diferencia que se manifiesta entre las dos pleamares
consecutivas, se introducen en el rio diferentes cantidades de agua que no tardan
el mismo tiempo en ser evacuadas, generdndose dentro del estuario un régimen
propio, distinto al ocednico.

La onda de marea oceénica llega al estuario del Rio de la Plata con una
velocidad cercana a 200 Km/h, y se propaga en su interior con una velocidad media
de 30 Km/h, demorando aproximadamente 12 horas en recorrerlo [2]. Ello da lugar
al fenémeno particular de comprender dentro de su extensién una parte importante
de la onda, es decir, para cada instante se registran simultdneamente sobre su area
una amplia gama de estados de marea. En la Figura 1.4 se pueden apreciar curvas
de isonivel de la superficie libre para un instante particular, lo cual ilustra esta
situacion.

El efecto de la rotacién terrestre (efecto de Coriolis) es importante en
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movimientos de "gran escala". La fuerza de Coriolis causa un aumento de la
amplitud, hacia la costa, de la onda de marea ocednica proveniente del Sur, que es
la razon de la diferencia de amplitudes entre ambas costas [3].

Las corrientes que se manifiestan en el Rio de la Plata son la resultante de
las asociadas a las ondas de marea y a las descargas de los rios afluentes (Parand
y Uruguay). Si bien las primeras son preponderantes, las descargas de los
tributarios imponen una deriva neta hacia el océano. Por la misma causa, el
intervalo de creciente resulta mas corto que el de bajante [1].

La onda de marea remonta el rio Parand y se considera que su efecto es
totalmente despreciable recién a la altura de la ciudad de Rosario.

1.2.2 Descargas fluviales

Los caudales de los rios Uruguay y Parana han sufrido un incremento a partir
de la década del 70. Esto puede apreciarse en la Figura 1.5, la cual muestra los
niveles medios anuales en la escala de Rosario (referidos al cero local) desde 1925
hastala fecha (obviamente, mayores niveles significan mayores caudales). También
se observa la disminucion de la amplitud de las oscilaciones. El primer efecto
parece estar asociado, al menos, a dos factores [4]:

Un periodo hidrolégico de hiperhumedad, que produce volimenes mayores
de escurrimiento.

La deforestacidn (principalmente en el Brasil) que ha disminuido la capacidad
de retencién de agua en la alta cuenca del rio Parana.

Por su parte, la atenuacién de la amplitud de las oscilaciones estd generada por la
operacion de la cadena de embalses brasilefios. Segtin estudios recientes relativos
a caudales minimos en el rio Parané en la estaciéon de Rosario, la cadena brasilena
de embalses tendria ademéds un efecto estacional, aumentando los caudales
minimos durante el invierno, época de mayor generacién energética [5].

En sintonia con lo expresado, mientras que el caudal medio histdrico del rio
Uruguay en Paso Hervidero asciende a 4500 m®/s tomando la serie hasta 1975 [6],

para el periodo 1970-1991 el caudal medio aportado al embalse de Salto Grande
fue de 5200 m?/s.

El régimen hidrolégico global del rio Uruguay es bianual, es decir, presenta
dos crecidas por ano. Pero, superpuesto a ese patrén bésico subyacen
componentes de una mayor frecuencia, tal como se observa en la Figura 1.6 [7].
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De hecho, el régimen del rio Uruguay es mucho més variable que el del Parand. Si
se define como indice de variabilidad a la relacion:

valor medio anual de caudales diarios maximos
valor medio anual de caudales diarios minimos

se obtiene, para el periodo 1945-1956, un valor de 2,53 para el rio Parana y de
37,6 para el rio Uruguay [8].

El rio Parané descarga sus aguas en el Rio de la Plata principalmente a través
de dos brazos: el rio Parana de las Palmas y el rio Parana Guazi. No obstante,
existen numerosos cauces de relevancia en el Delta del rio Parana (Ldmina 2). A
partir de la informacién disponible se elaboré la Tabla 1.2, donde se muestran los
porcentajes medios de reparticion de caudales entre los principales cauces,
respecto al que lleva el rio Parana en Rosario [4]. En rigor, la reparticién anterior es
variable con la magnitud del caudal total. Esto puede apreciarse en la Tabla 1.3, en
la que se muestran las reparticiones de caudales entre los rios Parana de las Palmas
y Parana Guazi (antes de su bifurcacion en Parand Bravo y Parand Guazi) para
distintos caudales del rio Paranéd en Rosario [4]. Esta reparticién se graficé en la
Figura 1.7.

1.2.3. Factores atmosféricos

Las condiciones hidrodindmicas del Rio de la Plata no estan determinadas
unicamente por el comportamiento de la marea ocednica y de los afluentes. El
efecto de los factores atmosféricos es también muy importante y se manifiesta,

fundamentaimente, a través del viento y de las variaciones de la presion
atmosférica.

La presion atmosférica, estdticamente considerada, actia sobre el nivel de
las aguas, pero su efecto es pequefio. En cambio, un centro de presién que se
desplaza actia como una "fuerza de arrastre”, generando una ondulacién cuyo
periodo y elevacion dependerdn, en gran parte, de las dimensiones de la zona
perturbada, como asi también de su profundidad y configuracién. Cuando la
velocidad de traslado se aproxima a la celeridad de una onda superficial, puede
ocurrir un fenémeno de "resonancia” y, entonces, la variacién del nivel del agua
puede exceder en mucho el valor correspondiente al efecto estatico [1]. Un
fendmeno de este tipo ocurrié el 21 de enero de 1954 en el litoral maritimo de la
Provincia de Buenos Aires (frente a Mar del Plata), y se encuentra ampliamente
documentado [1]. En la Figura 1.8 se muestran los registros mareograficos de Mar
del Plata correspondientes a ese dia. Se observa que el nivel del mar se elevé 78
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cm en 3 minutos, descendiendo luego hasta alcanzar su nivel anterior en 4
minutos, para seguir oscilando durante un largo tiempo con igual periodo pero
decreciendo fuertemente su amplitud. Dado que este fenémeno ocurrié a media
marea en bajante, el nivel del mar no alcanzé una altura extraordinaria, como
hubiera ocurrido si hubiese coincidido con la pleamar.

El viento modifica la velocidad de propagacion de la onda de marea, la
posicion media de la superficie libre, el grado de mezcla vertical y genera olas. Su
accion se da a través del esfuerzo de corte sobre la superficie, logrando desplazar
volimenes apreciables de agua. En los estuarios, por su forma longilinea, los
vientos que siguen la direccién de su eje aumentan el nivel de las aguas si soplan
hacia su interior y la disminuyen en caso contrario. Los vientos transversales, en
general, no afectan su nivel, o lo hacen débilmente, modificando los niveles a
través de su seccién. En el caso del Rio de la Plata, se ha comprobado una estrecha
vinculacién entre los vientos y las alteraciones que sufre el nivel de las aguas en
su parte superior [1]. Vinculando las diferencias entre la marea registrada vy
pronosticada (s6lo componente astrondémica) en Palermo (ciudad de Buenos Aires)
con las intensidades del viento en Punta del Este para cada uno de los 16 sectores,
se obtuvo la variacién de nivel de agua por unidad de variacién de la velocidad del
viento (Tabla 1.4 y la Figura 1.9). Estos desniveles sélo representan un efecto
medio y son vélidos para velocidades del viento comprendidas entre 5y 24 m/s (18
y 120 Km/h). Se observa que los vientos provenientes de los sectores ENE y SSO
producen creciente, siendo maximo el efecto de los vientos provenientes del SSE,
que coincide con la disposicién relativa del eje del Rio de la Plata. El resto de las

direcciones produce bajantes, siendo mé&ximo, en este caso, el efecto de la
direccién Norte.

Por su parte, en la Tabla 1.5 se presentan las correcciones a efectuar a la
Tabla de Mareas del Servicio de Hidrografia Naval de la Armada Argentina (SIHN)
para tener en cuenta la accién de vientos de hasta 80 Km/h sobre los niveles del
Rio de la Plata [1]. Se observa que los efectos minimos (menor valor absoluto)
corresponden a las direcciones SO en bajante y ENE en creciente. Estas
correcciones se utilizan, en general, en las zonas superior e intermedia del rio.

En la zona exterior los efectos son menores, tal como lo muestra un estudio
efectuado en el INCYTH mediante técnicas de simulacién numérica. En base a un
modelo matemético de la totalidad del Rio de la Plata, se estudiaron eventos en los
cuales la influencia del viento es significativa [9]. En la Tabla 1.6 se presentan los
resultados obtenidos para el apilamiento producido por una creciente y una bajante
en tres puntos diferentes, uno de ellos ubicado en la zona intermedia (entre
Magdalena y Punta Indio) y los otros dos en la zona exterior. Se observa que el
apilamiento disminuye précticamente a la mitad en la zona exterior.
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1.3 NIVELES DE AGUA

El nivel de agua en el Rio de la Plata estd determinado fundamentalmente por
tres factores: la onda de marea oceénica, las descargas fluviales y los fendmenos
atmosféricos (en particular, el viento) de acuerdo a lo manifestado anteriormente.

En la Tabla 1.7 se presentan los niveles medios de la marea astronémica en
diversos puntos del Rio de la Plata, tomadas de la Tabla de mareas del SIHN [10].
Estos niveles se encuentran referidos al "cero MOP" (ex Ministerio de Obras
Publicas) o "cero del Riachuelo"”, que se ubica a 0.556 m por debajo de la cota del
cero del Instituto Geografico Militar (IGM). Cabe agregar que el cero MOP se halla
a 0.17 m por sobre del "cero Wharton", plano de comparacion de la Republica
Oriental del Uruguay.

El INCYTH efectu6 un andlisis estadistico del nivel del Rio de la Plata en las
proximidades de Buenos Aires [11] utilizando las alturas horarias de marea
registradas por el SIHN en la estacion Palermo, correspondientes al periodo
1980-1984. Estos niveles estan referidos al cero MOP. Se analizaron los niveles de
todas las pleamares y bajamares. Las distribuciones de frecuencias se calcularon
utilizando un intervalo de clase de 0,1 m. En las Figuras 1.10y 1.11 se presentan
los histogramas y las curvas de frecuencias acumuladas correspondientes. Los
intervalos més frecuentes son: 1,20-1,30 m para los niveles de las pleamares y
0,60-0,70 m para las bajamares.

Enla Figura 1.12 se presenta la curva de duracién media anual de los niveles
en Buenos Aires para el periodo 1920-1955 [8]. Se observa un nivel medio de 0,77
m (0,79 m de acuerdo a SIHN) respecto al cero MOP.

Con el objeto de analizar estadisticamente la influencia del viento sobre los
niveles, Halcrow comparé los registros de niveles en Buenos Aires con los niveles
pronosticados por la accién de la marea durante un periodo de 12 meses, desde
mayo de 1965 a mayo de 1966 [8]. Las diferencias se calcularon cada 3 horas y
se representaron en escala de probabilidades (Figura 1.13). Se observa que hay
sobrelevaciones durante un 44 % del afo, depresiones durante un porcentaje igual
de tiempo, quedando un 12 % del ano en que los valores registrados coinciden con
los pronosticados. Es interesante destacar que este Ultimo porcentaje es muy
préximo al correspondiente a periodos de calma, de acuerdo a las estadisticas
existentes de vientos de la zona (ver mds abajo). También se observa que ocurren
sobrelevaciones pequenas con bastante frecuencia. Por ejemplo:
¥ sobreelevaciones de méas de 1 pie (0,305 m): 26 %

- sobreelevaciones de més de 2 pies (0,610 m): 13 %
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Las depresiones ocurren con una frecuencia algo menor que las sobreelevaciones
de igual intensidad:

depresiones de mas de 1 pie (0,305 m): 20 %
depresiones de mas de 2 pies (0,610 m): 7 %

Se realizaron andlisis de frecuencia de niveles en la ciudad de Buenos Aires
para el periodo 1989-1991 en base a datos horarios. En primer lugar, se
confeccion6 un histograma que se reproduce en la Figura 1.14. Del mismo se
extrae que los niveles mas frecuentes se ubicaron entre 0,65 y 0,95 m, referidos
al cero MOP. En segundo término, se efectud una gréafica con las frecuencias de
superacién de los niveles (Figura 1.15). Se observa un incremento del nivel medio
(de 0,79 a 0,84 m), aunque debe tenerse en cuenta que se trata de un periodo muy
corto de analisis.

Resulta también de interés conocer la distribucién de niveles maximos en
Buenos Aires. La Figura 1.16 muestra un andlisis de los periodos de recurrencia de
los niveles maximos anuales en la ciudad de Buenos Aires (referidos al cero MOP)
para el periodo 1905-1993. Se han incluido limites de confianza del 95 %,
apreciandose que todos los puntos se ubican entre ellos. En la Tabla 1.8 se
muestran niveles extremos para algunos periodos de recurrencia obtenidos a partir
del ajuste.

En la Figura 1.17 se aprecia una curva de niveles maximos en Buenos Aires
para el periodo 1905-1959, realizada por Halcrow en 1969, tomando también
maximos anuales. Los niveles se hallan referidos al cero MOP. De la misma es
posible concluir que no se han producido grandes variaciones de los niveles

extremos, pese al aumento de caudales de los rios afluentes registrado a partir de
1970.

En Montevideo también existen analisis de recurrencia de eventos extremos
en base a datos de méximos anuales registrados durante el periodo 1898-1978. En
la Figura 1.18 se presentan los resultados correspondientes, obtenidos por medio
del ajuste de una distribucién de Gumbel [12]. Los niveles se hallan referidos al
cero Wharton. Se observa que los dos mayores eventos no resultan representados
en el ajuste efectuado, debiéndose utilizar esta extrapolacién con precaucion.
Asimismo, se advierte que el ajuste es, en general, conservador para la mayoria de
los puntos.

A titulo ilustrativo, en la Figura 1.19 se muestran niveles de agua en Palermo
para el periodo 1/11/91-30/11/91, referidos al cero MOP, de acuerdo a datos
provistos por el SIHN.
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1.4 CORRIENTES

Las corrientes en el Rio de la Plata no resultan similares a las de otros rios
influenciados por la marea. En efecto, dado que se manifiestan al mismo tiempo
distintos estados de marea, se registran corrientes en todas las direcciones y de
intensidades variables. Respecto de sus valores extremos, se conocen algunos
datos en la zona exterior con aceptable precisién [1]. De acuerdo a esta fuente, las
menores intensidades se registran en las proximidades de Punta del Este, donde las
maximas de creciente y bajante sélo alcanzan 0,20 m/s. Hacia la costa argentina,
a 25 millas al Este de Punta Piedras, los maximos de creciente y bajante resultan
de 0,20 y 0,25 m/s, respectivamente. Las mayores intensidades registradas en la
zona exterior corresponden a las proximidades del faro San Antonio (5 millas al NE),
donde se tienen corrientes de 0,40 m/s, tanto para marea creciente como bajante.

Se dispone de algunos resultados de mediciones efectuadas en la zona
superior del Rio de la Plata y sobre sus afluentes [8]. Se efectuaron varias
campanas buscando diferentes condiciones hidrodinamicas a partir del estado de
los rios Parand y Uruguay, correspondiendo los resultados que se presentan a dos
de esas campafas. Durante la primera, por el rio Uruguay escurrieron 4000 m?/s,
mientras que durante la segunda lo hacian 14000 m®/s (el caudal medio de este rio
es de 4600 m®s para el periodo 1898-1991). Respecto del rio Paran4 las
diferencias son menores, a saber: 20000 m®/s durante la primera y 15000 m®/s
durante la segunda (caudal medio de 15900 m®/s para el periodo 1970-1992). Se
trabajé en cada caso en varias secciones, midiéndose la velocidad en forma
continua durante un ciclo de marea en la superficie, a media profundidad y en el
fondo. En la Tabla 1.9 se resumen los resultados de las mediciones efectuadas
sobre los afluentes al Rio de la Plata, indicandose para cada rio la seccién relevada
y las maximas velocidades registradas en cada campafa. En la zona de canal
Honda, asi como en la de Nueva Palmira, se observaron algunos cambios en el
sentido de la corriente y prolongados periodos de aguas muertas. No ocurri6 asi en
las otras dos secciones. Las velocidades medidas en el Rio de la Plata resultaron
significativamente més bajas. La maxima velocidad de bajante no excedi6 los 0,6
m/s y la maxima de creciente no sobrepasé los 0,5 m/s. Durante las mediciones
efectuadas sobre la seccion La Plata-Colonia en ningtin momento la velocidad pico
sobrepasé los 0,7 m/s, a pesar de haberse producido una bajante pronunciada
durante un periodo de 18 horas. En la Tabla 1.10 se presentan las direcciones
medias de las principales corrientes de bajante y creciente registradas en las cuatro
posiciones de medicion. Respecto de la accién del viento, se reportd que, a pesar
de registrarse vientos de hasta 40 Km/h de velocidad durante los periodos de
observacion, no se detectaron grandes variaciones en la direccién de la corriente
entre fondo y superficie.
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Las corrientes en la zona de la desembocadura del rio Parana de las Palmas
y en el Rio de la Plata Superior, a lo largo del canal Mitre, fueron medidas en
oportunidad del estudio "Andlisis Hidrosedimentolégico Complementario del
Redragado del Canal Emilio Mitre" [13]. Los registros de las corrientes (médulo de
la velocidad y direccién) se obtuvieron cada 30 minutos, durante periodos de entre
10 y 40 dias, en cuatro estaciones, algunas de las cuales funcionaron en forma
simulténea. Las corrientes presentaron un comportamiento ciclico debido a la marea
del Rio de la Plata. Se observé que la corriente es predominantemente de bajante
y con una direccién definida paralela al eje del canal. A medida que el canal se
interna en el Rio de la Plata, los casos de inversién son mas frecuentes y la
dispersion en las direcciones de las corrientes de bajante aumenta de 15 a 25°
alrededor de la direccién predominante. También disminuye la velocidad media en
bajante desde un valor de 0,60 m/s en el Paran4 de las Palmas hasta 0,40 m/s en
la mitad del canal Mitre. En cuanto a las velocidades méaximas en bajante,
disminuyen de 0,90 m/s a 0,70 m/s, respectivamente. Las corrientes de creciente
son mucho menores, con valores medios de 0,15 m/s en la zona del canal.

Con el fin de interpretar el comportamiento hidrdulico del canal, EIH modeld
la corriente como la suma de una corriente permanente, representativa del régimen
fluvial, y una componente arménica simple, asociada a la marea [13]. Resulté que
la componente fluvial disminuye, hacia el interior del Rio de la Plata, desde 0,45
m/s a 0,26 m/s y la amplitud de la corriente de marea se incrementa desde 0,18
m/s a 0,35 m/s. Esto indica la existencia de una transferencia lateral de cantidad
de movimiento, estableciéndose una deriva neta a las aguas que circundan el canal.
A partir de mediciones en los bancos, se estimé que esta deriva no supera los 0,30
m/s, con valores méas frecuentes entre 0,20 y 0,25 m/s en épocas de crecidas y
entre O y 0,10 m/s en épocas de estiaje.

En ocasién del estudio de dispersion de los efluentes domésticos del Gran
Buenos Aires en el Rio de la Plata [14], se relevaron también corrientes, una de
cuyas series temporales se presenta en la Figura 1.20.

El SIHN ha incluido en las dltimas ediciones de las Tablas de Marea,
pronosticos de corrientes en distintas estaciones. Si bien la informacién no es
exhaustiva, se encuentran alli valores méximos diarios y horarios de estoas
(instantes con velocidad nula). Los valores maximos anuales en cinco estaciones
se transcriben en la Tabla 1.11. La direccién a que alude la tabla se mide desde el
Norte en sentido horario.

La empresa TECMES ha realizado mediciones de diversos pardmetros
hidrodindmicos para la Comisién Administradora del Rio de la Plata [15], en
periodos que no superan tres meses (19 de agosto a 10 de octubre de 1993). En
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la Figura 1.21 se indican los sitios de medicién de corrientes, cercanos a los
canales de navegacion Martin Garcia, y en las Figuras 1.22 a) a e) se muestran las
respectivas rosas de corrientes, que retinen intensidad y direccién de las mismas.
Dichas representaciones acumulan las frecuencias de rangos de velocidades por
direccion. En la parte inferior de la figura se representa en forma polar la frecuencia
acumulada de todos los rangos. Del anélisis de las gréaficas surge que las
direcciones més frecuentes se ubican entre el Sur y el Este.

1.5 VIENTOS SOBRE EL RIO DE LA PLATA

Existen registros de vientos en estaciones cercanas a las trazas de las
variantes del puente Buenos Aires-Colonia que abarcan distintos periodos.

Resultados del anélisis estadistico de los registros de vientos en la ciudad de
Buenos Aires, tomados cada tres horas durante el periodo 1961-1966, se
presentan en la Tabla 1.12 y en la Figura 1.23 [8]. Se muestra el porcentaje de
tiempo en el que soplaron vientos de una determinada direccién excediendo una

velocidad establecida. El porcentaje de tiempo en que se registré calma fue del
11,4 %.

También se dispone de un andlisis similar efectuado a partir de los registros
medidos en la estacién Aeroparque de la ciudad de Buenos Aires, que depende del
Servicio Meteorélogico Nacional (SMN), correspondientes a los dltimos 10 diez
minutos de cada hora del periodo 1969-1978 [11]. Los resultados se presentan en
la Tabla 1.13. Se observa la misma tendencia que en los registros previos; en
ambos casos la direccion NNE resulta la més frecuente, y las diferencias
cuantitativas son pequeias. Del mismo modo, se presenta en la Figura 1.24 un
andlisis para el periodo octubre de 1967-diciembre de 1980, tomado de [16], de
los registros de la estacién de Aeroparque. Otra vez, se aprecia que las direcciones
mas frecuentes se acercan al Norte y al Este.

En la Tabla 1.14 se comparan los porcentajes de tiempo correspondientes

a:
* vientos que producen creciente
# vientos que producen bajante

* periodo de calma

para las dos primeras series de registros analizadas. Ademés, se agregaron los
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resultados de las diferencias entre marea registrada y pronosticada. Se observa una
buena concordancia entre los vientos, que son la causa, y las diferencias de nivel

antes mencionadas (Figura 1.13), que son los efectos producidos por el viento
sobre el nivel de las aguas.

En las Figuras 1.25 a) a ¢) se reproducen rosas de vientos, para estaciones
argentinas y uruguayas préximas a las trazas del puente, de relevamientos
realizados entre abril y junio de 1984, tomadas de [15]. El periodo de andlisis,
demasiado corto, modifica sustancialmente las frecuencias de los vientos.

Una distribucién de frecuencias por direcciones de los vientos impetuosos
(velocidades > 47 Km/h) en el Rio de Ia Plata, obtenida a partir de datos
correspondientes a un periodo de 29 afios, fue extraida de la Revista
Meteorolégica, N° 11 (julio de 1944), publicacion de la Junta Nacional de
Meteorologia de Montevideo, Uruguay [1]. En la Tabla 1.15 se presentan estos
datos. Se observa que aproximadamente el 50 % de estos vientos soplaron desde
los sectores O, OSO y SO.

1.6 OLAS

Las olas de periodo relativamente largo, provenientes de las aguas profundas
del Océano Atlantico, se amortiguan y rompen a medida que se propagan hacia el
interior del Rio de la Plata debido a la poca profundidad de sus aguas, por lo cual
son escasamente detectables en su interior. De este modo, se puede considerar
que la generacién local de olas sobre las aguas del Rio de la Plata es la causa
principal del oleaje en la zona superior [8]. Las olas mas grandes son generadas por
los vientos fuertes del E y ESE. Para esas direcciones la forma del rio proporciona
una mayor area de accion.

En ocasion del anélisis Hidrosedimentolégico complementario del redragado
del canal Emilio Mitre [13], se efectué una estimacién del clima de olas en esa
zona. El célculo se efectud aplicando el método semi-empirico de prondstico de
Sverdrup-Munk-Bretchsneider (SMB), con una estadistica de vientos en la estacion
Aeroparque de 20 afios (periodo 1961-1980). En la Figura 1.26 se representa la
frecuencia de ocurrencia de olas en la zona del tramo medio del canal Mitre,
discriminadas segtin su altura significativa y su direccién. La Tabla 1.16 resume los
resultados. -

EIINCYTH efectué mediciones de olas durante el periodo comprendido entre
agosto de 1985 y febrero de 1986 con una boya acelerométrica Datawvell,
fondeada a 3 Km frente a la Costanera Sur de la ciudad de Buenos Aires 1111 El

C:\BERGER\PEBASC10.WP& pag. 14/25



i Estudio del Impacto Hidrdulico del Puente Buenos Aires-Colonia.
“INCyTH Informe N° 1.

analisis de los registros se efectu6 mediante el método de Draper. Las
distribuciones porcentuales de la altura significativa, H_, y del periodo medio de
cruce de cero, T,, de las olas registradas se presentan en la Figura 1.27. El rango
mas frecuente de los periodos se encuentra entre 3 y 4 segundos, que resulta
levemente superior al obtenido para la zona del canal Mitre. Periodos mayores de
7 segundos son poco probables. En cuanto a la altura significativa de las olas, el
rango mas frecuente puede considerarse en ambos casos comprendido entre 0,20
y 0,60 m, siendo improbables olas de mas de 1,50 m de altura significativa.

En la Figura 1.28 se muestran frecuencias de olas acumuladas obtenidas en
base a un prondstico realizado por el INCYTH, a partir de los vientos medidos en
la estacion Aeroparque, para el periodo 1967-1980. Se emplearon en la prediccion
relaciones paramétricas fundadas en funciones de profundidad de Bretschneider,
aplicadas a curvas de aguas profundas del JONSWAP (Joint North Sea Wave
Project) con ligeras modificaciones.

En la Figura 1.29 se muestra un anélisis de alturas-direccion para distintas
recurrencias [11]. Se concluye que las direcciones de mayor altura son el E y el
SSE (direccion esta ultima en la que el viento cuenta con mayor fetch en el Rio de
la Plata). Se observa asimismo que las alturas de ola para recurrencias menores a
2 anos son inferiores a 1,3 m, aun para la direccién de mayor solicitacién, mientras
gue para 100 anos se acercan a 3,5 m.

1.7 SEDIMENTOLOGIA

1.7.1 Material de fondo

Un andlisis del conjunto sedimentario que rellena el paleocauce del Rio de la
Plata revela la existencia de dos capas claramente diferenciables [17]. La capa
inferior esta constituida por arcillas marinas transgresivas (a lo largo y ancho del

paleocauce), mientras que la superior estd compuesta por arenas y fangos
aluvionales.

Las arcillas transgresivas son medianamente compactas. Sélo afloran en los
bordes o en los fondos de las depresiones erosivas actuales (Rada interior, canales
de Martin Garcia) o en microacantilados (Punta Indio) y valles de arroyos y canales.
Verticalmente, se extienden desde la cota -30 m (Pozo 81) hasta +1 m (Punta
Indio, rio Salado en la Provincia de Buenos Aires). Su techo estd erosionado en una
forma suavemente céncava; en perfiles transversales al rio, la cota del techo va
desde los +1/+2 m en los bordes hasta -5/-9 m en la parte central (todas estas
cotas estan referidas al cero del Riachuelo).
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Las arenas y fangos aluvionales son muy blandos, no estan consolidados y
se encuentran en equilibrio dindmico con las aguas del estuario. Su distribucidon
areal es mayor que la de la capa inferior, a la que sobrepasa en todo el perimetro
de la cuenca. El espesor de la capa, en cambio, es menor, pero fuertemente
variable (3 a 4 m en Playa Honda, Quilmes y Barra del Indio; 15 a 50 cm en la Barra
del Globo; practicamente ausente en la Hoya del canal Intermedio, salvo en Banco
Chico). La gradacién muestra una tendencia clara a lo largo del cauce, tal cual se
muestra en la Figura 1.30 [18]. En el extremo superior del Rio de la Plata se
observan arenas limosas (&rea de arenas), que luego dan paso a los limos (4rea de
limos), para culminar en arcillas limosas (4rea de fangos). En el drea de arenas, que
se extiende desde el fin de la zona del Delta del Parana hasta alrededor de 10 Km
aguas abajo, el contenido de arenas (didmetro mayor que 60 micrones), o fraccién
gruesa, es mayor al 50 % del total. El didmetro medio d., (didmetro medio en peso,
que es la medida granulométrica esténdar) varia entre 100 y 400 micrones,
predominando el primer valor. Los mayores contenidos de arena (75 a 90 %) se
dan en el sector de Martin Garcia. El 4rea de limos se extiende hasta alrededor de
la linea Buenos Aires-Colonia y presenta primero limos arenosos (fraccién gruesa
entre 25 y 50 %) y luego limos con arena (fraccién gruesa entre 5 y 25 %). La
fraccion de arcilla es escasa (12 % en promedio). En el 4rea de fangos
practicamente no hay arena (contenido menor al 5 %). De todos modos, tampoco
se observa un alto contenido de arcillas (aproximadamente es el 12 %).

La razén de esta distribucién global puede interpretarse en los siguientes
términos. Los sedimentos no consolidados provienen, basicamente, de los rios
afluentes. Con la expansién del flujo al penetrar en el Rio de la Plata, y la
disminucién progresiva de la capacidad de transporte neto, al aumentar la
componente de corriente mareogréfica y disminuir la fluvial, las fracciones mas
gruesas de la carga de sedimento en suspensién se depositan primero, mientras
que las finas son transportadas una distancia mayor. Obviamente, esta descripcién
refleja los mecanismos generales de sedimentacion, siendo la situacién de detalle
algo mas compleja a la luz de influencias locales [2].

La descripcién anterior corresponde a la zona superior y media del Rio de la
Plata. En la zona exterior, aguas afuera de Montevideo, el drea de fangos se
continda como dos fajas adyacentes a las costas uruguaya y argentina, tal como
se muestra en la Figura 1.31 [19]. La faja sobre la costa uruguaya culmina en los
"Pozos de Fango", ya sobre la plataforma continental, constituidos por fango
amarillento de poca consistencia y de espesores del orden de los 80 cm. La faja del
lado argentino, en cambio, précticamente desaparece a la altura de Punta Rosa. La
region central de la zona exterior presenta bancos de arena, transportada por deriva
litoral debido a los vientos predominantes del sector sudeste. Con el término
"tosca" se alude a aquel material cementado, medianamente consolidado y
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relativamente duro, diferenciable litolégicamente de las rocas.

En la Tabla 1.17 se presentan valores representativos de granulometria de
muestras tomadas del fondo de algunos de los canales de navegacién, mientras que
en la Tabla 1.18 se muestran los correspondientes a explayados (bancos)
adyacentes [20]. Se observa que, en general, la granulometria del material
sedimentado en los canales es mas fina que la de los bancos adyacentes, lo cual
clarifica algunos aspectos sobre el mecanismo de sedimentacién. Los valores de dso
que figuran entre paréntesis en la Tabla 1.18 corresponden a minimos detectados
en algunas zonas. Cabe la especulacién de que se trate de zonas de refulado.

Determinaciones de densidad in-situ (peso de muestra himeda sobre
volumen de muestra himeda) en el canal Norte arrojaron 1,64 g/cm®. Suponiendo
una densidad relativa del grano de 2,65, ésto significa una porosidad de 61 % y
una densidad seca (peso de muestra seca sobre volumen de muestra hiimeda) de
1,03 g/cm?® [21].

Mediciones posteriores llevadas a cabo sobre el canal Mitre [13] y zonas
adyacentes han mostrado una granulometria media algo mayor (Figura 1.32), lo
cual se debe, seguramente, al gran aporte de material grueso resultante de las
grandes crecidas de 1982/83 que tuvieron lugar en el rio Parana. Sobre el eje del
canal se determinaron valores de dg, de alrededor de 300 micrones en la zona
interior (Parand de las Palmas). En la zona de encauzamiento se produce una brusca
disminucién del didmetro medio, que alcanza los 5 micrones, pero se recupera
hasta 200 micrones luego de la expansién (Km 40), para disminuir luego, en forma
suave, hasta alrededor de 50 micrones en las proximidades de su desembocadura
en el canal de Acceso. La distribucién longitudinal del porcentaje de gruesos es
similar: entre 90 y 100 % en la zona interior, disminucién hasta el 1 % en la zona
de encauzamiento, recuperacién al 100 % en Km 40 y disminucién suave hasta
alrededor de 40 %. La densidad seca, por su parte, muestra valores relativamente
estables, entre 1,4 y 1,7 g/cm?®, salvo en la zona de baja fraccién gruesa, donde
disminuye hasta valores cercanos a 1 g/cm®.

En los bancos adyacentes al canal Mitre, por su parte, se midieron diametros
medios de entre 40 y 140 micrones, correspondiendo a fracciones gruesas de entre

35y 65 % (Figura 1.33). La densidad seca mostré valores similares a los obtenidos
sobre el ¢anal.

1.7.2 Material en suspension

El material en suspensién en el Rio de la Plata est4 provisto, bdsicamente,
por los afluentes. Durante las tormentas hay una contribucién del material de fondo
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“de las margenes, dentro de la zona de rompiente. Adem4s, las operaciones de
dragado, por agitacion y disposicién, hacen también su aporte.

En situaciones hidrometeoroldgicas normales, el material en suspensién en
el Rio de la Plata es limo-arcilloso. De mediciones efectuadas durante 1965 surgi6
un didmetro medio menor que 2 micrones [21]. En campaias realizadas en 1984
se obtuvieron valores algo mayores, con ds, variando entre 2 y 30 micrones [13].
El material mas fino tiene su origen, fundamentalmente, en la descarga sélida del
rio Bermejo. La parte més gruesa proviene de la resuspension de depdsitos en el
Parana de las Palmas o en la erosién de sus margenes. Dada la granulometria
relativamente fina de este sedimento, sus velocidades de caida son pequenas,
determinando que la concentracién de sedimento en suspensién tenga una
respuesta lenta a los cambios en la velocidad del flujo o en la batimetria. Esta
facilidad para difundir las particulas, sumada a la ausencia de salinidad y el bajo
contenido de material orgdnico, que evita fenémenos de floculacion, explica la
relativa uniformidad de la concentracion en el Rio de la Plata Superior. Alli, el valor
medio de esa concentracién oscila entre 60 y 100 mg/l, aunque se han detectado

valores de hasta 600 mg/Il, probablemente debido a efectos de agitacién por oleaje
[21, 13].

En el Rio de la Plata Medio se han detectado fuertes variaciones horizontales
y verticales de la concentracion, pero sobre valores medios mayores a los
correspondientes a la parte superior del rio. Se ha observado, ademas, una
tendencia a concentraciones algo mayores sobre el lado argentino [19]. En "El
Codillo" se registraron concentraciones de 370 mg/l en la zona cercana al lecho,
bajando a 200 mg/I cerca de la superficie. Estos valores se redujeron a 250 y 50
mg/l, respectivamente, en Pontén Recalada [21]. En base a relevamientos de varios
perfiles transversales, se determinaron valores superficiales de entre 50 y 200 mg/I
y valores de fondo de entre 150 y 600 mg/l [22].

En la zona exterior del Rio de la Plata el patréon, en cuanto a concentraciones,
es similar al de la parte media, aungue con valores medios un poco menores [19].

En épocas de crecida es posible detectar la presencia de arenas medianas y
finas en el Rio de la Plata Superior, descargadas principalmente por el Parané de las
Palmas. Esto fue particularmente importante durante las grandes crecidas de
1982/83, tal como lo revela el andlisis de la composicién de los depdsitos en el
canal Mitre en el afio 1983 (Figura 1.34). Se observa que el 90% del material
sedimentado aguas abajo del encauzamiento es arena, porcentaje que disminuye
progresivamente hasta alcanzar el 10% en la zona de la desembocadura en el canal
de Acceso [13].
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Es interesante cuantificar la cantidad de sedimento transportado por el Rio
de la Plata. Tomando como representativas una descarga liquida de 20000 m®/s (es
decir, 2000 millones de m®dfa) y una concentracién media de 100 mg/l, ésto
significa que se descargan diariamente alrededor de 200000 toneladas de
sedimento al océano. Por otro lado, es posible estimar la cantidad de sedimento
que decanta en los canales de navegacion. De acuerdo a la Tabla 1.19 decantan
no menos de 7 millones de m®/afio. Suponiendo una densidad seca de 1,5 g/cm?,
esto se traduce en 28000 toneladas diarias. Es decir, de lo transportado por el Rio
de la Plata, alrededor del 15 % decanta en los canales de navegacién [2].

C:\BERGER\FPEBASC10.WP6 pag. 19/25



- Estudio del Impacto Hidrdulico del Puente Buenos Aires-Colonia.
*INCVTH Informe N° 1.

CAPITULO 2
HIDROMETRIA DEL RIO PARANA

Puesto que Rio de la Plata permite el desagtie de los rios Parana y Uruguay
hacia el océano, su comportamiento se halla naturalmente influido por aquéllos. Por
lo tanto, se hace necesario realizar un anélisis del régimen hidrico de ambos cursos,
a fin de conocer los aportes al Rio de la Plata. Ademas, el conocimiento del régimen
del rio Parand es necesario para estudiar la Traza b, que se desarrolla sobre el
frente del Delta.

La existencia de un cambio de las caracteristicas hidricas de los rios en las
altimas dos décadas sugiere la idea de analizar parametros estadisticos de la serie
historica completa (serie "larga") en contraposicion con la serie histérica reciente
desde 1970 (serie "corta"). Los resultados de este anélisis se detallan a
continuacion.

Puesto que en la ciudad de Parana se dispone de una curva altura-caudal
relativamente confiable, se utilizaron los registros en esa escala para efectuar el
analisis de frecuencia de caudales. En la Figura 2.1 se presentan los valores de los
caudales del rio Parand en funcién de la frecuencia de superacion, para la serie
corta (1970-1992). Esta gréafica se obtiene reuniendo los caudales medios diarios
de un mismo mes y determinando los porcentajes de superacion de ellos para cada
mes. Luego, para obtener la curva media anual, se promedian los meses. En la
misma figura se muestran los valores mensuales correspondientes a las situaciones
de maximo y minimo caudal, lo cual pone en evidencia la amplitud de la variacion
estacional [4].

Para ilustrar mds claramente la variacién acontecida en el régimen hidrico del
rio Parana, se efectuaron dos estadisticas distintas en base a los registros de
niveles de Rosario: una sobre el periodo 1970-1992, que se muestra en la Figura
2.2a), y otra sobre el periodo completo del registro 1884-1992, mostrada en la
Figura 2.2b). De las figuras resulta evidente la disminucién de la amplitud de
oscilacion estacional, por el efecto regulador de los embalses. En la Figura 2.2c) se
reproducen los valores medios anuales asociados a cada una de las dos
estadisticas, poniéndose asi de manifiesto el importante aumento del nivel.

Los caudales méaximos anuales (obtenidos en la escala de Parand) se
representan en la Figura 2.3 en coordenadas de Gumbel. En la Tabla 2.1 se
transcriben algunos pares de valores caudal-recurrencia obtenidos del ajuste
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anterior.

Es pertinente agregar que, en concomitancia con los mayores volimenes de
agua escurridos, se nota una disminucidn en la frecuencia de ocurrencia de crecidas
extraordinarias, aunque aun existen pocos datos como para identificar una
tendencia.

Con relacién a las crecidas, tan importante como el valor pico resulta la
permanencia del evento hidrico. En la Figura 2.4 se comparan las crecidas
extraordinarias de los affos 1983 y 1992 a través de los niveles registrados en la
ciudad de Rosario (referidos al cero local) a partir del primer dia de cada afio. Como
referencia, también se muestra la crecida ordinaria de 1985. Se observa que el pico
de la crecida de 1992 es algo mayor que el de 1983. Sin embrago, la duracién de
la crecida de 1983 fue mucho mayor, lo que ocasiond innumerables dafios
materiales (descalce de pilas de puentes, erosiones, etc.), que no se produjeron en
1982,
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CAPITULO 3
HIDROMETRIA DEL RIO URUGUAY

Méas alla de la division entre series larga y corta, la presencia de la presa de
Salto Grande (Binacional entre Argentina y Uruguay) en las cercanias de Concordia
(inaugurada en junio de 1979) introduce otro elemento importante para el anélisis,
a fin de establecer la ingerencia de la obra sobre el régimen del rio. Por lo tanto,
puede establecerse la existencia de una serie "previa" (hasta 1978) y una
"posterior" (desde 1979).

En la Figura 3.1 se muestran valores medios mensuales (méximo, medio y
minimo) correspondientes a la serie previa (1898-1978), para caudales en
Concordia. En la Figura 3.2 se aprecian curvas equivalentes para el periodo 1979-
1993, también en Concordia. Comparando ambos grupos de gréficas, se observa
un incremento de caudales para el mismo porcentaje de superacién. Esta

circunstancia confirma la presencia de mayores volimenes de agua en la cuenca
hidrografica. '

Por el contrario, practicamente no se observa variacién en la amplitud
estacional de los caudales, lo cual esté relacionado con el hecho de que la presa

soOlo es capaz de regular los picos de crecida (las componentes de mayor frecuencia
ya aludidas) y no el régimen general del rio.

A fin de analizar el comportamiento de los valores extremos, en la Figura 3.3
se presenta un estudio de los niveles maximos anuales 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 pertenecen al recinto. En

la Tabla 3.1 se resume el ajuste mediante el detalle de algunos pares de valores
caudal-recurrencia.

Un andlisis alternativo fue realizado con motivo del estudio de evolucién de
margenes aguas abajo de la presa de Salto Grande [7]. En aquella oportunidad, se
tomaron los caudales aportados al embalse, entre 1898 y 1991, mayores que 9200
m®/s (determinando eventos de superacion) y se les aplicé la metodologia de
Gumbel a los picos de cada uno de los eventos. Estos eventos se reparten a razén
de 4,25 por afo, por lo cual aparecen recurrencias anuales inferiores a un afio. El
resultado del procesamiento se muestra en la Figura 3.4a). En la Figura 3.4b), se
compar0 el andlisis anterior con el obtenido de aplicar la metodologia de Gumbel
a los caudales maximos anuales de la misma serie histérica. Se advierte que
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practicamente no existe diferencia entre ambas metodologias para caudales
elevados, notdndose diferencias para las descargas inferiores en virtud de que se
ha limitado el primer estudio a los caudales mayores que 9200 m?/s.
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TABLA 1.1

Seccidon| Ancho H Area
(Km) (m) (m2)
-5 87 2.82 24500
-4 10.5 2.62 27500
-3 14.6 2.76 40300
-2 39.8 1165 65700
-1 50.4 1.63 82200
0 50.6 2338 117000
1 51.1 3.43 175300
2 48.0 4.70 229000
3 41 1 5.65 232200
4 42.0 5.58 234400
5 52.1 5.33 277700
6 57.9 5.49 317900
74 63.2 515 325500
8 69.5 474 329400
9 72.2 4.60 332100
10 69.9 512 357900
11 70.6 5.47 386200
12 71.8 5.34 383400
13 76.0 53 ) 389900
14 84.0 492 413300
15 100.0 4,63 463000
16 141.1 3.95 557000
17 151.0 5.58 842600
18 161.0 7.07 1138300
19 190.5 8.53 1625000
20 207.5 9.37 1944300
21 215.0 9.86 2119900
22 223.5 10.38 2310000
23 222.5 10.85 | 2414100
24 228.0 12.43 2834000
25 228.0 14.07 | 3413200
26 243.0 17.22 4184500
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Tabla 1.4

Variacion media del nivel del Rio de la
Plata Superior por unidad de velocidad de
viento.

(valido para velocidades entre 5y 24 m/s)
(Balay,1961)

Direccién Variacion

del cm
vientoo | 000 seeie
m/s

N -4.3
NNE -3.6
NE -3.2
ENE 2.5
E 3.6
ESE 4.6
SE 54
SSE 6.4
S 54
SSO 3.6
SO -2.8
0SO -3.2
@) -3.2
ONO -3.6
NO -3.6
NNO -3.9




ejueleg | /8- G/~ £9- G- Gh- 9¢- ve- G- ONN
ejueleg | 8/- 69- 09- 8- 6e- 0 I2- A ON
ejueleg | g8/- 99- ¥S- G- 9g- 0g- 12- el ONO
eeleg | g/- £9- vS- G- 9¢- 12- G- 6- O
siueleg | 69- 09- IG- 6e- og- 8- A o- 0SSO
eueleg | 09- IG- 2s- £e- ve- 8- gl 6- @]
slueoal) | /8 8/ 69 LS 8v 6g ve gl 0SS
sjusioaI) | 02 801} 66 8/ 99 .S 9e 81 S
alusioal) | 0SH gl vil 96 I8 99 St 0g 38S
elusIoel) | 921 4 2ol /8 vk .S 6e 2 as
elusioaly | SO} €6 16 69 .S 6% ve 6 3s3
ejusioal) | 8 gl 09 8t oe ve gl 9 3
ejusoeI) | IS A ee 81 ! 6 9 e aN3
ejueleg 18- 69- .G~ 6e- ve- 6- o- g~ aN
ejueleg 18- 69- 1G- Sb- og- oe- 12- 6- 3NN
ejueleg | 96- vg- cl- 09- 8- 6e- oe- 8- N
o109)3| 08 0. 09 0S o 08 02 0l uolooelIqg

(U/w) ousIA

(196 |'Aereg)

OJUBIA |8p UOIDD8IIP

A peploojeA e| ap uolouny ue (Wo us)
ElE|d B| 8P OlY |8p |8AIU [8P UQIOBLIEA

S'Le|qel




Tabla 1.6

Diferencias en al variacion del nivel del
Rio de la Plata entre las zonas intermedia

y exterior.

(Olalde,1988)

Viento Variacion del nivel (cm)
Direccion | Velocidad Zona intermedia Zona exterior
(km/h)
SE 36 20 10
NO 31 -14 -6
TABLA 1.7

Niveles medios de marea en distintas estaciones

(SIHN,1994)

Estacion Latitud Longitud Nivel
Medio

Puerto Colonia 34°28' S 57°51' O 0.64
Puerto Montevideo 34°55' S 56°13' O 0.64
Isla Martin Garcia 34°11’ S 58°15' O 0.64
San Fernando 34°26 S 58°32' O 0.79
Puerto Buenos Aires 34°34’' S 58°23' O 0.79

El nivel medio esta expresado en metros y referido al "cero
del Riachuelo”




Tabla 1.8
Rio de la Plata en Buenos Aires
Recurrencia de niveles maximos anuales

Periodo Probabilidad| Cota MOP Cota IGM
recurr.

(afios) (m) (m)
10 0.100 3.60 3.05
20 0.050 3.86 3.31
50 0.020 4.20 3.64
100 0.010 4.45 3.90
200 0.005 471 415

500 0.002 5.04 4.48

1000 0.001 5.29 4.73




Tabla1.9
Velocidades maximas en los afluentes del
Rio de la Plata.(Halcrow, 1969)

Zona Velocidades (m/s)
o seccion aforada Campana 1 Campana 2
(mayo 1965) | (setiembre 1965
Parana de las Palmas y Capitan 1.40 1.10
Parana Guazu y Carabelitas 1.50 1.95
Canal Honda 1.10 0.90
Rio Uruguay (Nueva Palmira) 0.70 1.75
Tabla1.10

Direccidn de las corrientes sobre |a linea
La Plata-Colonia. (Halcrow, 1969)

Direccion (grados respecto al norte magnético, sentido hora]

Vertical Campana 1 Campana 2
relevada | Creciente | Bajante | Creciente Bajante
1 310 - 311 109

2 305 134 277 115
3 320 133 274 107
4 287 102 254 103




Tabla 1.11

Corrientes de marea. Intensidades maximas

(SIHN,1994)
Estacion Latitud | Longitud | Intensidad| Direccién
m/s

Paso del Farallén 34°32’'S | 57°51' O 0.46 118
Canal del Norte 34°45’ S | 56°52' O 0.36 127
Quebrada del Banco Ortiz | 34°49’ S | 57°19' O 0.67 130
Canal de la Madalena 34°53' S | 57°34' O 0.57 116
Canal Intermedio 34°59' S | 57°20° O 0.62 302
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Tabla1.13

Frecuencia de los vientos por direcciones

en Buenos Aires
Periodo: 1969 - 1978

(Malinari y Castellano,1990)

Direccién Frecuencia
del de
viento ocurrencia (%)
N 6.92
NNE 10.28
NE 6.19
ENE 4.48
E 7.72
ESE 7.53
SE 6.01
SSE 6.35
S 4.47
SSO 5.99
SO 415
0sO 3.49
0] 2.70
ONO 293
NO 3.86
NNO 5.46
Calma 11.48
Tabla1.14

Frecuencia de ocurrencia de crecientes,

bajantes y calma.

Frecuencia de ocurrencia de vientos
que producen el fenémeno (%)

Frecuencia de
ocurrencia del

Fenédmeno |Periodo:1961-66 Periodo:1969-78 fendmeno (%)

Creciente 4565 42.55 44 .00

Bajante 42.98 45.98 44.00
ICalma 11.37 11.48 12.00




Tabla1.15

Frecuencia por direcciones de los vientos
impetuosos (V>47 km/h) en el Rio de la Plata
(Balay,1961)

Direccion Frecuencia
del de
viento ocurrencia (%)
N 1.50
NNE 0.50
NE 1.70
ENE 1.00
E 2.80
ESE 9.10
SE 6.30
SSE 3.40
S 5.20
SSO 7.80
SO 16.30
0SsO 14.80
@) 18.30
ONO 6.30
NO 3.20
NNO 1.70




Tabla 1.16: Clima de olas en la zona del canal
Mitre (EIH, 1985)

Altura Frecuencia de
significativa superacion
(m) (%)
0.50 35.08
1.00 2.86
1.50 0.01
PARAMETRO
Direccion mas frecuente N
Direccidon de olas mas altas SE
Rango de Hs mas frecuentes 0.2-0.6 m
Rango de Ts mas frecuentes 2-3s
Altura significativa (Hs) media 047 m
Periodo significativo (Ts) medi 27s

Frecuencia de calma

15.2 %




Tabla 1.17: Granulometria media del material de

fondo en los canales de navegaciéon

Canal Nivel del fondo respecto d50
del cero del Riachuelo ()

(pies)
Acceso 29 25
Norte 30 20
Sur (km 3) 26 20
Costanero (km 19) 11 30

Tabla 1.18: Granulometria media del material de fondo
en los explayados adyacentes a los canales de navegacion

Explayado Nivel del fondo respecto d50
del cero del Riachuelo ()
(pies)
Entre C.Norte y Sur 9 60 (20)
SE Canal Sur 8 90 (30)
E Canal Costanero 5 50
Playa Honda 5 70
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Tabla 2.1
Rio Parana en Ciudad de Parana

Recurrencia de caudales maximos
anuales

Periodo |Probabilidad| Caudal
recurr.
(anos) (m3/s)
5 0.200 25759
10 0.100 32127
20 0.050 37003
50 0.020 43315
100 0.010 48044
200 0.005 52756
500 0.002 58973
1000 0.001 63672




Tabla 3.1

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
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CARTA DE LINEAS COTIDALES Y DE
ISOAMPLITUD
DEL RIO DE LA PLATA

URUGUAY

ARGENTINA

REFERENCIAS

—— || — Lineas cotidales y hora lunar
030 Lineas de isoamplitud y amplitud en metros

Figura 1 3 ' Fuente: Balay, 1961



CARTA DE LINEAS DE ISONIVEL
DEL RIO DE LA PLATA

URUGUAY

ARGENTINA

REFERENCIAS
LINEAS DE ISONIVEL CORRESPONDIENTES A:

— 0.2 . Elevaciones respecto dgzl nivel medio y grado de desarrolio de la pleamar
---0.2. - Descenso respecto del nivel medio y grado de desarrollo de la bajamar

Figura 1 4 Fuente: Balay, 1961
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210

1.80 /_;g, o, V.
E 150 M
E 1.20
)
2 090 | |  Nivel medig NN T, SN I
g % 7
< 060 M, ot
0.30
5 Plano de redugcién
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18horas
Figura 1.8: Registro Mareografico de Mar del Plata (21-1-1954)
mostrando el pasaje de un centro de presion
Fuente: Balay, 1961
NNO F._:“ b
Cada dirculo concéntrico
representa I cm de desnivel
medio por cada m/s de
velocidad del viento

REFERENCIAS
—— Elevacion del nivel
— — Disminucién del nivel

Figura 1.9: Efecto del viento sobre los niveles del Rio de la Plata

Superior (valido para velocidades entre 5 y 24 m/s)

Fuente: Balay, 1961



% DE PLEAMARES QUE SUPERAN UN NIVEL DADO

Anédlisis estadistico de las pleamares en Buenos Aires
Periodo: enero de 1980 a diciembre de 1984

a) Histograma
b) Frecuencia acumulada

10

% DE PLEAMARES COMPRENDIDAS EN UN INTERVALO DADO

|t

-1.0 05 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

a) NIVEL EN (m) SOBRE EL CERO DEL MOSP {*cero del Riachuelo")
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b) NIVEL EN (m) SOBRE EL CERO DEL MOSP ("cero del Riachuelo”)

Flg ura 1 .1 0 Fuente: Molinari-Castellano, 1990



% DE BAJAMARES QUE SUPERAN UN NIVEL DADO

% DE BAJAMARES COMPRENDIDAS EN UN INTERVALO DADO
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30
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10

Anélisis estadistico de las bajamares en Buenos Aires
Periodo: enero de 1980 a diciembre de 1984

a) Histograma
b) Frecuencia acumulada

HiEctes S

1]
-1.0 0.5 0.0

05
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1.5

20 25 3.0

a) NIVEL EN {m) SOBRE EL CERO DEL MOSP ("cero del Riachuelo”)

-10 -08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

b) NIVEL EN (m) SOBRE EL CERO DEL MOSP ("cero del Riachuelo?)

Figura 1.11

Fuente: Molinari-Castellano, 1990
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«———_ DEPRESION ‘ SOBREELEVACION — )
DIFERENCIAS EXPRESADAS EN PIES

ANALISIS ESTADISTICO DEL EFECTO DEL
VIENTO SOBRE EL NIVEL EN BUENOS AIRES
Periodo: mayo 1965 - mayo 1966

-6

-8

0.01 005 02 05

2

5 10 20 30 4050 4030 20 10 §

2 105 02 041 0.01

% DE TIEMPO EN QUE SE EXCEDEN LOS VALORES DE LA DEPRESION O LA SOBREELEVACION

Figura 1.13

Fuente: Halcrow, 1969



FRECUENCIA DE NIVELES
CIUDAD DE BUENOS AIRES (1989-1991)

Fuente: INCYTH
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Cota MQOP (m)

RECURRENCIA DE NIVELES MAXIMOS
CIUDAD DE BUENOS AIRES (1905-1959)

4,57

4.27

3.96

3.66

3.35

\'-‘

/ o’
3.05 a®

2.74 |

Figura 1.17

20 50 100
Recurrencia (afios)

Fuente: Halcrow, 1969



RECURRENCIA DE NIVELES MAXIMOS
EN MONTEVIDEO
FPeriodo: 1898-1978
Serie de maximos anuales
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NIVEL EN (m) SOBRE EL CERO WHARTON. Ubicado 0.17 m
por debajo del cero del MOSP (“cero del Riachuelo”)

Figura 1.18 ; Fuente: PNUD, 1979
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CORRIENTES

Lat: 34°39'64 S

EN EL RIO DE LA PLATA
Long: 57°58'29 O
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CORRIENTES EN EL RIO DE LA PLATA

Lat: 34°26'556 S Long: 57°56'616 O
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CORRIENTES EN EL RIO DE LA PLATA
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CORRIENTES EN EL RIO DE LA PLATA
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ESTACION AEROPARQUE (BUENOS AIRES)
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VIENTOS EN ESTACION AEROPARQUE
Perfodo: Abril-Junio 1984

Fuente: TECMES S.R.L
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VIENTOS EN EZEIZA

Periodo:Abril-Junio 1984

Fuente: TECMES S.R.L.
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VIENTOS EN LA PALOMA
Periodo: Abril-Junio 1984 Fuente: TECMES S.R.L.
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ALTURA SIGNIFICATIVA DE OLAS - CANAL MITRE

Fuente: EIH
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Analisis estadistico de olas en Buenos Aires
a) Altura significativa
b) Periodo de cruce de cero
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PREDICCION DE OLAS EN EL RIO DE LA PLATA

Perfodo: 1967-1980

Fuente: INCYTH
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MATERIAL DE FONDO EN EL
RIO DE LA PLATA MEDIO

Porcentaje de fraccién gruesa

| ARENAS (> 75%)

«oo ARENAS LIMOSAS (50-75%)
wune  LIMOS ARENOSOS (25-50%)
s LIMOS (5-25%)

wewss  FANGOS EN GENERAL &5%)

Figura 1.30

Fuente: Urien, 1966



MATERIAL DE FONDO EN EL
RIO DE LA PLATA EXTERIOR

URUGUAY

ARGENTINA

ARENA'Y FANGO

FANGO

ARENA

ARENA CON RODATOS DE TOSCA
Y FRAGMENTOS DE CONCHAS

FIGURA 1 31 Fuente: Ottman y Urien, 1965a
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COMPOSICION DE LOS DEPOSITOS EN EL
CANAL MITRE LUEGO DE GRANDES CRECIDAS

MILES m3/aio

2500 +

ANO 1983

2000 +

| Sedimentacion Finos

1500 - . Sedimentacién Gruesa

1000

10 20 30
KM CONSTRUCCION

140 162 207 23.4 252 267285 305322 349 36.6 385
KM BALIZAMIENTO

F|gura 1 34 Fuente: EIH, 1985
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