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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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Seccion progresiva Km 39.80
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3.7v Rio Parana Bravo. Seccion progresiva Km 19.80
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4.1b Seccidon del rio Parand Mini. Progresiva km 29.91 - Ensayo 1

4.1c¢c Seccion del rio Parana Mini. Progresiva km 33.95 - Ensayo 1

4.2a Nivel en la estacion Zarate. Ensayo 1 (1985)

4.2b Nivel en la estacion Brazo Largo. Ensayo 1 (1985)

4.2c¢ Nivel en la estacion Carmelo. Ensayo 1 (1985)

4.2d Nivel en la estacion Nueva Palmira. Ensayo 1 (1985)

4.2e Nivel en la bifurcaciéon Parand Mini - Paranad Guazi. Ensayo 1 (afio 1985)

4.3a Nivel en la Progresiva Km 10 del Parana Minf - Ensayo 1 (afio 1985)

4.3b Nivel en Estacion Chana-Mini Progresiva Km 24.95 - Ensayo 1 (ano 198b)

4.3c Nivel en la Progresiva Km 30 del Parana Mini - Ensayo 1 (ano 1985)

4.43 Caudal en la bifurcacion Parand Mini - Parand Guazu - Ensayo 1 (afio 1985)

4.4b Velocidad en la bifurcacién Parand Mini - Parand Guazu - Ensayo 1 (afio
1985)

4.4c¢ Velocidades medias en el P. Mini comparadas para T =200 dias

4 .5a Seccion del rio Parand Mini. Progresiva km 26.05 - Ensayo 2

4.5b Seccioén del rio Parana Mini. Progresiva km 29.91 - Ensayo 2

4.5¢ Seccién del rio Parana Mini. Progresiva km 33.95 - Ensayo 2

4.6a Nivel en la estacion Zarate. Ensayo 2 (1985)

4.6b Nivel en la estacidn Brazo Largo. Ensayo 2 (1985)

4.6¢ Nivel en la estacién Carmelo. Ensayo 2 (1985)

4.6d Nivel en la estacion Nueva Palmira. Ensayo 2 (1985)

4.7a Nivel en la Progresiva Km 10 del Parand Mini - Ensayo 2 (ano 1985)

4.7b Nivel en Estacién Chana-Minf Progresiva Km 24.95 - Ensayo 2 (afio 1985b)

4.7¢c Nivel en la Progresiva Km 30 del Parana Mini - Ensayo 2 (aho 198b)

4.7d Nivel en la bifurcacion Parana Mini - Parana Guazu. Ensayo 2 (afo 1985)

4.8a Caudal en la bifurcacion Parana Mini - Parand Guazu - Ensayo 2 (afio 1985)

4.8b Velocidad en la bifurcacion Parana Minf - Parand Guazu - Ensayo 2 (aho
1985)

4.8¢ Velocidades medias en el P. Mini comparadas para T =200 dias

4 .9a Perfiles longitudinales del P. Mini comparados para T =200 dias

4.9b Velocidades medias en el rio P. Mini comparadas para T =200 dias

4.10a Seccion del rio Carabelas Grande. Progresiva Km 4.00 - Ensayo 3
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4.10c Seccion del rio Carabelas Grande. Progresiva Km 53.30 - Ensayo 3



4.11a Nivel en la estacion Zarate. Ensayo 3 (1985)

4.11b Nivel en la estacién Brazo Largo. Ensayo 3 (1985)

4.11c¢c Nivel en la estacion Carmelo. Ensayo 3 (13985)

4.11d Nivel en la estaciéon Nueva Palmira. Ensayo 3 (1985)

4.11e Nivel en la bifurcacion Parand Guazu - Carabelas Grande. Ensayo 3 (afo
1985)

4.12a Nivel en la Progresiva Km 10 del Carabelas Grande - Ensayo 3 (afio 1985)

4.12b Nivel en la Progresiva Km 30 del Carabelas Grande - Ensayo 3 (afo 1985)

4.12c Nivel en la Progresiva Km 50 del Carabelas Grande - Ensayo 3 (ano 1985)

4.13a Caudal en la Progresiva Km 10 del Carabelas Grande - Ensayo 3 (afio 198b)

4.13b Caudal en la Progresiva Km 30 del Carabelas Grande - Ensayo 3 (aio 1985)

4.13c Caudal en la Progresiva Km 50 del Carabelas Grande - Ensayo 3 (afio 1985)

4.14a Perfiles longitudinales del Carabelas Grande comparados para T =200 dias

4.14b Reparticion de caudales aguas abajo del rio Carabelas



LISTA DE TABLAS

1.1 Aforos realizados para el pico de Enero de 1983.

1.2 Aforos realizados en Abril de 1983.

1.3 Aforos realizados para la crecida de 1992.

1.4 Caudal, Velocidad Media y Seccién en Puentes y Alcantarillas.

1.5a Aforos realizados en Cinco Bocas para Febrero de 1990.

1.5b Reparticion de caudales en los nudos: comparacion 1920-90.

1.5¢c Reparticion de caudales entre los rios Parana de las Palmas y Parand Guazu

1.6a y b Reparticion de caudales en los cursos del Delta del rio Parana. Valores

medidos

1.7 Rio Uruguay en Ciudad de Concordia. Recurrencia de caudales maximos

anuales.

2.1 Informacion de base. Estaciones con registro de niveles.

2.2 Ceros hidrogréficos e hidrométricos en la zona de Delta de Rio Parana.
2.3 Tabla de ceros hidrométricos.

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

3.1 Caracteristicas de los filamentos del modelo ampliado del Delta del rio Parana

3.2 Caracteristicas de los filamentos de la red

3.3 Rangos de cotas de la digitalizacién del Delta del rio Parana

3.4 Coeficientes de rugosidad de Manning resultantes de la calibracion

3.5 Pendientes de la superficie libre de los principales cursos del Delta de rio Parana

3.6 Crecida de 1992: comparacion de caudales medidos y modelados

3.7 Pendientes de la superficie libre de los principales cursos del Delta de rio
Parana



ABREVIATURAS

DNCPyVN: Direccién Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables
DPHER: Direccion Provincial de Hidraulica de Entre Rios

PNA: Prefectura Naval Argentina

CZBL: Complejo Ferrovial Zarate-Brazo Largo

RN12: Ruta Nacional N° 12

IGM: Instituto Geografico Militar

MOP: Ministerio de Obras Publicas



Tere el Rio Parana -

0000795 g0 V%

0000895

6270000
6250000
6230000
6210000

LAMINA 1

6190000

=
15000 20000 m

5000 10000

9o

@] Q LFJ_ e i o ol

NOMONC P CROVOVNONO NN
QO = v v = D D <HH 00O 02 O2 vt

NIVELES

REFERENCIAS

A

)

®
(18] 4
o ©
e B
o
< il

rios

los

Margenes de




(ﬁNALISIS MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITARTAS

MSS 225084
30-03-85

MSS 225-084
03-10-83

INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNICA HIDRICAS]

Lamina 2



“INC TH Estudio hidrodindmico del Delta del rio Parand mediante
w y modelacion matemdtica. Informe Final.

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
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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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