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RESUMEN

Se presenta en este trabajo la implementacionigaafin de un modelo hidrodinamico-sedimentolégico
cuasibidimensional, fisicamente basado y espacmérgistribuido, que simula numéricamente los pose

de inundacion y sedimentacion en sistemas de gaaoeie en grandes rios aluviales de llanura. &deo

se basa en esquema de celdas amorfas intercorsctpga representan planialtimétricamente al cauce
principal, cursos secundarios, relieve del valigp$ y lagunas, albardones. La hidrodinamica seches
mediante aproximacion de onda difusiva cuasi-2D lak ecuaciones de Saint-Venant. EI médulo
sedimentolégico acoplado permite simular el trartepp deposicion del material fino de la cargaalado,

y obtener tasas de deposicion sobre las planiElemodelo es apropiado para la simulacién dinaraica
grande escala espacial y temporal, especialmeradlpgs con variaciones temporales lentas de alasd/
alturas. La aplicacién se realiza sobre un tranmhgidd?arang, entre Diamante y Ramallo, para remioy
analizar los procesos hidro-sedimentoldgicos emistéma cauce-planicie, en aguas medias y altas. Lo
resultados obtenidos, para crecidas ordinariasoyn@dios a largo plazo, indican que sobre la planici
aluvial, los depositos varian de 6-28millones tba/gy se retiene 5-20% del material fino ingresatbade
anualmente la tasa de deposicion promedio es d&3tn. Los 208km del conjunto cauce-planicie retien
entre 16-54millones ton/afio (15-40% de los sdlithggesantes), y con eventos extraordinarios, llegan
depositarse de 30-155millones ton/afio, retenierdtah60%. Se evalia ademas el efecto en el vale de
CF Rosario-Victoria, donde fundamentalmente lasifitediones se producen aguas arriba, incrementando
los niveles hasta 0,65m como méaximo, produciendgonea superficies anegadas por la elevacién del pel
de agua en, aproximadamente, un orden de magniydrnae la recurrencia de los caudales maximos, y
aumenta los tiempos de permanencia del agua edllelhasta 35% para eventos extraordinarios, pddien
incrementar las cotas de fondo por deposiciénraesfhasta 20%.

Palabras Clave:Modelaciéon hidrodinamica-sedimentologica, deposiade sedimentos finos,
grandes rios aluviales de llanura, sistemas calacecje, rio Parana.

INTRODUCCION

El estudio de procesos hidrodindmicos en crecidagrandes rios de llanura, de conformacion tipceau
planicie, es importante para evaluar el anegamieso sus valles, consecuencias y problemas
hidroambientales asociados. La modelacion hidrawiicg constituye una herramienta muy valiosa a fa ho
del andlisis de estas cuestiones. Por un ladoptkelacion permite la evaluacion del riesgo de iagrahes
(Penning-Roswell et al., 1996), ademas, los modkideodinamicos que describen apropiadamente los
procesos hidraulicos en sistemas cauce-planiciawtelacion pueden ser utilizados para represemtas o
subprocesos, tales como el transporte de sedim@xidsolas y Walling, 1997; Asselman y Middelkoop,
1995), el transporte de contaminantes (Feldhaas.,e1992) y el escurrimiento subterraneo en laipia
(Stewart et al., 1999; Bates et al., 2000). El grdd detalle en la representacién de procesosutichia es
funcion del tipo y exactitud de las prediccionequexidas, de la calidad de los datos disponiblea pa
parametrizar el modelo y de las escalas espagidatgaporales en las cuales el modelo debe operar.

En la dltima década la representacion de la diréirdid flujo hidrico en sistemas formados por cauce
principal y planicie de inundacion ha sido realeadilizando modelos 1D (Horrit y Bates, 2002; Hélm
2002), hibridos 1D-2D (Werner et al., 2005); Cuzi3i{Bates et al., 2006; Horrit y Bates, 2002); 2D- (



cholas et al., 2006; Horrit y Bates, 2002; Stewasl., 1999; Nicholas y Walling, 1996) y 3D (Witset al.,
2006; Nicholas y McLelland, 2004). Estos trabajaan hpuesto en evidencia la importancia de las
caracteristicas morfologicas, los usos del sualogbetacion y las interferencias antrdpicas enplanicies

de inundacién. Los modelos 1D y 2D citados preceseente fueron aplicados para reproducir mapas de
inundacion e hidrogramas observados en tramodealel 5-60 Km de longitud, con anchos de planidées
inundacion menores que 3 Km y con ausencia de £gemundarios importantes en el valle aluvial. ka&n
que, los modelos hidrodinamicos 3D, dados los mmigntos computacionales y la informacion necesari
para su implementacion, han sido aplicados en dom#spaciales definitivamente menores, es degig p
longitudes de tramos del orden del kilometro.

Tramos caracteristicos de sistemas cauce-plamicggamdes rios aluviales de llanura muestran lotest del
orden de centenares de kildbmetros, anchos delalalal del orden de las decenas de kilbmetraschas del
cauce principal del orden de algunos kilbmetrosvalle aluvial, ademds, es de una morfologia cgmpe
encuentra surcado por una densa red de cursasgaevan albardones que involucran distanciasdzmagiles a

lo largo de la unién cauce-planicie. En estos ¢gsas simulaciones numeéricas a grande escalaiaspac
temporal, los modelos 1D resultan inapropiadosugalg unidimensionalidad no es representativa atebip de
flujo real. Por otro lado, los modelos 3D, basaeieda ecuaciones de Reynolds, acopladas por ejeroplo
modelos ke de cierre de turbulencia, resultan prohibitivodadalas escalas espaciales y temporales involgcrada
y los modelos 2D, si bien pueden proveer un niwelddscripcién detallado de los procesos hidraulicos
involucrados, no resultan adecuados dado querssntonerosos computacionalmente.

Una alternativa valida es la utilizacion de modaioasi-2D. Efectivamente, en sistemas de caucéepan
en grandes rios aluviales de llanura las crecideseptan duraciones considerables del orden desrjese
propagan en forma gradual con celeridades extram&uta bajas. La inundacién en la planicie se delarr
igualmente en forma gradual, produciéndose el denpaulatino de la misma por desborde del curso
principal y de los cursos secundarios que drengrage los excedentes del mismo valle. Este metanie
funcionamiento hidraulico es compatible con lasdtepis consideradas en la formulacion de los medelo
hidrodindmicos cuasi-2D (Cunge et al., 1980). Ectef, el modelo cuasi-2D CTSS8 (Riccardi; 19970200
aplicado en un tramo del rio Paranad ha mostradocapacidad de reproduccion de perfiles de velocidad
transversales comparable a las de los modelos @Dgatiados en la vertical (Basile y Riccardi, 2003).
simulacién numérica hidraulica del modelo CTSS8¢Ridi, 2000), se basa en un esquema de celdas
amorfas interconectadas, que utiliza diferentepl#icaciones de la ecuacién de momentum unidinuaredi
para representar las leyes de descarga entre celdas

En los rios aluviales la mayor atencion ha sidalfeada en el estudio de procesos de transportesde
sedimentos que se encuentran en abundancia encel, & decir, sobre el transporte del materiafahelo.
En efecto, estos ultimos intervienen en la erogi&@edimentacion de cauces aluviales, generand@guvsc
que tienen una inobjetable importancia en la modial fluvial. Sin embargo, recientemente ha idcagdo
relevancia el rol que juegan los sedimentos fitr@gsportados en suspension como carga de laveli@ s
la morfologia de los rios. En particular, los négele la planicie aluvial y el caudal de desbotgahla
planicie, estan intimamente relacionados con kastde sedimentacion de carga foranea y con ladzele
de los cambios de configuracién planimétrica (Nesingh, 1999).

Ademas, el intercambio de sedimentos finos entneec@rincipal y planicie aluvial induce sustanciahte
procesos de sedimentacion en esta Ultima, detemoinkas tasas de su recrecimiento a largo plazo. La
particularidad que presentan tales sedimentos fieasdsorber sustancias contaminantes (como statese
pesados, pesticidas, hidrocarburos poliaromatideg)en que las planicies aluviales puedan actuao co
reservorios de sedimentos contaminados (Wallingl.et1996). Ademas, las excesivas concentracioaes d
sedimentos finos no solo producen perturbacione$oiagicas, alteraciones en la calidad del agua Yae
calidad de los depdsitos, sino que también puetkstaa negativamente a la dindmica de la comunidad
bidtica en ambientes fluviales (Soong, 1999). ledjmcion de la evolucion morfolégica de los riasvadles

es importante para el estudio de impactos fremtanabios, a corto y largo plazo, ya sean naturales y
debidos a la interferencia humana en los ambidhtemles. En el area de aplicacion, la mayoriaate
estudios sobre los procesos de transporte de seiisnee han realizado sobre el cauce principali(&al.,
2000; Basile y Riccardi; 1998, 2002), o sobre umithda area entorno a la transecta Rosario-Victoria
(Serman & asociados, S. A., 2000), quedando esclsasalisis los procesos integrales en toda ki dal
inundacion, del sistema cauce-planicie.



El objetivo principal del presente trabajo es impdatar un modelo apropiado para evaluar procesos de
inundacioén, en valles aluviales de grandes rioslateura (conformacion cauce-planicie), en grandes
crecidas. Se plantea la calibracion y validaciotoderocesos hidraulicos en el curso principalusdarios

y planicie aluvial. Sucesivamente, se ha desadwolimn modulo de simulacién sedimentoldgica, denadon
FLUSED (Basile et al., 2007), el cual se acoplanabelo hidrodinamico y permite la representacioh de
transporte y deposicion de sedimentos. En esteajtrabe presenta la simulacion hidrodinamica-
sedimentolégica de un extenso tramo del rio Pa@maprendido entre la ciudad de Diamante (Entre)Rio
y la ciudad de Ramallo (Bs. As.). En la posterigpletacion de los modelos, se evaltan los impactos
hidrosedimentoldgicos de una obra antropica impt#misobre planicie de la zona. A su vez, se utiliaa
mismos para predecir la evolucién morfolégica de planicie de inundacién, frente a crecidas
extraordinarias, con y sin obras antrépicas.

DESCRIPCION DEL MODELO HIDRODINAMICO CTSSS8

El modelo matemético hidrol6gico-hidraulico, fisitente basado y espacialmente distribuido, CTSS®4RiIi,
2000) est4 basado en los esquemas de celdas lam@it@ propuestos por Cunge (1975). En sucesivas
investigaciones se ha ampliado el campo de amicawiginal (Riccardi, 1997 y 2000). Actualmentemedelo
CTSS8 permite la simulacién del flujo a superfidiee multidireccional. En cada celda de discreiia es
posible plantear el ingreso de flujo provenientpmeipitacion neta, aporte de caudales exterimisreambio de
caudales con celdas adyacentes. La propagaciGr?fude caudales se realiza mediante un conjunteygs de
descarga entre celdas, las cuales han sido desieagartir de la ecuacion dinamica de Saint VerRana
considerar condiciones de flujo particulares erebagl zonas del area en estudio que presentard@ties:;
terraplenes artificiales, etc., se utilizan leyesddscarga especificas para vertederos. Para tafissdsobre el
modelo matematico hidrologico-hidraulico CTSS8emRiccardi (2000).

El sistema de ecuaciones resultante, planteade émtecuacion de continuidad y las distintas leyes
descarga entre celdas, se resuelve mediante ajpr@rimes en diferencias finitas, con un esquema ricmné
de tipo implicito.

La configuracion de celdas del sistema es de tiporfas —sin forma establecida-, estructurada en
diferencias finitas, y las variables de flujo detess z y Q son escalonadas en el espacio. Loesikélricos

z se determinan para el baricentro de cada ceitiaantlo el algoritmo implicito y sucesivamente se
calculan los caudales Q en el punto medio de laulacion establecida, mediante las leyes de descarg
correspondientes. Asimismo, a partir de los nivglesaudales, se obtienen otras variables de flajooc
profundidad del agua en la celda, area transversglda y radio hidraulico entre vinculaciones yoeiédad
media en el punto medio entre vinculaciones.

La condicién de borde aguas arriba son hidrograteantrada (Q-t). En el contorno aguas abajo seriemp
leyes altura-caudal (H-Q) en las celdas de safidzhas condiciones de borde, independientementegepue
asimismo configurarse como leyes H-t.

Las condiciones iniciales utilizadas fueron altulasagua en las celdas. Estas se obtuvieron a gartu
estabilizacion en corridas previas, en donde seenaincon alturas iguales a cero en todas las ¢sldam
caudales ingresantes aguas arriba de aumento pradsi@a hacerse constante, igual al inicial de los
hidrogramas considerados para cada escenario.

Configuracion de Celdas Amorfas del Modelo

La distribucion espacial de los pardmetros y véemlhidroldgicas se realiza mediante la subdivisiéh
dominio en estudio en celdas de tipo amorfas -esmd prestablecida- interconectadas entre si, efieet
el sector del sistema hidrico a modelar. Las cepdesien ser de tipo “Valle” o tipo “Rio”, la diferda
fundamental entre ambos tipos esta relacionadaacdorma de almacenamiento y conduccion del flujo
dentro de dicha celda representativa del domin®eBta forma el sector en estudio resulta corciiten
celdas que representan las areas tributarias @ifess de agua (celdas Valle) y celdas que coystitlos
cursos de agua (celdas Rio). La definicion dedédas se realiza siguiendo las areas que represgataea



basicamente de conduccion o de almacenamientdesdpen general el siguiente criterio: curso ppalc
del rio, rio tributario, cursos interiores a larptée, canales, todos de tipo Rio; islas del cauaesto de la
planicie (ya sean distintas partes del relievevdbé que quedan entre los cursos, depresionas)dagetc.)
de tipo Valle. Cada celda queda vinculada a taottas —del tipo que sea- como asi se precise.

En el modelo conceptual utilizado por el modeladnidico CTSS8 (Riccardi, 2000), las celdas vakaen
una geometria de conduccién de tipo rectangular.séecion transversal efectiva de conduccion es
representada por un ancho promedio establecidocpdeacelda y su correspondiente altura de agadpco
gue se define para cada una funcion area transwveogada. Para el almacenamiento de cada calda \&al

lo define también en funcion de la altura de agesente en la misma, hasta el &rea en plantagiotaésta
ocupa, variando el volumen con una funcién almaoéao hipotética propuesta ad hoc.

Para las celdas Rio, el modelo tiene similar adopde secciones que para las de tipo Valle, reglangada

una de ellas fue definida teniendo en cuenta éldsede escurrimiento del curso, tratando de abaicancho
completo del mismo, y de longitud acotada en funciél tipo de curso del que se trate, ya que seideEna

gue la pendiente del pelo de agua se mantienearwagtentro de la celda, y se trata de no introduandes
errores en la agregacion de las mismas. De estafee ha considerado, para el cauce principalamggtid
méaxima de 1000 m, atendiendo a las singularidades égte presente, y para los cursos secundarios y
tributarios, una longitud maxima de 2000 m. Debefindse las dimensiones geométricas del curs@ loar
cual se establece un ancho promedio en cada céddesgistencia al escurrimiento, con lo cual sgaman,

en las vinculaciones de tipo rio simple, una fumaé conduccion que involucra estos parametros éasr
celdas vinculadas en funcién de la altura de agesepte. De forma similar a las celdas Valle, témisie
conforman funciones de la seccion transversal aeluzzion y del almacenamiento, que dependen de las
alturas de agua. Para las celdas Rio del cauceigaiina partir de determinada altura de agua, ase h
considerado una disminucion del coeficiente de sigigal, para tener en cuenta la dependencia dalélste
tirante, especialmente al producirse grandes ertesiedonde el mismo disminuye.

DESCRIPCION DEL MODULO SEDIMENTOLOGICO FLUSED

Al modelo hidroldgico-hidraulico CTSS8 se le hadmorado el calculo de procesos sedimentoldgicos en
forma fisicamente basada y espacialmente distab8é le ha acoplado el médulo sedimentolégicoyal
esta orientado a la simulacion numérica de la dicguatel transporte y sedimentacién de sedimentas fi

en sistemas fluviales formados por cauce pringpaticie de inundacion de grandes rios aluviales de
llanura. Las ecuaciones que gobiernan la dinamitdlujo hidrico y del sedimento son representgoas
medio del esquema de celdas interconectadas emmmid bidimensional. Primeramente se resuelve la
dinamica hidrica, obteniendo como resultados losl@i@s, velocidades, alturas de agua y demas lesiab
gue intervinieron en la hidrodinamica del escensiritulado.

Posteriormente, al aplicar el mddulo sedimentolbgimediante la resoluciébn de la propagacion de
sedimentos finos, los procesos espacialmente lligdds de transporte y deposicion de sedimentos son
simulados en todo el sistema fluvial, constituido pl rio principal y la planicie de inundaciéon cems
respectivos cursos de agua. Se presentan a canfinuas ecuaciones que se utilizan para desdabir
dinamica del sedimento.

Dado que el transporte de sedimentos prepondezargefluido es el de los finos en suspension,ezodos

en lacarga foraneal modelo sedimentoldgico esta basado sobreikmas. El principal objeto de estudio
es la planicie de inundacion y el fenbmeno predanti® sobre ella es la sedimentacidén de los finds de
carga de lavado. Si bien la erosion y re-suspergquarticulas sobre el valle se da en lugaresucesca los
cursos de agua, o incluso en ellos cuando lasideldes aumentan, son fenomenos que pueden comsélera
de efecto localizado, en determinados sectores.oCalmenfoque es sobre grandes rios, los fenémenos
localizados no seran tenidos en cuenta, por lomoiae calcularan los flujos de erosion o resusperde

las particulas.

Dentro de las ecuaciones gobernantes de la dinasd@danentoldégica se encuentran la ecuacion de
continudad sélida cuasi-2D y la del flujo vertida sedimentos, basada en la formulacion de Kra®@2j1
La primera de ellas, para la j-ésima celda del hopde expresa como:



a(hc,). N
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A
donde h es la profundidad del flujo hidrico [m], &sla concentracion de sedimentos en suspensimmn
Asj es el area superficial de la j-ésima celda [in&s la coordenada temporal [s], Qj,k es el daliglaido
entre las celdas j y k —adyacente- [m3/s], N eslebero de celdas interconectadas con la j-ésinaa gefs
es el flujo vertical de sedimentos asociado a dejdos[m/s]. Dados los valores relativamente pegsedie
tirantes, especialmente sobre la planicie de intibdase considerara despreciable el almacenamémto
sedimentos en la columna de agua.

Cuando la velocidad media del flujo hidrico (U) menor que la velocidad media para el inicio de
sedimentacion (Ucd), el flujo vertical de sedimesnéstd4 asociado a la velocidad de sedimentacidasde
particulas (ws), y es expresado como:

2
U
(051' :CsWs 1_£Uj (2)

Si bien la configuracion original del moédulo FLUSEBasile et al., 2007) contempla el efecto de la
vegetacion, no se va a considerar el atrape pmekencia de ésta, ya que se va a evaluar sG@o@ntno

de sedimentacion neta, testeando los pardmetmsigaies para la misma, que consisten en la veldaik
caida de las particulas (ws) y la velocidad critieanicio de la deposicion (Ucd).

Para la resoluciéon numérica para obtener las thsasdimentacion neta media temporal, y con eltalea

la variacion en la cota del fondo, se toman comsebas resultados de la modelacion hidrodinamica
realizada con el programa CTSS8, se explicita kifn del flujo vertical de sedimentasj, y se la
introduce en la ecuacion de continuidad sélidaa Rarresolucion se utiliza un esquema implicitolan
variable concentracion de sedimentos en suspe@spasegurando un sistema incondicionalmente establ
en diferencias finitas (Cunge, 1975).

Dadas las magnitudes pequefias de sedimentaciG@adarpaso de tiempo, no se actualiza la cota ddbfon
por lo que pueden tratarse desacopladamente egtdargedimentologico con el hidrodinamico. ElI madul
FLUSED fue adecuado para su aplicacion sobre ldigtoacion de celdas amorfas, y adaptado a las
condiciones particulares del dominio, con las sificpciones indicadas precedentemente. Para mabedet
sobre el médulo sedimentolégico FLUSED ver en Bagtilal. (2007).

Las concentraciones de sedimentos en suspensiése Gketerminan para el baricentro de cada celda
utilizando el algoritmo implicito y sucesivamentecalculan el flujo vertical de sedimentgsen el centro

de cada celda, y posteriormente la variacion dmtia de fondo debido a la sedimentadiab y la tasa de
sedimentacion neta media tempogal asimismo, se calcula el transporte de sedimesrtaispension Qss

en el punto medio entre vinculaciones.

La condicién de borde aguas arriba son concentmgran ppm, ingresante al dominio del modelo, es,de
las concentraciones de sedimentos solidos susmenglick ingresan, contemporaneas a los caudaleaasxte
de entrada (Cs-t). Las condiciones iniciales cteisisen las concentraciones de sedimentos solidos
suspendidos iniciales, en ppm, de todas las cdielanodelo.

BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area en estudio se limitd a la comprendida paaece principal y valle de inundacion del rio dpe,
desde la ciudad de Diamante (km 533 de la via rdolepen el extremo aguas arriba hasta la ciudad de
Ramallo (km 325 de la via navegable) en el extragoas abajo. La longitud aproximada del tramo
modelado es de 200 km. El area total aproximadaatielacion es de 8000 kmz2. En la Figura 1 se puede



visualizar el area en estudio y los cursos de aguneipales dentro del dominio, junto a un mosaieo
imagenes satelitales, que corresponde al 18 y Z&0divel hidrométrico en Rosario de 4.18 m (riefi@ial
cero local de la escala hidrométrica).

A partir de Diamante el cauce principal del riodPdr cruza todo el valle y se recuesta sobre laenarg
santafesina a la altura de las ciudades de Maciivgros. A partir de esa zona el valle aluviatlssarrolla
sobre la margen izquierda del rio y el ancho delmi varia entre 40-60 km, mientras que, el ancho de
cauce principal varia entre 0,5-3 km aproximadament
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Figura 1. Mosaico de imagenes satelitales de la zona a modelal8 y 25/01/2003 (izquierda) y la correspenti
area en estudio del Rio Parand, desde DiamantmalRgderecha).

El régimen del Parana es principalmente gobernawolgs aportes provenientes de aguas arriba, los
afluentes laterales incrementan en poco porceatajaudal total. La principal entrada de volumeragea

en la zona en estudio, es a través del cauce pairael rio, y es éste el que recoge y distriblyfkiielo en

todo lo que conforma el valle de inundacién. Ebaporte significativo viene dado por el rio Corand
conformado aguas arriba del dominio por un sistdmalepresiones lagunares, que culminan en un flujo
encauzado, concentrando los caudales que ingresate da margen derecha, y descarga sobre el cauce
principal del Parana una vez que el mismo ya as@t@da su planicie de inundacion, a la altura lilee®s.

Estos dos ingresos se van a considerar diferemitta, aunque se establece una relacidén entre anddos
sistema del rio Coronda con el del cauce del Parana

En el tramo en estudio, el agua que ingresa adaiqi, lo hace a través de cursos de agua menores
originarios en el cruce del cauce principal, pressiiose dos principales escurrimientos: encauzzinie $a
margen derecha —cauce principal- y sobre el valteagés de cursos, bajos y lagunas interconejtdsistos

se presentan separados por crestas angostas eaksrdjue existen hasta aguas abajo de Rosario.
Interiormente por el valle, existe una red de cairsie@ menores magnitudes que el cauce principal, dee
distintas y variadas jerarquias. Los mismos pueden permanentes o0 transitorios, tienen trazas
zigzagueantes que se van moldeando y modificantdavas del tiempo segun la dinamica hidrica que se



presente, con escurrimientos predominantemente BlQ-& mayoria de ellos, sobre aguas abajo del tramo
estudiado, descargan sus aguas sobre el Rio Paw&o, de importancia que atraviesa el valle deade |
margen santafecina a la entrerriana.

En la conformacion geomorfolégica de la zona, Bitdres mas relevantes son: la actividad fluvidlride
mismo y los procesos de ingresidn/regresion madiglaHoloceno, las improntas dejadas en el relieve
determinan unidades de caracteristicas similaressgqudentifican en toda la region, llamadas geadst
Las unidades que constituyen la llanura aluviatdoelasificadas por Iriondo (1972) siguiendo uitecio
genético, considerando la formacion y evolucidrdadmisma, a su vez Malvarez (1999) realiza un fgba
desde la perspectiva ecoldgica, donde consideg radiéon como un todo, y analiza la heterogeneidad
ambiental interna y elabora una zonificacion ercium de unidades del paisaje. Sobre una combinatEon
ambos trabajos, se presentan en la Figura 2 lacigmies unidades geomorfolégicas identificadas.

Llanura de Meandros
Faja de Bancos y Meandros

Llanura de Avenamiento Impedido

Playas de regresion

Llanura de Mareas

Deltas y estuarios

Cheniers

Figura 2. Combinacion de unidades del paisaje y geoformaslifioado de Iriondo y Scotta, 1978 y Malvarez, 9p9

Se observa que la zona norte de la planicie estébreoada por la llanura de meandros, lindera ateau
principal. Las unidades de la llanura de avenamiégnpedido se corresponden con los cuerpos lagsinare
presentes en la zona, sobre la laguna del sistemanda y donde se sitda la antigua ubicacion delrida
viejo, cercada por el albardon natural arenosoereacdo los riachos Victoria. En la zona centrallale
planicie se encuentra la unidad de las playasgtesin, caracterizadas por la serie de depreslimezdes
paralelas. Sobre el sureste de ésta Ultima se mnandas unidades de deltas y estuarios, de Ipésites
originados en la desembocadura del A° Cle y deflleerzcia del A° Nogoya, y la llanura de cheniers
intermedia, conformada por alineaciones sucesigedoaiformes de arena gruesa. La unidad de lardanu
de mareas es la que se presenta intermedia esitpéaig@s de regresion y faja de bancos y meanHsta.
tltima es la que mayor variedad en cuanto a ge@®rrontiene, incluye una parte de la llanura deeasar
restante del anterior, tiene presencia de parta ienura de meandros finos, y por ser una demégades
lindera al cauce principal, abarca la faja de barEdepdsitos asociada a éste, y por ende sedardgra
lindera al mismo, tanto sobre el sistema Corondmlfién asociada al cauce principal de este misa)o ri
como sobre la planicie aluvial, incluso en frarg@®ciadas a los cursos importantes que por ajlérilu
como en el cruce del Parana Pavon, sobre el sur.



La configuracion geomorfologica existente va a écodar la dinamica general del escurrimiento dedtl
sistema. En épocas de aguas bajas, el flujo esmmay se identifican lagunas que pueden conectars

los mismos. El valle se “carga” de agua principaiteea través de los cursos que tienen origen eausle
principal, especialmente, para la zona en estutliando éste cruza toda la planicie hacia la margen
santafecina. Segun Zapata (1999), el desborde dgem#&quierda se produce en varias ubicaciones a |
largo del albarddn, el agua desborda lateralmentena especie de vertedero que se presenta eprksifm

o ausencia del albarddn, y asi ingresa al vallguiaéndo una direccion definida de penetracions La
ubicaciones de esos desbordes se correspondemcentes de arroyos y riachos de existencia pemane
Espinillo, Paranacito-Victoria, Barrancoso, Carea§an Lorenzo, Paranacito-Rosario. Las trayectorias
liquidas, en su mayor parte, se alinean con lacdones medias de los cursos permanentes, auaque S
producen algunas desviaciones bien definidas qudiemen contrapartida en aguas bajas: desde el
Barrancoso hacia los Timbé (afluentes del Paramagitoria), desde los Timbo6 hacia el &rea de deegae
confluye a La Camiseta, desde el San Lorenzo ahBanso, etc. La mayor concentracion de corrieatés,
altura de Rosario, se da en la zona comprendida ehParanacito-Victoria y la barranca entrerridfstos
cursos mas —en menor medida- las precipitacionds zmna, son los que alimentan las lagunas. De&atro
sistema Coronda, principalmente hay aportes hacigrdn depresién central existente, y se desarrolla
encauzado el flujo sobre el rio del mismo nombos; dportes hacia el cauce principal del Parana son
pequefios, a través del albardon sobre la margeotder

Durante las crecidas, los ingresos entre los ativasl a los cursos se incrementan considerablemeste,
segun sea la magnitud de la creciente- puedenr leegdesbordarlos, situacion que se da hasta algunos
kilbmetros aguas abajo de Rosario, y a partir del@h mismos no se presentan. Los cursos de agua
aumentan su carga y también desbordan, comienzamesnentar el volumen de agua de lagunas cercanas
aledafas a los cursos y a interconectarse lassiepes, que al aumentar la cota del pelo de agisepie en
ellas, pueden iniciar un escurrimiento interlagubhas que podian haber estado inicialmente ais|ladaslia
crecida, usualmente quedan formando parte de lderedcurrimiento a través del valle. En aguas,atael
cauce principal el nivel del pelo de agua logicamese eleva a lo largo de todo el tramo en cuestion
pudiendo anegar parte o por completo las islas nagzdajas que forman parte del mismo. Segun los
desbordes que se presenten —en funcion de laiéituacel caudal que fluya, el pelo de agua varerte
distintas pendientes longitudinales. Sobre elsigt€oronda, se colmata la depresion central y causdes
importantes con desbordes al cauce principal dabrergen derecha.

El estudio de las crecidas es importante, ya quaalgnitud de éstas y la permanencia estan vinculkadizs
modificaciones topogréaficas que se producen enadle,val generarse cambios en los procesos de
sedimentacion (Asselman y Middlekoop, 1995).

Caracteristicas sedimentoldgicas

El rio Parana en el tramo en estudio, tiene un goatenido de sedimentos en suspensidn, se estiepan
promedio, su carga es de mas de 100 millones @dattas por afio. La fuente dominante del matenal fi
gue predomina en el rio es la cuenca alta del efmBjo, que tributa al rio Paraguay, y en las céasade
Confluencia, hace su descarga en el Parana. Sie &sode aproximadamente el 80% de los sélidogmess
en esta zona en estudio, aunque su contribucioidéigpenas represente aproximadamente el 5%.

De las distintas formas en que son transportadosddimentos en el rio, los que conforman la cdega
fondo y los de fondo en suspension estan formadoglpmaterial del lecho o cauce, mientras queatga
de lavado esta formada por el material que prowienia erosion de suelos. La concentracion delistaa,
esta determinada por la cantidad aportada portgente, y no por la capacidad de ésta para tratesfm

Los soélidos que conforman la carga de fondo y epexsion, para el tramo que se estudia, se repamten
proporciones aproximadas, en funcion del tamafadaio, como sigue: 28% de arcillas, 56% de limos y
16% de arenas (Pittau et al., 2005). De éstos,xmpadamente el 90% se transportan en suspension
(compuesto por 31% de arcillas, 62% de limos y ®@ctnas), y el 10% restante constituye la carga de
fondo. Los limos y arcillas, en conjunto, forman ¢arga de lavado, que representan el 93%
aproximadamente de la carga total suspendida. kgacan suspension varia segun el periodo que se
considere, tanto en composicion como en cantidadelphecho de que depende de las descargas sidibas
sistema fluvial y como éstas se combinen con lostep liquidos de los principales afluentes. Estéernal



de la carga de lavado es el principal responsablesdcambios en las cotas de fondo de la plaalaidal,
al depositarse los mismos cuando la velocidadstelrémiento dismuniye.

De la carga sélida que contiene el rio Parana,cégmemente el cauce principal, los materiales de
granulometria mas gruesa (arenas, limos gruesosdjanos) decantan mayoritariamente en la zona del
albarddn del cauce y adyacencias, al producirseoddss, y luego al distanciarse del mismo se emiuen
disminucion del tamafio de las particulas, al redadas velocidades de escurrimiento (Serman & iddos

S. A, 2000).

Los sedimentos suspendidos en la zona en estudsiittlyen la carga sélida principal que ingresaeken
sistema, cuantificandose la carga de lavado enxapadamente 115 a 145 millones t/afio. Para elsisdle
las deposiciones, sobre la planicie aluvial losigguientos de agua se generan por desbordes deress
principales, siendo la carga foranea la que s@aigistos mecanismos, y es la principal fuenteaesgn
solida al sistema, por lo que los estudios se carare sobre el material fino. Como el analisisalizar es
fundamentalmente sobre la planicie, los principfde®menos sobre la misma son los de deposicigrippo
gue no se van a tener en cuenta las erosionesdasurr

Las concentraciones de sedimentos finos sobreelestudiada varian —estacionalmente- entre 50nog0
hasta valores de 500 o 600 mg/l en los picos ddates sélidos (que se dan entre marzo-abril-mayas.
valores medios anuales estan dentro del intervaldosl 150 a 250 mg/l. Ademas, las concentraciones
dependen del lugar considerado, ya que sobre ekgaincipal, los indicados son los valores tipicubre

los que se han efectuado la mayoria de las medgjgnsobre la planicie, los valores son definitigate
menores, se estima que por debajo de los 100 rag/lnediciones realizadas en esta zona fueron muy
aisladas.

APLICACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

Se comenz6 con la definicion y seleccion de ladaseldel modelo en Rio y Valle, segun se describid
anteriormente. Se continud con la definicion topiofétrica del cauce principal y valle aluvial did.rPara

ello se elaboré el modelo digital del terreno canalfuda de datos sobre relevamientos topograficos
efectuados en el valle aluvial, datos topobatirnésridel curso principal y cursos secundarios pliemss

del estudio de Serman & asociados S. A. (1999)gémés satelitales y fotos aéreas de la zona entost
estados del rio (aguas bajas, medias y altas),nfalenacion topografica satelital, provenientel@&huttle
Radar Topography Mission (SRTM), sobre la cuales#izdé un proceso de los datos, para obtener detas
fondo de las areas correspondientes a las celdisdéda planicie.

La constitucién final del modelo se puede visualea la Figura 3, donde se observa el curso pahciel

rio Parana —de mayor grado de detalle- que indag/islas, el valle aluvial, los cursos dentrordamo vy al

NE el sistema del rio Coronda. El modelo cuenta &3 elementos que representan el curso principal,
secundarios en el valle de inundacion y el rio 6dao(celdas Rio) y 140 elementos que representan la
planicie de inundacion e islas (celdas Valle). tiasulaciones entre las diferentes celdas containil4248,

las cuales se tuvieron que definir especificamenticando en cada caso las celdas relacionadagiiud

de tal vinculo, distancia representativa de lawexion establecida entre ellas, coeficientes deogan
uniones tipo vertedero, y caracteristicas geona&tiilel mismo si estaban conformados por escalbnego

se establecieron los anchos promedios de cada, celdarea total de las mismas y las funciones
almacenamiento de ellas.

Una cuestion que actualmente afronta el modelauesno cuenta con una interfaz “amigable” para el
armado de la configuracion en planta, la defini¢a@pogréafica y la asignacion de los coeficientesénilicos
necesarios; por lo cual la carga de todos los dados su funcionamiento fue laboriosa. Esta cuest®
sobrepuso a otra con la que se afronté anterioandonde si se contaba con una plataforma -Sinamesi
(Stenta et al., 2005)-, pero donde la configuradénceldas obligatoriamente tenia que ser de tamafo
uniforme y cuadrangular (celdas cuadradas de 506 rado), lo que llevaba a contar con una cantilag
grande de celdas, y consecuentemente de vincuéss;iqne hacian que cada corrida insuma un tiemgo mu
grande (dias), ademas que el detalle de la magterias areas del valle era excesivo, especialnpamteel
objetivo buscado, ya que se presentaba redundamciéa informacion, en funcién de la topografia



caracteristica de llanura. Por lo cual se decigi@t un modelo de mayor agregacion en cuanto & éas -
especialmente del valle-, en pos de mejorar lospies de las simulaciones hidrodindmicas (que queddé
reducido a horas).
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Figura 3. Visualizacién de la constitucién del modelo matéooéd

El modelo fue calibrado para situaciones de agugash medias y altas. La calibracion se realiza
especialmente considerando la situacion de creadado cual se eligieron afios calendarios denkagores
gue se han registrado en este periodo: 1982-82 ¥9P97-98, que fueron tres eventos extraordisario
(aquellas en que los maximos anuales superaroB0080 m?3/s), siendo las de mayor relevancia en el
periodo a analizar. Para éste, se tomaron en caqotlos afios posteriores al comienzo de la dédelda
‘70, ya que se presenta un cambio en la tendepoi@at de las series (Paoli et al., 2000), perixte, en el
gue la cuenca Del Plata experimenté marcados candnicel uso del suelo, en especial deforestacgn, s
evidencian también aumento en las precipitaciongdeynds comenzaron a operar una serie de presas en
propio Rio Parana, que podrian formar parte dedasas de mayores escurrimientos, que hacen geeda
homogénea a analizar sea a partir de dicha feeha.dPafio medio se selecciond a 1994, y para dgjas

a 1968, que si bien sale del periodo consideradoereano y fue un afio de muy escasos caudalego laie
validacion se realiza sobre el periodo complet@aiEcada del '80 y '90.

Posteriormente, como sobre el final del siglo XXceastruye la conexion fisica (CF) Rosario-Victpse
incorpora esta obra de infraestructura en el modgliibrandolo para el periodo 2007-2010, donddase
dos crecidas -2007 y 2009-10- y una bajante coraitle —en 2008-, y luego se valida con el periodo
completo 2000-2010.

Los registros a contrastar son las alturas limmigad en los puertos que comprende la zona eniestud
Diamante, Puerto San Martin (PSM), Rosario, SaolBlc(todos éstos sobre el cauce principal deln@ara
Victoria (Unico registro sobre el valle de inundscdel dominio), Coronda y Puerto Gaboto (amboseseb
sistema Coronda), y ademas los caudales sobreie gaincipal a la altura de PSM (Unico lugar dosde
contabiliza esta variable, dentro del dominio endie). Estos sitios pueden observarse en la Fifura



Los caudales registrados en PSM para los afogagtils para la calibracién, se presentan en la digur
donde puede observarse, que comparando con el enddutio de aproximadamente 17500 m3/s (para el
periodo 1970-2008, el modulo resulta de 17586nsésinanifiestan que el afio 1968 es de aguas b4,

de aguas medias, y los periodos 1982-83; 1992 y-389ueron de aguas altas.
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Figura 4. Hidrogramas anuales en la seccién del cauce pehftente a PSM, correspondiente a las crecidd982-
1983; 1992; 1997-1998, aguas medias de 1994 ygomas bajas en 1968.

A los efectos de la alimentacion de caudales edosiinio, se consider6 dos lugares de ingreso en el
contorno aguas arriba, uno desde el cauce prinaifzahltura de la localidad de Diamante, y otta altura
de la localidad de Coronda, en el sistema lagunarcqrresponde a este curso de agua. No se cansitet

estudio, el aporte de precipitaciones directasesebdominio, debido a la escasa influencia derissnas
frente a los caudales circulantes.

El hidrograma entrante desde Diamante, fue coramideque es el mismo que se registra sobre el cauce
principal a la altura de PSM, ya que pertenececei@e encauzada del flujo que por el sistema ardubs
registros de caudales, asi como de alturas limniraétsobre las distintas escalas de los puentesori
obtenidos de la Subsecretaria de Recursos Hiddeok Nacion (SSRH). Por lo tanto el hidrograma
registrado en PSM se traslada aguas arriba sobeeie¢ principal, como ingreso en este borde dalirdo.

Para los caudales ingresantes desde el sistemand2grao se cuenta con observaciones continuas de
caudales como en PSM, sélo se registran alturasniiétricas. Con lo cual, para los afios en los susde
calibré el modelo, se impone en el contorno agudisaa en el ingreso del sistema Coronda, el limarita

H(t) alli registrado para el ingreso de agua (yigtograma de PSM en Diamante). A partir de losltados

del caudal ingresante por la celda correspond@n@oronda, y calibrando el modelo para que losial®s

en PSMy las cotas del pelo de agua sobre PueliotGs PSM, den buenas correlaciones; es que sntom
los mismos y se los compara con los ingresantesDgamante. De esto se confecciona una funcién
vinculante, que se considerara valida para el mstios afios a simular (siempre a partir de cargarlos
valores registrados en PSM). En la Tabla 1 se sageefuncion de relacion entre los caudales iagites
desde Coronda y desde Diamante (considerados @mddos que se registran en PSM).

Tabla 1. Relacion entre caudales ingresantes desde Diamaletede el sistema Coronda.
QDiamante Qingresante Coronda

< 7500 m3/s 210 md3/s
7500 M3/S < Qamane< 24000 m3/s Qur Coronda= ~2,762413E-17 %+ 2,225512E-12 %~ 6,365209E-08 X3 +
8,379162E-04 x2 - 5,137539 x + 1,208066E+04

siendo x = Q)iamanh

> 24000 m3/s Qgr coronda= @ X + b siendo: a=2,516021361
b =-50480,64083




Una vez ya establecidos los hidrogramas entrasggsrocede a ajustar las condiciones de borde atags

del modelo. Este contorno estd conformado por cowldas de salida del sistema, por ende tendr& cinc
leyes altura-caudal, la correspondiente a la ceélaalida del cauce principal, a la de un ramadlelar a
éste -sobre el valle-, otras dos especificadaslpareeldas Valle de salida de la planicie y utianal en el
borde aguas abajo del sistema de cursos secundahios el valle aluvial, que involucra la descatgda
celda de salida del escurrimiento encauzado sébadle. Para la ley H-Q del cauce principal, pnioéorzé

al modelo a tener una condicion de borde alli coa ley H(t), de los registros de los afios para la
calibracion. Los resultados de caudales para tlaa salida del cauce principal fueron los adastgéra
confeccionar la H-Q sobre la misma, que finalmdnoe nuevamente ajustada, para que los registros —
especialmente los de PSM - tengan una buena codneld.as condiciones de borde de las celdas testan
fueron construidas en principio en funcion de lasacteristicas morfologicas de las secciones, y
posteriormente fueron ajustadas para que las sltlerdos registros sobre el valle —indicador: akute agua

en Victoria-, otorguen buenos resultados.

El coeficiente de rugosidad de Manning fue uno afe darametros de calibracion. Las celdas del cauce
principal, correspondientes al tramo donde el mis®aencuentra recostado sobre la margen derecha, el
coeficiente de rugosidad hasta un tirante de 16evdée 0,037 s/, disminuyendo hasta 0,029 é’/?npara

los 18,5 m de tirante o mayores; y para las cedgass arriba, donde el cauce atraviesa toda ligate
inundacion para cruzar de margen, fue mas elewmaue en este tramo la trayectoria presenta mas
sinuosidades, calibrandose en valores del dobldaguanteriores. En las vinculaciones entre ladasete

los cursos secundarios dentro de la planicie, eficdente de rugosidad varié de 0,030 a 0,035"%/mor

otra parte, se consideraron distintos coeficiemtesgasto en las vinculaciones tipo vertedero, los g
variaron entre 0,1 y 0,5, en funcion de la inciderdel flujo de agua sobre los mismos, si represeat
albardones costeros, o el ingreso de caudal ddsdauee principal hacia los secundarios del valle,
simplemente por superar la diferencia de cotas eeidas.

Los ajustes logrados son muy satisfactorios, wariilose errores promedios entre los limnigramas
calculados y observados menores del 10 %. Sin gmbpara evaluar la eficiencia de los resultadoksle
modelaciones con mayor rigurosidad, se utilizé @locido coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
(1970), definido en funcién de los caudales, yiastdo aqui también para los niveles de agua. Hialida 2

se presentan los coeficientes resultantes, pardidéiatas secciones de comparacion, en cuanttueasi
limnimétricas, y para caudales en PSM (nota: demabay indicacién es porque no se pudo contar @®n |
registros pertinentes para su contraste).

Tabla 2. Resumen de coeficientes de Nash-Sutcliffe, paeadiuacion de diferentes hidrogramas de calibracion

Periodos de tiempo 1968 1982-83 1992 1994 1997-9B
Diamante 0.93 0.65 0.81 0.83 0.88
Pto. San Martin 0.83 0.99 0.99 0.95 0.99
Rosario 0.83 0.95 0.90 0.80 0.91
San Nicolas 0.89 0.93 0.93 0.95 0.94
Victoria 0.71 0.89 0.97 -0.16 0.91
Coronda 0.74 0.85 0.71 0.92
Pto Gaboto 0.90 0.89 0.94
QPSM 0.99 0.93 0.96 0.99 0.96

La mayoria de los valores supera a 0,65, indicahdmen ajuste logrado. Se observa una disminwizbn
coeficiente E para aguas medias, en la estacidorificlo cual no resulta significativa ya que énesto de
las condiciones, incluso en aguas bajas, tieneuam lajuste. Esto puede ser debido a que la définici
topogréfica, en especial de los cursos de aguaed#dr correspondiente al valle, fue de difi@beracion,
por contar con escasos a casi inexistentes relewsmsien la zona.

Una vez calibrado el modelo, se prosigue con ladaeibn, para lo cual se realizan las corridas
correspondientes a las décadas del '80 (1980-8%) y1990-99). Los resultados fueron muy satisfiacsy
teniendo nuevamente errores por lo general mebE3% en alturas, con excepcién de Victoria, ddode
mismos fueron menores al 15%. Los coeficientesfiderecia E también dieron resultados satisfactorio
Tabla 3-, siendo en ambos periodos, y para todamlaparaciones realizadas, mayores a 0,79, irgbdan
buena correlacion obtenida, las cuales se puedalizar en los limnigramas de la Figura 5.



El intervalo temporal utilizado fue en generalMe= 360 s, hasta cumplir con el tiempo de modetatidal
establecido. El tiempo real que insumié cada sioiitade un afio hidrologico, fue de aproximadamé@nte

horas en un equipo Intel Core 2 Quad con CPU 2,4 \-HGb de RAM.

Tabla 3. Resumen de coeficientes de eficiencia E de Nastiifsitdurante la validacion, afios 1980-89 y 1980-

Periodos de tiempo 1980-89 1990-99
Diamante 0,90 0,92
Pto. San Martin 0,98 0,97
Rosario 0,94 0,90
San Nicolas 0,96 0,97
Victoria 0,79 0,85
Coronda 0,88 0,87
Pto Gaboto 0,91 0,95
QPSM 0,98 0,98

— Resultados Mod. Diamante
— Resultados Mod. PSM
— Resultados Mod. Rosario
— Resultados Mod. San Nicolas
— Resultados Mod. Victoria
— Resultados Mod. Coronda
Resultados Mod. Pto Gabofo
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Figura 5. Comparacion de limnigramas calculados y observaddss puntos de control, para el periodo 1990-99.

Incorporacién de la Conexion Fisica Rosario-Victari

El siguiente paso fue la incorporacion de la canefisica (CF) Rosario-Victoria. Esta obra es inguate para
la region a nivel econémico, ya que mejora la caoaamdn entre la zona este del pais y el O, cordodu un
corredor vial, con otras vias de comunicacion,eh@stile. EI comienzo de la construccion fue en iSeftre
de 1998 y se inaugur6 en Mayo de 2003, pero lasalw los terraplenes finalizaron aproximadamesrtzano
al comienzo del siglo XXI. Para la construcciénhse realizado refulados de arena, para lo cualase h
construido canales de servicio paralelos a la tyakagares de extraccion (12 préstamos), los gseltea
grandes piletones interpuestos en este curso. esdeision global, la obra es un gran dique deermidn
sobre la planicie especialmente, que permite eb pagcto de la mayoria de los cursos, con un cdeal
interconexion transversal entre los mismos, que kjae aquel curso que no cuente con la abert@etalide
paso, desvie sus aguas por éste, situacion pretute el A° Barrancoso hacia el oeste (hacigeskésanal
se desarrolla aguas abajo del terraplén), cumpiema funcidn como distribuidor de caudales. Dedds?
Barrancoso hacia el E, los cursos o depresione@aaaue no cuentan con paso directo a través G€,ldo



hacen por desborde y encauzamiento de las aguas emrsos que cuentan con puentes. Las lucessjae d
libres estas obras otorgan una transparencia gecangigo mayor al 18%.

Primeramente se incorpord a la configuracion ydla y validada, toda la CF, que incluye el fgéa
vial, el canal de servicio, los grandes piletores depdsitos de arena) en él presentes y los pudrdae
incorporaciones se pueden visualizar en la Figulangle se presenta el sector que es reconfigurado.

! 1
Figura 6. Sector del modelo con la incorporacion de la Carekiisica Rosario-Victoria.

Asi, posteriormente, se calibré el modelo con tmiporacion de la CF, especificamente los coefiegede
gasto de los vertederos de las vinculaciones nuelasle fue emplazada la obra, y los coeficientes d
rugosidad de los nuevos canales. Esto se realpartat de los registros de los afios 2007-2010, e@ed
sucedieron las dos crecidas (2007, 2009-2010) iynportante estiaje (2008). Los caudales, si bigd720
2009-10 son de crecidas, no son de la relevandiasdie los afios usados anteriormente para laaeibin,
pero son las mayores dentro del nuevo periodoacpreksencia de la CF.

Una patrticularidad observada dentro del afio 2G0Que a partir de aqui en adelante, al contrastaraudales y
alturas limnimétricas de PSM, no responden a lanaiky H-Q con la que venian haciéndolo, sino que s
presentaron diferencias. Del estudio de esta Gnegérticular realizado en Garcia et al. (2011x®®luye la
relacién H-Q establecida en el PSM por la SSRHfadificada a partir del 1/9/2000, lo cual fue castado con
los caudales aforados desde esa fecha. A raizalesesmodifican las condiciones de borde aguge.abas
relaciones se vieron ligeramente modificadas,rebéase considera aplicado a todo este periodoaal

Los ajustes logrados nuevamente son muy satisi@staeniendo errores promedios entre los limnigmm
calculados y observados menores del 10%. Los ometies de eficiencia E logrados reflejan la alta
correlacion entre las observaciones y los calcldss;uales se presentan en la Tabla 4.



Tabla 4. Resumen de coeficientes E de Nash-Sutcliffe, pa@&@-2Agosto 2010 (calibracion) y 2000-Agosto 2010
(validacion). (*) Evaluado so6lo para el periodoaatip de 2007, ya que no pudo conseguirse lostregianteriores.

2007-Agosto 2010 (calibracién) 2000-Agosto 2010

Diamante 0,73 0,73 (*)

Pto. San Martin 0,98 0,94
Rosario 0,93 0,75

San Nicolas 0,95 0,82
Victoria 0,92 0,65
Coronda 0,80 0,75

Pto Gaboto 0,90 0,87

QPSM 0,97 0,95

El coeficiente de rugosidad de Manning de las zacibnes varié de 0,030 a 0,035 ¥pguedando similar
al de los cursos secundarios dentro de la planigs. coeficientes de gasto en las vinculaciones tip
vertedero, variaron entre 0,01 y 0,5, en funcionsidee trata del terraplén vial, desborde del caleal
servicio, pasaje por los distintos puentes, eseattentos de las secciones del canal de servicio, et

Para validar la calibracion anterior, se modelgeriodo mayor de tiempo, desde lo que se consileza
comienza a estar presente la CF, desde inicio @@0 2 Agosto de 2010 (tope maximo de registros
conseguidos). Los resultados obtenidos fueron ratigfactorios, ya que la mayoria de los coeficiemte
eficiencia obtenidos fueron mayores a 0,65, comuusele observar en la Tabla 4.

Demostrada la eficiencia del modelo, se realizaré@xXplotacion del mismo para evaluar el efectoade |
incorporacion en el valle del terraplén de la CB&im-Victoria, y cuantificar las modificacionesegse
producen aguas arriba, tanto en los niveles maxiaa@gua como en los tiempos de permanencia didgitro
valle. El analisis se realiza a través de las namil@hes hidrodinamicas, en la situacion con y bina.oPara
ello se considero el periodo de tiempo en el csi@ll presente la CF, desde el inicio del 2000 a tagds
2010, utilizando los resultados de la corrida ugzata la validacion, y los de otra en paraleloizadh con

la configuracion sin la CF, para evaluar la sittagomo si la obra no hubiese sido construida.

EXPLOTACION DEL MODELO

Se compararon los resultados de las corridas,gb@eriodo 2000-Agosto 2010, sin y con la CF, olzs®ito
diferencias en hidrogramas, asi como en cotaselelde agua en distintas celdas. El principal efeet
terraplén vial es que aguas arriba del mismo sergeacumulacion de volumenes de agua, elevando los
tirantes y produciendo en las celdas un mayor tiedgopermanencia de agua.

Los caudales y niveles hidrométricos sobre el caquogipal, no tuvieron grandes cambios, siendo las
mayores diferencias en estos ultimos menores &b 6e® mas- aguas arriba del puente de la CF, ysagua
abajo menores al 1% -en menos-. Los limnigramaslteeges de Victoria si presentaron variaciones
oscilantes menores al 3% -en menos-, indicanddundamentalmente los efectos de la presencia @€ la
son sobre el valle de inundacién. En cuanto a Ideogramas, las diferencias a la altura de PSM, son
menores al 0,15%, siendo en su gran mayoria mead#5%, dando cuenta la casi despreciable difieren
Por otro lado, se han sumado los caudales totalesimaviesan la planicie, a la altura de la CHasrdos
situaciones —sin y con la obra-, presentandoseediée&as en los mismos, llegando a aumentar haste en
9% (con los picos de las crecidas sucedidas), dieggraao de los caudales totales que fluyan por mimio.

Para analizar las diferencias en cuanto a las detfaselo de agua, se centr6 el estudio sobreelda< del
valle de inundacion, dividiéndolas entre las deaagarriba de la CF y las de aguas abajo. En cada &e
recopilaron los resultados, donde en ocasionedirdag celdas- hubo disminucién del tirante respada
situacion sin la CF, y en otros aumentos. Sobeesefle contabilizaron las diferencias que se piasem
tanto maximas como minimas, encontrandose quedgeres se dan aguas arriba de la CF, siendo de 0,65
m. Los minimos son del orden de los 5 cm (dismones de alturas), que pueden deberse oscilacienes d
los vertederos al ponerse en funcionamiento. Agbag, las maximas diferencias son del mismo ogten

las minimas, de 0,18 m, que indica no haber undetesia definida, sino que se producen oscilaciones
menores que parecen tender a mantener el peladesagvariacion con respecto a la situacion siHa



Para esquematizar la situaciébn de anegamiento koboma en estudio, se toma el instante de tiadappico

de la crecida de 2007, y se trazan perfiles tragales y longitudinales, para la situacion comylaiCF. En

cada uno se presentan a escala las cotas de ferld® ckldas del modelo —las tipo valle como fas 8e han
definido tres perfiles longitudinales (PL1, PL2 {3 a lo largo del valle de inundacion, y dos pesfi
transversales, aguas arriba y aguas abajo de IBrCEstos se puede visualizar notoriamente la meizsdel

terraplén vial. En la representacion estan presdogealbardones costeros del cauce principal.eSelbiPL3,

hacia aguas abajo, aparece representado a traudsvdetedero la separacion interna en el valle aitviejo

cauce del Parana (llanura de avenamiento impedidbye la costa entrerriana, y la llanura de médéno
playas de regresion) hacia el oeste. Los perféeatos se presentan en las Figuras 7; 8; 9y 10.

De la visualizacion de los perfiles longitudinales, puede concluir que el efecto de la presencia @4

Rosario-Victoria sobre el valle de inundacién selencia aguas arriba de la misma, elevando las ctgh
pelo de agua, no teniendo casi influencia sobeeite aguas abajo de ella. La extension de afentguada
el pico de las crecidas ocurridas -2007 y 20091ldlya a ser de 53,5 km aproximadamente.
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Figura 7. Perfil longitudinal PL1, con las cotas del peloadgia, sin y con la CF, para el pico de la creceda@D?7.
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Figura 8. Perfil longitudinal PL2, con las cotas del peloadgia, sin y con la CF, para el pico de la creceda@D?7.



Perfil Longitudinal PL3
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Figura 9. Perfil longitudinal PL3, con las cotas del peloadgia, sin y con la CF, para el pico de la creceda@D?7.

Cuando se presentan crecidas, el agua en el iailke una determinada cantidad de dias de presemdis
distintos lugares, que puede ser evaluada paraceddia Al incorporar la CF, la permanencia deleagn la
planicie cambia, aumentando la misma especialmagtas arriba. Esta cuestion es importante para el
ecosistema del Parana, ya que muchas comunidadis fiiga y fauna son dependientes de los ciclos
hidricos (Taller Ecologista, 2010). Si se modificestas permanencias, podria llegar a influir sdase
comunidades que de ellas dependen.

Perfil Transversal Aguas Arriba CF Perfil Transversal Aguas Abajo CF

g™

=

[N

P.Transv .
A.Arriba

10000 20000 30000 40000 50000 10000 20000 30000 40000 50000

=
—
o
—

:Abajo CF

Cotas [m IGN]
Cotas [m IGN]

o-Pelo de Agua sin CF
—a—Pelo de Agua con CH

o-Pelo de Agua sin CF
—a—Pelo de Agua con CF

===Celdas Modelo + ===(Celdas Modelo

cCOb U AbNMlroRrRNMNWAGON®OO
A A e

KN

Cbd VO hAbONPRPORNMNWAEOWON®OO
R L

KN

Longitud [m] Longitud [m]
Figura 10. Perfiles transversales, Aguas arriba y Aguas Atejta CF, con las cotas del pelo de agua, sin ycOfF,
para el pico de la crecida de 2007.

Para evaluar los cambios de la presencia del agleseceldas, se fueron tomando las permanendime so
cada una -cantidad de dias que sobre la celdabsepssa una altura de agua, asociada a un area de
anegamiento en cada una-, y se cuantifican laacranes —sin y con CF-. Posteriormente se pondegin

la superficie de cada una, el cambio en la pern@a&el conjunto de celdas de cada grupo —aguia ar
aguas abajo-, para el periodo estudiado. Los aemgtpueden visualizarse en la Figura 11, a laémtpl La
diferencia en el area anegada responde a lasrd#srsuperficies de los sectores.

Para ambos sectores diferenciados, los resultamiudepados indican que la permanencia aumenta con la
presencia de la CF, siendo mas notorio en el compm celdas aguas arriba. Sobre las celdas abaps &

casi coincidencia de las curvas refleja que praécténte no hay variabilidad en la permanencia da agu
sobre este sector. En la Figura 11, a la dereehaesentan los porcentajes de incremento de tagpencia

de agua por la incorporacion de la CF, para ambojsictos de celdas, aguas arriba y abajo.
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Figura 11.Curvas de Permanencias vs. Area superficial andggeglderda) y del Porcentaje de Incremento en la
Permanencias del agua (derecha), ponderada pawajehto de Celdas Aguas Arriba y Aguas Abajo,quiri2000-
Octubre 2010, sin y con la presencia de la CF.

Es notoria la diferencia entre ambos conjuntoseligas. Para las de Aguas Arriba, el aumento essta kin
maximo del 50%, y para Aguas Abajo, el aumento esamal 5% aproximadamente. Aguas Arriba del
terraplén vial, hay un rapido incremento para lasas anegadas hasta 100-135 km?, del 15%
aproximadamente, luego disminuye alrededor del hH&%ta los 500 km?, a partir de donde nuevamente el
incremento vuelve a ser muy imponente hasta del 5@jando al 37% para las areas mayores.

En lineas generales, se puede mencionar que laapentia del agua de este periodo analizado, aumento
entre el 5y 50% del tiempo que hubiese permanestidgua si no estuviese la CF Rosario-Victoriauasy
abajo la situacion es mas homogénea, resultandaciares en la permanencia menores, aumentand® entr
el 1,5 a 4,5% el tiempo de residencia del agua.

APLICACION DEL MODULO SEDIMENTOLOGICO

Condiciones iniciales y de borde

Para la simulacion del transporte y deposicionedéngentos sobre la zona en estudio a través delilmod
FLUSED, se deben definir datos de ingreso, quéliveipales son: concentrograma Cs(t) en bordesagua
arriba, velocidad de caida de la particula (deq)vetcidad critica para el comienzo de la depésiticd,

asi como también se debe precisar la porosidasedéhento, peso especifico de la particula, ceetfies de
peso para calculo en esquema implicito, las coraanes iniciales, etc.

Otro de los requerimientos para realizar las sioiofees sedimentoldgicas, son las condiciones Iegidel
sistema. Se debe indicar para cada celda la coacemt inicial en el flujo de agua, desde lo cieapsede
contabilizar la cantidad de sedimentos inicialesentes en el sistema.

Para evaluar la entrada de material sélido, alamac con registros de aforos sélidos vy ligiudasticoos
cercanos al borde aguas arriba, se elabora uradiagiemporal de concentraciones sintético, quesepte

de manera acorde al material fino que ingresa stére. En base al andlisis de datos existentes, el
concentrograma confeccionado, ademas de basansgpémos, minimos, promedios y distribucion anual
revisada, tiene que ser acorde con la cantidadedenentos transportados totales en el afio. Pam@ cad
ingreso de agua planteado, se confecciona un ctvogesma, y es aplicado de la misma forma sobra cad
afio simulado, sobre las celdas del dominio agudmar

En la pagina de la SSRH estan publicados aforaglbg y solidos - gruesos y finos- de algunas &sias
en los cursos de agua del pais. Al contar con edtwes solidos, y al ser escasos los registrophios
anuales, se analizan los mismos a los fines derpofdgir una distribucion anual de la concentracie
finos, para asi conformar un concentrograma sowtédie entrada al modelo, aguas arriba a la altera d
Diamante (km 533 de la via navegable). El mismar@&mue estar compuesto por dos, uno que se



corresponda con la entrada de caudales en el paincigal, cercano a la mencionada ciudad entreayig
otro perteneciente al sistema del rio Coronda,esl@bmargen santafesina del sistema cauce-plaAicger

el rio Bermejo la mayor fuente de solidos (a tral@sio Paraguay), se analizan los aportes dmissos a

la altura de Confluencia, donde cambia radicalment®ncentracion de sedimentos del rio. Alli selpce

la descarga al Parana del rio Paraguay, y queaéstevez, a 75 km aproximadamente aguas arriba ken
desembocadura del rio Bermejo. Las estacionesuprégan con aforos sélidos (ademas de liquido) &n es
zona (Figura 12) son: sobre el rio Bermejo, luga€@orado (Estacion 2602); sobre el rio Paraglayar
Puerto Pilcomayo (Estacion 2606); y sobre el ri@fa lugar Itati (Estacion 3862).

o

=, : Fto. Pilccmayo,-Fo‘F;i‘msa
‘.‘: : |

a4

Itati, Corrientes a Misiones
rrientes. —

88 m Alt. ojo 828.83km

Figura 12.Imagen satelital Google Earth® para ubicacién deekaciones de registros de la SSRH.

Los valores publicados son de aforos son tomadosxiappdamente una vez por mes. Se han agrupado
temporalmente los que corresponden a los finoasleéds estaciones mencionadas, y se efectla & kom
mismos usualmente no son aforos del mismo dia,geeoonsidera que no hay gran variacion si lostregi

son en dias cercanos entre si. Se logran de esgran@ner un valor mensual de caudal de sélidos fi
para cada afio. Se debe indicar que aquellos mespgeao se cuenta con el aforo de las tres es&xg;i00

es tomado en cuenta. Los caudales soélidos se agsaggn los meses del afio para visualizar la vaniac
anual de los mismos. Para cada mes se realizeouregdio de los valores sumados (s6lo de aquelldgsen
cuales se cuenta con los tres registros). En ldadide Corrientes (estacion 3805), de los registeos
caudales liquidos diarios de 1903-2009, se obtgredrograma de los caudales medios mensuales. Con
estos valores de caudales liquidos y los de camdadédos obtenidos anteriormente, se realiza una
estimacion de las concentraciones promedio merssdalsolidos finos.

Se computa la cantidad anual promedio de los mismessiltando de 108,3 millones de toneladas, la
concentracion maxima se presenta en Marzo, coralan gte 497 mg/l, los valores minimos registrados s
muy superiores a los encontrados a partir de e$toss (de 14 a 42 mg/l), por lo que se considardgnte
elevar la concentracion minima calculada promed@0amg/l. Todos estos valores maximos, medios y
minimos son acordes con los registros encontradds gona. Asi, se elabora un diagrama genérico de
variacion diaria de la carga de sedimentos finas, censidera un desfase temporal del pico de
concentraciones, producto del traslado desde ldadide Corrientes hasta la altura de la localidad d
Diamante. Con este concentrograma conformado @&ify8), el valor medio anual de la carga de lavedo,
como resultado 182,2 mg/l, resultando dentro dejeade concentracién media anual estimada entrea150
250 mgl/l.



Para la entrada de sedimentos en Coronda, la m&dm@entracion estimada por Amsler et al. (2007) en
dicho rio es de 195 mg/l, y la carga total de lavag estipula dentro del entorno de 4,7 a 8,6 ndlode
toneladas anuales. Se va a considerar una distibganilar a la de Diamante, tomando valores dgari
proporcionales, teniendo fijo el mismo valor minid® concentracion de sedimentos y tomando el maximo
indicado anteriormente. La variacién diaria en f@b &ipotética se puede visualizar en conjunto dela

Diamante, en la Figura 13.
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Figura 13. Concentrogramas sintéticos de entrada generadagpborde aguas arriba del modelo en Diamante y
Coronda.

Para verificar la factibilidad de estos concentaoggs, se calculan para cada lugar de ingreso —sbtaece
principal del Parand en Diamante y Coronda- y pesadécadas 1980-1989 y 1990-1999, la cantidad de
sedimentos suspendidos totales anuales, teniendoesrta los caudales liquidos de ingreso en cagia,lu
del modelo hidrodinamico. Se realiza luego un piimeor cada década, indicando adicionalmente un
promedio diferenciado para los afios sin crecidagoitantes. Sobre el cauce principal del Parana
(Diamante), el promedio anual ('80: 112,7 millonem/afio — '90: 113,5 millones ton/afio), aun
considerando las crecidas histéricas, dan denttrcasgo establecido, incluso los maximos y minimos
también. Para el sistema Coronda, los maximos ymo# calculados dan fuera del entorno establecido
(minimos: 3,36 millones ton/afio ('80) y 3,97 milénton/afio ('90) — méaximos (sin crecida): 12,74anés
ton/afio (‘80) — 16,41 millones ton/afio ('90)), auados valores no se exceden en demasia a los m)igyeo
promedios calculados ('80: 8,16 millones ton/afio ¢secida) — '90: 9,82 millones ton/afio (sin cdzg),
estan sobre el maximo indicado, pero no muy legéste, por lo que se considera aceptable.

Recientemente, desde Abril 2012, la SSRH ha puddicagistros de aforos sdlidos —de gruesos y firmtes-

las secciones del Tunel subfluvial, sobre el cauteipal del Parana, cercano a la ciudad homéniraeho

gue se sucedié posterior a la utilizacion del motiédrodinamico y el acople del médulo sedimentadgy
aunque no son sobre la zona de estudio, los missitgen para chequear entornos de trabajo de
concentraciones y reforzar los valores adoptadn®cgintéticos. Si bien los aforos de las secciommeson
exactamente en las inmediaciones de los bordemdeétlo, 70 km aguas arriba, pueden tomarse como
referencia las concentraciones de los sedimemios,fpara el concentrograma sintético de entradaado
aguas arriba sobre el cauce principal, chequeandistribucion mensual de las concentracionesspeacial
para aquellos meses donde se da la simultaneidgihddes caudales liquidos y solidos —principatteiele
solidos del sistema-, que seria desde Febrero @.M2gnsiderando los aforos de sedimentos finosaen |
seccion del Tunel Subfluvial (27/09/1993 a 04/0120sobre el cauce principal del rio Parana (kmdO&a

via de navegacion), y con los aforos liquidos, @ llevado los registros a concentraciones de ssdos
finos, luego se han agrupado los registros por masa comparar los mismos con el concentrograma



sintético confeccionado, se han realizado los pdimsemensuales de las concentraciones de losnaegigt
también obtenido el percentil 85 mensual, como ardmetro que abarca considerablemente a todos los
valores. En la Figura 14 se presenta un graficqoesativo.
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Figura 14. Concentraciones de sedimentos finos a partir detreg de aforos solidos en Seccién Tunel Subfluvia
distribucion anual de promedios mensuales y peitesr@5, comparados con Concentrograma sintétioptado.

En el concentrograma sintético elaborado, los ealandicativos mensuales estan contenidos dentro de
espectro de las concentraciones producto de legnegyde los aforos; en particular, para los mdsesle se
producen los picos de solidos —Febrero a Maydngeeso sobre Diamante planteado queda por encina d
promedio y cercanos a los registros mas elevadssatite concomitante con los valores calculaddesde
percentiles 85; y para los meses de menores megisfunio a Enero-, el concentrograma queda sobre |
inferiores, siendo incluso ligeramente menor quegreimedio mensual obtenido. De todos modos, las
caracteristicas generales del comportamiento dmnaentracion de carga de lavado son adecuadamente
capturadas por el concentrograma sintético. Encpéat, las mas relevantes, como la forma, tienpnca,
concentracion pico promedio, rama de descenso Yitoagtotal anual del aporte solido. Se considéra e
concentrograma sintético mas que aceptable paravataacion global de la sedimentacion sobre laigika

de inundacion, especialmente en crecidas.

En las simulaciones sedimentoldgicas se va a aglegapresentacion del sedimento, ya que el migna

ser considerado representado a través de susearéstcas sedimentoldgicas, que indican un diametro
caracteristico del mismo. Las variables particslatel material que van a considerarse son: la ideldale
caida del sedimento y la velocidad critica de defios Para cada una de éstas, se toman rangcsipéesuy

se realiza un andlisis de sensibilidad, a travéagiprimeras simulaciones sedimentoldgicas. Lesltados
conduciran a la definicion de las caracteristicaguares del sedimento inferido reinante en laazon
analizada.

El tipo de sedimentacion que se considera es déinos en suspension, que son los que ingresan a la
planicie y conforman la principal fuente de los @gtos y modificacion del relieve en la misma. Balizar

una revision bibliografica sobre la tematica deirsedtacion en planicies de inundacion, se extrae qu
valores encontrados para la velocidad de caida garticula estan entre 0,1 a 6,8 X s, y en trabajos
realizados localmente sobre sistemas lagunard3alahd Medio, la ws es de 1 X®10/s para arcillas, 2 x
10° m/s para limos finos y 4 x Tam/s para flocs (aglomerado de particulas). Entouara velocidad de
inicio de la deposicién, en la bibliografia se stgin valores entre 0,01 a 1 m/s, y dentro derdizajos
locales, se informan velocidades de 0,15 a 0,20l valores plausibles de cada variable para&isis

de sensibilidad elegidos fueron: ws = 1 €1/s - 1 x 10 m/s - 1 x 1d m/s - 4 x 1d m/s - 1 x 16 m/s,



donde el deq segun Stokes indica particulas desdegfueso a arcillas medianas, y para Ucd = 0,/80-m
0,15 m/s — 0,20 m/s.

Se han tomado dos afios testigos para el analiserdgilidad, uno correspondiente al afio medm fiara
el cual fue elegido 1994, y el otro de crecidaretg 1997, donde se presenta gran volumen desadue
la planicie, sin ser la misma extraordinaria, steta distribucion de los caudales mensuales l&aipi
analizada, con el pico de caudales liquidos conteameo con el de caudales sélidos, sobre Marzd-Abri

De los resultados obtenidos en el analisis de lsiédad realizado, en cuanto a la velocidad critilea
deposicion Ucd, se adopta igual a 0,15 m/s, yanqueay grandes variaciones en su consideraciogndm
ésta como la media entre los valores analizadda,que proporciona resultados medios. En cuanto a |
velocidad de caida, el orden de magnitud de lartidoenbre en los valores de ésta, en condiciones ta
complejas como las que imperan en la planicie iabled no hace factible establecer con precisionalor
determinado, por lo que se adoptara un rango @osildvaluar, descartando la velocidad menor, que di
sedimentaciones muy escasas, y la mayor daba exsedeposiciones. Por lo expresado, viendo las
concentraciones de sedimentos plausibles y deidales de caida, se decide analizar resultadosepara
rango de ws desde 0,00001 a 0,0004 m/s, que sedana@ deq correspondientes a arcilla gruesmgsli
medianos, respectivamente, incluyendo los flocyjoe puedan tener ws mas lentas y didmetros mas
grandes. Luego, dentro de los pardmetros necegaiaslas simulaciones, se han adoptado: porosidad
0,45 para evaluaciones anuales, 0,44 periodosdmny 0,40 largo plazo (10 afios), y concentraiiimel

baja en las celdas del modelo Cs(t=0, x) = 50 ppana que no se produzcan grandes sedimentaciones
iniciales hasta la entrada en régimen del modelo.

Aplicacion del modulo sedimentolégico

De las caracteristicas sedimentolégicas del matdeasolidos fino de la carga de lavado que se han
seleccionado, ws y Ucd, los valores resultantesitaslaciones del transporte y deposicion parafinde
caudales medios y uno de crecida tipico. A su sezvallan las deposiciones de tres décadas: P980-8
1990-99 y 2000-Agosto2010, esta ultima con ambasiguoraciones sin y con la obra de la CF Rosario-
Victoria. Estas fueron de muy variadas sucesioeesrecidas-estiajes, y con sus andlisis, se plegkr la
estimar valores generales promedios anuales iindisatle sedimentacion a largo plazo. También se
comparan las diferencias que sobrevienen a rdezidglementacion del terraplén vial.

Desde los resultados numeéricos de las simulacibigsdinamicas para 1994, 1997, 1980-89; 1990-99;
2000-Ago2010 sin CF y 2000-Ago2010 con CF, se apticmodulo sedimentolégico FLUSED. Para cada
caso, se realizan tres corridas, que surgen dédesascada una de las ws planteadas. El inteteatporal

de calculo utilizado fue dét = 24 horas (un dia), hasta cumplir con el tiendgo modelacion total
establecido. El tiempo de impresion de resultadowbién es de 24 horas. El tiempo real que insumio e
promedio la simulacién de los periodos de diez ditesentre 10 a 12 minutos, segun la corrida,rg pada
afio aproximadamente el tiempo fue de 1 a 2 mintr@isajando en un equipo Intel Core 2 Quad con CPU
2,4 GHz y 2 Gb de RAM.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabfstbs se han extraido de la aplicacion del médulo
sedimentolégico recientemente analizado. En loslteetos se indican rangos, debido a la gama de
velocidades ws que se consideran factibles ena Bm estudio, y en los periodos de largo plazo por
englobar los resultados de las tres décadas, pprdaestos valores son indicativos de lo que pliegar a
suceder realmente.

Con los almacenamientos de sélidos resultanteadsn eelda, se puede calcular las variaciones esotas

de fondo de las mismas, pudiendo obtener una da@ogjeneral dentro del valle. Para indicar un walo
global, representativo en la planicie, de la eva@frade la variacién anual para cada celda porsmia
pondera con el area de cobertura de cada una,optssne un promedio general para toda la planicie
representada con las celdas valle. Para obterervastr agregado en la celda, se han tomado eriacaken
area total de la misma por un lado, dz, y por etrérea de anegamiento que surge de la alturdujel f
dentro de la misma, dz*. En el primer caso, seidens que la distribucion del sedimento depositulda
celda se realiza en toda el area de coberturalaedeintro de depresiones, cursos abandonadosyesect
lagunares que pueden estar concentrados o esgarEid@l segundo, es una cuantificacion maximizhda



la posibilidad de los depésitos concentrados dedtidos, sélo en el area que se definié que kegaegarse

con la altura de agua. Probablemente, lo que reddmsuceda esté dentro de estas dos magnitudes
determinadas, ya que los sedimentos ni se conoeotimente ni estaran completamente diseminades e
area entera de la celda, por lo que se indicaguitaglos que engloban ambos valores, ya que eslan v
derivado de la cantidad de sélidos computados g aegositan.

Tabla 5. Resumen de resultados de la aplicacion del mé@donentoldgico sobre el modelo, con promedios asugal
periodos de 10 afios (largo plazo).

. Estimacion Resultados
. Periodos de 10
Resultado analizado afioS anual anuales de
(promedio) 1994 y 1997
Solidos suspendidos ttg:ﬁlles gue ingresan [millongs 1050 a 1260 105 a 126 105 a 135
Depésitos de sélidos suspen¢®{mllones ton] en 150 a 465 14 247 16 a 54
todo el dominio
— — 5
Retencion de sélidos en eI. tramo [%], respectasa |o 14% a 37% 15% a 40%
totales que ingresan
Depdsitos de solidob [rml_lones_ ton] sop,re celdas 70 a 215 7220 6228
Valle de la planicie de inundacién
— o
Retencion de cze_ldas Valle de la plamme [%], respe 7% a 17% 5% a 21%
a solidos totales que ingresan
Variacion en las cotas de fondo_ [_mm] sobre lasa=zld 10 a 100 mm 1210 mm 0.5a13 mi
Valle de la planicie

Los valores resultantes de los depdsitos anualesiem ser considerados variados desde 6 a 28 eslhim
ton/afo, siendo éstos desde el 5% al 21% aproximaate de la carga total sélida que ingresa en este
tramo. Los porcentajes son bastante coherentesosogue se registran en la bibliografia en cuanta a
funcion de almacenamiento sélido de las planicesdndacion en rios aluviales. A su vez, la planie
inundacion retiene entre un 5% a 21% aproximadasramios solidos ingresantes totales, lo cual sdice
bastante bien con los porcentajes (de 10% a 60%)sguencuentran en la bibliografia mundial. Las
cantidades totales de sedimentos que ingresan gangb también dan valores plausibles, dentro de la
magnitudes cuantificadas aguas arriba. En los depécumulados anualmente, en cuanto a la vanatg6

la cota de fondo, si se agrupa tanto a las pondeesrealizadas sobre todo el area de las celdabrg el
area anegada, la situacion que puede llegar arnpaese —como ya se indico- es probable que estéoddm
estas dos consideraciones, por lo cual se pueidgesina variacion del fondo variable de 0,5 a W¥/aiio,
dependiendo la zona y magnitud de la crecida. Berohciones realizadas en cortes verticales arekd sn

el interior de la planicie y de registros en laibdrafia, los espesores van desde algunos hadeckna de
milimetros, respondiendo en este orden de maglitudepdsitos calculados anuales que pueden prsduci

Cabe recordar que estos valores, deben tomarse demeferencia de un entorno indicativo, ya queava
depender de la composicion granulométrica de lbdososuspendidos que contenga la carga de lavado,
cual fue tenida en cuenta variando ws.

Para visualizar la distribucién de los depositastedel dominio del modelo, se presenta la Fidirgpara

la totalidad de los depositos en 1997, para una %9001 m/s (y la Ucd considerada de 0,15 m/B)s yiz*
(depésitos acumulados ponderados sobre las aregadas) en las distintas celdas. Los depésitos nemyo
se dan a aquellas celdas correspondientes a zmpasales y con bajas cotas, como ser la lagunan@ayro
Grande y la del Pescado, y los sectores aledadndectl flujo de agua escurre con menores veloegigd

es mas propicio a producirse deposiciones. Se papteciar que en todo el curso principal tanto las
deposiciones como los depésitos acumulados, sars,nimdicados a través de las zonas grises en ambas
imagenes. También hay algunas celdas en las coaldsmy ningun tipo de deposicion en todo el afio
analizado, que se corresponden con las zonas ae mats altas, por donde no hubo escurrimientdugel f

En cuanto a las variaciones de las cotas de fomdales, los valores mas elevados se presentaridas ce
tamafos reducidos, cercanos a las zonas lagunadésadas, y en éstas, también hay considerable
acumulacion de sedimento. Se encuentran zonas thabdedeposiciones de valores medios, pero cuando s
observan las acumulaciones de sedimentos, no atesacion de la cota de fondo, lo que indica gse la
areas anegadas en ellas eran muy grandes en coiparan las cantidades se sedimentos acumulades, g
hacen que el mismo, al ser distribuido en estarfaiee quede de pequefia magnitud o insignificaite



caso puede notarse en la zona de la laguna dedd®edacluso también aparecen zonas, especialrdente
celdas con las areas mas pequefas, donde los tdepgsir la escasa superficie- no acusan grandes
cantidades, pero al cuantificar las variacionelasgeotas de fondo, aparecen como significativagjue al

ser distribuidos superficialmente, resultan de ingwia.
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Figura 15. Visualizacion de gvSIG de: a) depositos totdesn las celdas del dominio; b) variaciones de ta de
fondo dz*, ponderadas con areas anegadas (ercgldss con depdsitos o variaciones de la cotartofdespreciables

o nulos), para afio de crecida tipica 1997 (ws 6@L0N/S).

Dentro de las publicaciones recientes de la SSRifegistros de aforos sélidos —de gruesos y firses-,
conto con los de dos estaciones sobre los cursagudeen que se divide el rio Parana mismo, adas a

la altura de la cuidad de Zarate, sobre el Paran@sPalmas (estacion Zarate) y sobre el ParaaaiGu
(estacion Brazo Largo), todos desde 1993 a la fdabs registros fueron publicados posteriormenta a
utilizacién del modelo, y aunque no son sobre laazde estudio, los mismos pueden servir para cheque
entornos de trabajo de concentraciones. Si biemafla®s de las secciones son distantes del bongasag
abajo del modelo -145 km aproximadamente -, puedl@arse como referencia las concentraciones de los
sedimentos finos, para comparar con las conceaotresiresultantes sobre el cauce principal, ya gsie |
corrientes de los rios Parana de las Palmas y Gf@nian parte de las continuaciones naturalesalste
principal, aguas abajo. Las mismas, no van a eeft# hecho las concentraciones que tendrian quitare
del proceso sedimentario que ocurre en la zongugasobre el Delta Inferior, hay influencia de larea
sobre estos cursos, que hacen que las concenfa@ean menores que si ésta no actuara alli. Adestass
registros estan afectados por la dispersion queeentre los distintos ramales en que se derivadal
principal, y por dispersiones propias del procesnm de aforo.

Considerando los aforos de sedimentos finos eadei@ de Zarate-rio Parana de las Palmas (km H@8,5

la via de navegacion) y de la seccion Brazo Lafgd?arana Gauzu (km 181,5 de la via de navegagion),
con los aforos liquidos correspondientes a cada smehan llevado los registros a concentraciones de
sedimentos finos, luego se han agrupado los regigior mes. Para las comparaciones, se eligieroelo
los periodos simulados: 1990-1999 y 2000-Agosto0206a@n la CF Rosario-Victoria, que fueron los
correspondientes a los registros encontrados. De simulacion, y para cada ws considerada en Gia ¢
se obtuvieron los concentrogramas (con valore®si@iomedios mensuales resultantes de todo eldogrio
sobre el borde aguas abajo del modelo, en el cptioeipal (celda 1428). Para poder equiparar los
resultados con los registros, se han realizadprm®edios mensuales de las concentraciones deisosos)

y también obtenido el percentil 85 mensual, com@ar@metro que abarca considerablemente a todos los
valores. En la Figura 16 se presenta un graficqpeoativo de lo anterior.
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Figura 16. Concentraciones de sedimentos finos a partir detreg de aforos sélidos en Zarate y Brazo Largo,
distribucion anual de promedios mensuales y peitesr®5, comparados con concentrogramas resultaokes el
borde aguas abajo del modelo, sobre cauce pringiaa distintas ws.

En lineas generales, los valores de concentraciovassuales resultantes de la aplicaciéon del modulo
sedimentoldgico, resultan acordes ya que estarrodelet la gama de concentraciones registradas en las
secciones de aforo aguas abajo. Los valores retegtaon superiores a los de los percentiles 8gle
registros, e inferiores a los promedios para losemalonde los registros son menores. Sin embadrge, s
tiene en cuenta la dispersion de los registrojdmia de las secciones de aforo (recordar qusteexil45

km de distanciamiento), la afectacion de la maares el contenido de sedimentos en suspension, se
considera que -sin haber contado con estos regiptia la confeccién del modelo- los resultadosage
concentraciones sobre el borde aguas abajo sonqo&saceptable para una evaluacion global de la
sedimentacion.

Analisis de impactos sedimentoldgicos de la CF Ras&ictoria

Si bien la presencia de la CF Rosario-Victoria pomimayores areas anegadas y aumenta los tiempos de
permanencia del agua, en los resultados entréuacgin del periodo 2000-Agosto 2010, con y siodea

del terraplén vial, no se observaron grandes cstesapor ello se hace una mirada con mayor deiemtion

en las diferencias que se presentan.

La presencia de la CF Rosario-Victoria, provoca spieroduzcan mayores cantidades de sedimenttestota
sedimentados en el tramo en estudio (sistema qdaniie), los que oscilan sobre los 2,5 millones
toneladas. Estos representan aproximadamente Qj23%s totales ingresantes, constituyendo un \dgor
incremento muy bajo. En los resultados de los diEgdotales especificamente sobre la planicieialulas
diferencias son menores a los 1,4 millones tons|aglze representan el 0,12% de los depdsitos guesen

al sistema, con lo cual es valor es insignificante.

A su vez, el terraplén vial influye sobre las disiciones del sedimento en el dominio, dando p@eloeral
un aumento de deposiciones sobre las celdas quented mayor flujo encauzado (cauce principal, @sies
islas), elevando las cantidades de los depositios €/8% a 0,95%; hace que se disminuyan los degdsn
el sistema Coronda entre un 0,3% a 0,55%, y queaéble en la planicie de inundacién, dependidado
velocidad de caida.

En donde se observan las mayores diferencias seitildgicas de la presencia del terraplén vial, res e
cuanto a las deposiciones. Si se ponderan losnmeer®s de cota del fondo de celdas sobre la tathlitd
las areas de éstas, las diferencias no son sigivhs, llegan a ser de 0,12 mm cuando la ws eselzor



considerada. Para las ponderaciones con las aregadas, al ser éstas mayores por elevar el tiagnigs
arriba de la CF, se llega a cuantificar una difeieede 1,4 mm hasta 18,6 mm, en el término de radkdd
afios (anualmente variaria de 0,15 mm a 1,85 mmst®is valores se los comparan con los estimados
anteriormente —para los periodos de 10 afios y @ggionen promedio-, puede llegar a concluirse guel e
equivalente a un aumento en la deposicion entfbtmal 18% sobre la planicie de inundacién.

La distribucién de las deposiciones (Figura 17ekedominio son similares a la anteriormente prestnty
comparando las dos situaciones, sin y con la pceséee la CF, se puede visualizar claramente ¢jas ésn
mas distribuidas sobre los sectores aguas arrdiaajo del terraplén vial cuando no esta la obreg pé
considerarla, hay mayores deposiciones aguas asobee el sector de la Laguna Grande y sobrereésie
la planicie, cerca del cauce principal, y son mes@guas abajo de la CF, en la zona cercana a ella.
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Figura 17.Visualizacion de gvSIG de: a) depositos totaemn las celdas del dominio, sin CF; b) igual ahi@ con
CF; c) variaciones de la cota de fondo dz*, pordesacon areas anegadas, sin CF; d) igual al iteoncCF; (en gris,
celdas con depositos o variaciones de la cotardipfdespreciables o nulos), para largo plazo, ger2000-Agosto
2010 (ws = 0,0001 m/s).



Las variaciones de las cotas de fondo se compdeananera similar a las deposiciones, habiendoayom
depdsito sobre el este de la planicie aguas adeba CF y menor al oeste (sin la CF era més lidpaa
acumulacion de sedimentos), a causa de la redisibio que debe hacer el flujo para encauzarse haia
puentes existentes.

SIMULACIONES PARA EVENTOS EXTRAORDINARIOS

Al modelo matematico hidrodinamico -calibrado y idatlo- junto al mddulo sedimentoldgico
implementado y calibrado marginalmente, se loszatipara pronosticar el comportamiento del flujo y
sedimentos sobre el sistema cauce-planicie, paat@y de recurrencias extraordinarias. Inicialmesete
evalian los caudales liquidos sobre el cauce pahgdara distintas recurrencias, de tipo centenaria
milenaria y decamilenaria. A su vez se van a cenaidtres clases de crecidas, segun las distribegio
mensuales de caudales: de larga permanencia, dmupuntual de los caudales y estandar. Cadaasren
se va a evaluar teniendo en cuenta las dos coatigures para el modelo confeccionado: sin y cad@Ha
Rosario-Victoria, para cuantificar impactos queaégtoduciria con eventos extraordinarios. Primexo s
desarrolla todo el analisis para las simulacioneafotdinamicas, y posteriormente se evallan las
deposiciones de sedimentos finos de la carga dedavAmbos estudios se focalizan sobre los efestda
planicie de inundacion del tramo en estudio.

Modelaciones hidrodinamicas de los eventos extraoadios

Se han elegido las citadas recurrencias para Brg@y extraordinarios, para conocer qué sucedesiguen

en aumento los registros historicos que se hardglecen las dltimas tres décadas. La recurrencigenaria
esta asociada a la ocurrencia promedio de unarvda eida de una persona del evento en cuestion; la
milenaria se considera una situacion extraordirggigpresenciarse; y la decamilenaria, estariaandiz lo
excepcional de la realidad que sobrevenga.

Ademés de la recurrencia supuesta para el caudal ggl evento hipotético, se suponen crecidas de
diferentes tipos: una de larga duracién (con grarmpnencia de altos caudales), otra crecida puntual
repentina y un ultimo tipo de crecida comun deritistion anual estandar del flujo. Para la del pritipo,

se la denomina con la letra “L” (de larga), y seidie tipificarla a partir de la crecida de los afi682-1983,

ya que la misma corresponde con la de mayor tiedegeermanencia de agua en el valle de inundaciéa (m
de 8 meses en su ocurrencia). Para la crecidatiepetienominada con “P” (de puntual), se eligedd 992
como patron de conformacion de la misma, ya quesenafo se vieron superpuestos los dos picosesnual
caracteristicos en los caudales liquidos, sobradnie afio, a destiempo de los mayores caudale®soli
Para la crecida estandar, denominada “C” (de consénjoma al afio 1997, donde se desarroll6 unidarec
importante (los caudales sobrepasaron los 2500),rg3las distribuciones del flujo en el afio sosthate
acordes con el hidrograma de caudales liquidosamaednsuales para el Parana, con picos sobre Fegbrero
Marzo, donde estan en fase las maximas cantidadeslidos.

Para la conformacién de los hidrogramas hipotétisoentrada, se adimensionalizaron los de lasdarecle

los tres tipos, tomando como unidad el caudal mencedido en cada oportunidad, suponiendo asisiae é
seria un caudal de base que se mantiene, consideaanplificada la parte del escurrimiento diregtdo

que cambia es la magnitud de caudales en el re$tafid, donde el maximo es el valor que para cada
recurrencia se determina. Las entradas en el madelealizan aguas arriba de Diamante, donde sedem
entrada el mismo caudal registrado en PSM, y aguésa sobre el sistema Coronda, que es funcién del
caudal de entrada en Diamante.

Para evaluar los caudales maximos correspondiangssdistintas recurrencias citadas, se procedeliar
estadisticamente los registros de los mismos. Paimente se considera la homogeneidad de la sarge)@
cual se tomaran los caudales maximos anuales ia gari971 (DHIS-FCEIA, 1988; Basile, 2007), afio
desde el cual se considera que han aumentadoveles)i especialmente los minimos, debido a factores
anteriormente analizados.



Se consideran entonces las series 1971-2010 dewlmkwles maximos, obtenidos de la pagina oficidhde
SSRH. Con los maximos anuales de dicha serie, pamtolas estaciones hidrométricas de PSM comdgara

de Corrientes, se calculan las probabilidades erpatales de Weibull y se toma la funcion de disirion

de probabilidades de Gumbel, para el calculo dedtsres de caudales correspondientes a las reciase

de 100, 1000 y 10000 afios. La funcion de probaulkd de Gumbel representa adecuadamente la muestra
de la poblacion analizada, ya que cumple holgadsnoem el test de bondad de Kolmaogorov.

Una de las entradas al modelo es el hidrograma @omdicién de borde aguas arriba de Diamante, gque s
ha considerado igual al de los registros en PSKigt@nto se seguird con el mismo criterio adoptdthra

el hidrograma de entrada sobre el sistema Cordéoslaaudales se consideran funcion de los quesagren
Diamante. Para estos valores de altas recurre@ifigicion obtenida con anterioridad pierde cdesisa,

ya que resultan caudales excesivos sobre Cororada. I® determinacion de los hidrogramas sobre esta
entrada, se utilizan los valores estadisticos aderen la seccion de aforo de Corrientes. Coresidier que

por esta ultima pasa practicamente la totalidadcdatial desde aguas arriba, se adoptan como caudale
maximos, para cada recurrencia considerada, leedif& entre los valores de Corrientes y PSM, lades

se observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de Caudales para 100, 1000 y 10000dafi@zurrencia.

Recurrencia Q Caorrientes Q PSM Q Coronda Q Coronda /
[afios] [m3/s] [m3/s] [m3/s] Q PSM
100 58374,4 34211,4 24163,0 70,63%
1000 737149 40501,1 33213,8 82,01%
10000 89028,3 46779,6 42248,7 90,31%

Se puede observar que los porcentajes de disthibude caudales que surgen son plausibles, ya que a
medida que aumenta la cantidad de escurrimientbedaguas arriba, es l6gico que haya una equiparacio
entre los porcentajes, dado que el sistema congiemeles volimenes de agua no encauzado.

A partir de estos resultados, se realiza confeatidos ingresos de caudales sobre Diamante ytehss
Coronda, generando asi las condiciones de bordesaguba para la explotacion del modelo. A modo de
ejemplo, se presentan en la Figura 18, los hidrogsade entrada aguas arriba, para las distintageacias
adoptadas, y la crecida tipo P.
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Figura 18. Hidrogramas hipotéticos de entrada sobre Diam&®d/] y el sistema Coronda, para R = 100, 1000 y
10000 afios, crecida P: Puntual.
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Una vez obtenidos los hidrogramas ingresantes mirio para los eventos extraordinarios, se progede
realizar las modelaciones hidrodinamicas sobre etale matematico implementado, especialmente
calibrado para grandes crecidas. Primero se comiemz la generacion de las condiciones inicialésiraa

de agua en las celdas, correspondiente con losalesudhiciales sobre el sistema-, a través de dasri
preliminares. Posteriormente, al modelo se les maplas condiciones de caudales externos, tantd en e
ingreso sobre Diamante, como sobre el sistema @argnse simula, para cada recurrencia, y paratgzaala

de crecida, el escurrimiento hidrodinamico del dlujTambién se reiteran las mismas, con iguales
condiciones, pero con la incorporacion de la CF aRosVictoria, y se analizan los resultados.
Ulteriormente, desde los valores obtenidos, sea@l mddulo sedimentoldgico, para la evaluaciotade
deposiciones.

Las corridas se realizan con un paso de tiempomumage 360 segundos, tanto para la situacién camba s
obra del terraplén vial entre Rosario y Victoriar Pas recurrencias estudiadas, los valores totdes
caudales maximos que ingresan sobre el sistemdesaproximadamente: 58000 m?3/s; 74000 m3/s y 89000
m3/s en cada caso, por lo cual se prevé que todmwedelo acuse areas completamente anegadas para el
momento del pico de la crecida. Los resultadosadizan van a ser las comparaciones entre las dife&e

gue se presentan en los anegamientos y cotas|dedl@agua alcanzadas, como cambios en los tiedgos
permanencia del agua, especialmente sobre eldallrundacion.

De las modelaciones hidrodinamicas realizadas sdguuobtener varios resultados. En principio, alizer

los caudales, se observa que los del cauce prinaipmaltura de PSM, deberian ser iguales anipesados

en Diamante, pero no lo son; sino que, inclusoasndistintas recurrencias, los valores maximos agpen
sobrepasan los 30000 m3/s, indicando una capanidaidna del cauce principal, absorbiendo el remanent
el valle de inundacion a través de los desbordegresos hacia el mismo. Es decir, una de las paisne
conclusiones es que el cauce principal, proportiosate, tiene una capacidad maxima frente al awraant
caudales, que son derivados por desborde y traasgjpsr por la planicie adyacente. Este valor se
corresponde con los maximos historicos registrados.

Los resultados de las cotas del pelo de agua imdjua en todos los casos, cuando se superan |6€ 250
md/s, se superan también las cotas de los albadmsteros que separan el cauce principal del dalle
inundacion. Los incrementos de cotas, al aumentaicaudales, son progresivos en todas las estacione
particularmente cercanos a los picos de caudagsestaciones que tienden a igualar sus cotasetiedp
agua, como ser Diamante con Coronda y Rosario dotria, ya que en estas situaciones el valle esta
completamente lleno de agua, de margen a margejqudaiende a unificar las cotas hidricas en ambas
orillas; situacion que se hace cada vez mas ewdmmt el incremento de la recurrencia.

A modo de resumen, se indican en la Tabla 7, Esael pelo de agua maximas resultantes, endtstds
estaciones hidrométricas del dominio, para lasrrenoias de caudales méaximos que fueron simuladas.
Todas las cotas sobrepasan los niveles de evanudeiéada lugar, incluso para el evento de 100 déos
recurrencia, siendo Diamante la estacion que traeaor diferencia, y hacia aguas abajo, es mayor la
superacion de este nivel, llega incluso a excedsrl®,83 m en Victoriay en 1,73 m en San Nicolas.

Tabla 7. Cotas del pelo de agua maximas resultantes [m I&NIlas estaciones hidrométricas del dominio, [z&ra
recurrencias de caudales R = 100 — 1000 - 10009 afio

hlgf;f:e"t’r':f;s R=100afios | R=1000afios R = 10000 afids Ve (IE’DV[\?X;JaCié”

Diamante 12,88 13,32 13,89 12,26
Coronda 12,77 13,18 13,74
Puerto Gaboto 10,85 11,22 11,72
PSM 10,43 10,80 11,31 9,33
Rosario 9,57 10,02 10,57 8,34
San Nicolas 8,71 9,20 9,72 6,98
Victoria 9,39 9,91 10,49 6,56




Con los resultados obtenidos, se han confecciomadigenes para visualizar las areas anegadas paicel
de cada crecida, para determinar si es que seralmardiferencias entre las distintos tipos decicas
evaluados. Se presentan en la Figura 19 una coonfrarantre las tres clases, todas para una reciaren

centenaria, y para la crecida tipo L, la situagiiny con la CF Rosario-Victoria.
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Figura 19. Visualizacién de gvSIG de areas anegadas para®gi las crecidas, con recurrencia R = 100 afjos: a
crecida tipo L, sin CF; b) crecida tipo L, con @fgrecida tipo P, con CF; d) crecida tipo C, céh C

Evaluando los resultados de las imagenes, comainalsi previsto, casi la mayoria del valle aluvialy
sistema Coronda tiene presencia importante de &jummparamos los dos graficos superiores, podemos
apreciar que la presencia de la CF produce unrmamto de areas anegadas para el pico de la cragigas
arriba del terraplén vial. Posteriormente, si comp®s la Ultima imagen con las dos inferiores
correspondientes a las crecidas tipo P y C, vemesqr muy poca diferencia, la de mayor anegamiesto

la que tiene un incremento repentino en los casdgléa que deja mayores areas sin cubrir es l@pde



comun, estando la de larga permanencia en situagiémedia. Los sectores diferenciales entre altas
ubican al norte y al oeste de la planicie, lindatda el cauce principal. De todas formas, los @mtds

encontrados son de menores magnitudes, ya queltisanvolucradas en las diferencias no son delgsa
superficies.

Cabe recordar que el anegamiento indicado en ldascelel modelo, esta directamente vinculado a una
altura de agua sobre el fondo de cada celda, dard®&eas superficiales anegadas son variables lbass

m para computar los volimenes almacenados enyellgue se considera que se van inundando distintos
sectores —cursos interiores de pequefia magnitydesienes, lugares bajos- que quedan incluidosaen |
agregacion de las celdas. Asi, la representacibarggamiento en cada celda, no implica una catsertu
total de la misma en la realidad, que esta aso@addoagregacion en la discretizacion de los eléosetel
modelo.

Efectos sobre el valle de inundacion de la CF RasaVictoria, frente a eventos extraordinarios.

Las modelaciones hidrodinamicas realizadas hammigguun lapso mas extenso que las anteriores, §a qu
deben resolverse mayor cantidad de vinculaciopesvertedero. El méximo paso de tiempo utilizad® él
mismo, de 360 segundos, Yy los tiempos se extemd@éeaproximadamente 10 horas por cada afio calendari
simulado (en el equipo ya mencionado anteriormente)

Los resultados de los limnigramas en las estacideasgistro indican que se produce una elevacigyom
del tirante sobre el cauce principal y valle denitacién aguas arriba de la conexion vial, y diskiim del

pelo de agua aguas abajo del puente sobre el panceal, y oscilaciones pequeiias en el valleengendo
una tendencia definida en algunos casos, y en,@oo® el sector de la llanura de avenamiento imlped
por la redistribucion aguas arriba del flujo-, irsth puede llegar a aumentar sus cotas, ya que necipores
aportes este sector, de todas maneras, sin impEstagrementos.

En la Figura 20, se presentan las imagenes de d@megadas para la situacion del pico de la creigda.,
con la CF Rosario-Victoria, para las recurrenciasl@O0 y 10000 afios. Se puede apreciar en ellalque
superficie cubierta con agua, para estas situasice® cada vez mayor, para la recurrencia milersaria
cubren mas areas sobre la planicie, a la alturdSM, y es de notar el contraste en la tonalidactolelr
entre las cotas aguas arriba y abajo de la CF (aasloscuro arriba), indicando la diferencia dasaofue
provoca el terraplén vial. Para la recurrencia odlemaria, practicamente toda la planicie es aregse
elevan las cotas del agua también aguas abajo@e, lguedando solamente el sector norte, de retiése
elevado.

En las estaciones hidrométricas controladas, laxtay®r porcentaje de variacion en alturas antédason

con y sin la CF, se da en PSM, y la de menor alar&an Nicolas (SN). Los resultados para lasdasc
con caudales maximos de Recurrencia 100 afios wate @23% (1,8 cm) en PSM a -1,52% (10 cm) en SN,
para una Recurrencia de 1000 afos son de 0,45%1t),&n PSM a -1,34% (8,8 cm) en SN, y para las
crecidas decamilenarias los porcentajes estan £56&6 (17,4 cm) en PSM y -1,07% (7,2 cm) en Skb€s
resultados donde en PSM se dan mayores alturagurnantos a medida que la recurrencia de las esecid
aumentan, es légico al incrementar los caudalesgrgrarse en el cauce principal la restricciorlefiujo

por la presencia del puente, al N de la ciudad@sfb. En SN las alturas por este hecho son megoe

si la CF no estuviera, siendo coherente con eb@simiento y acumulacion aguas arriba de la olada avi
medida que la recurrencia de las crecidas aumesttadiferencia va disminuyendo, ya que al eXisijio de
retorno desde el valle al cauce principal agualsaade SN, este volumen es cada vez mayor (recqteala
capacidad del cauce principal practicamente n@aarincrementarse la recurrencia, y que los casdab
absorbe el valle), por lo que las diferencias sen @z menores.

Con respecto a las diferencias en el valle, seidiva situacion entre las celdas aguas arriba @@hexion
vial y las de aguas abajo, con igual procedimiemigrior. En cada lugar se recopilaron los resotadn
donde hubo algunas celdas que tuvieron en alginemimnae la crecida disminucion respecto a la dibmac
sin la CF, y en otros aumentos. En la Figura 2Eesemen, para los tres tipos de crecidas —Largau&luy
Comun- y para cada recurrencia, las diferenciasmaixy minimas, tanto para el conjunto de celdassg
arriba y para aguas abajo.
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Figura 20. Visualizacion de gvSIG de areas anegadas paraebgi las crecidas, crecida tipo L, con CF, para: a
recurrencia R = 1000 afios; b) recurrencia R = 1G0@G.
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Figura 21. Diferencias Maximas y Minimas en Alturas de agaa, ¢ sin CF, para conjunto de celdas del valle sgua
arriba y aguas abajo, crecidas tipo L, P y C, ymencias 100, 1000 y 10000 afios.

Diferencias Alturas de Agua [m]

Como primera conclusion se puede decir que lasmasxdiferencias estan entre los 0,50 y 0,70 m,sagua
arriba de la CF, practicamente independientes deelgida que se trate, notdndose un pequefio inoteme
cuando las crecidas son de gran permanencia. Losnod aguas arriba son del orden de los -5 cm
aproximadamente, que pueden responder a las dsni#acde los vertederos al ponerse en funcionamient
Aguas abajo, las maximas diferencias son del misrden que las minimas, menores a 0,20 m, que indica
no haber una tendencia definida, sino que se pepdoscilaciones menores que parecen tender a reanten
el pelo de agua sin variacion con respecto adagibin sin la CF.

Teniendo en cuenta para cada tipo de crecida -Laugacion, Puntual y Comuan- el instante de tiemglo d
pico —dias 446; 178 y 68, respectivamente-, seuakah perfiles transversales y longitudinales, para
situacion con y sin CF Rosario-Victoria, dondersguyen los resultados del pelo de agua para &sdas
centenaria, milenaria y decamilenaria. En cadasenpresentan a escala las cotas de fondo de thes @il



modelo —las tipo Valle como las Rio-, incluyends ¢ursos de agua interiores a la planicie. Se septa a
modo ejemplificador en la Figura 22 el perfil longiinal PL2 (ubicacion en Figura 8 anterior), irygndo
la situacion presente durante el pico de cadaneutia, para la crecida de tipo P.
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Figura 22. Perfil longitudinal PL2, para el pico de la Crectite P, para recurrencias de 100, 1000 y 10008, &iio y
con la CF Rosario-Victoria.

De los perfiles longitudinales, se puede concluie @l efecto de la presencia de la CF Rosario-Né&cto
sobre el valle de inundacion se evidencia agu#isaadle la misma, elevando las cotas del pelo da,agu
teniendo casi influencia sobre la zona aguas atmjella. La extension de afectacién hacia agu#saadel
terraplén vial, para una recurrencia de crecidd@feafios, llega a ser de 61,3 km aproximadameata, p
1000 afos de recurrencia, de 65,5 km aproximadangpiara 10000 afios de recurrencia de la totatidad
area aguas arriba hasta encontrarse con el crdceadee principal sobre la planicie, de 72,5 km
aproximadamente.

Al observar los perfiles longitudinales, especiaiteepara las crecidas tipo P, se puede concluirlgue
elevacion del pelo de agua por la conexién vighrésticamente coincidente con el perfil del pelcadaa
para la situacion sin la CF, pero para la crecelardorden mayor, esto sucede especialmente astostas

del pelo de agua del pico de la crecida entre readias de 1000 afios con CF y de 10000 afios siEEF.
decir, que en el pico de la crecida centenaria,lgpgresencia del terraplén, eleva el pelo de agueas
arriba como si la crecida fuera milenaria. Cuaradarecida es milenaria, el pelo de agua cuandass d
pico de la crecida con la presencia del terraplé, ®e elevaria hasta casi la cota de la crecida
decamilenaria. Aguas abajo no hay casi variaciéteaandose una muy leve disminucion en las cahs d
pelo de agua en algunas celdas.

Cuando se presentan estas crecidas, el agua alteetiene una determinada cantidad de dias denqcies

en los distintos lugares, que puede ser evaluagaqaaa celda. Al incorporar la CF, la permanedeia
agua en la planicie cambia, aumentando aguas arrfpadiendo disminuir aguas abajo. Esta cuestion es
importante para el ecosistema del Parand y sus igaque muchas comunidades de la flora y fauna so
dependientes de los ciclos hidricos, los que cordarel llamado régimen de “pulso” (Neiff, 1999) eces

la recurrencia periodica de las fases de creciebggante. Este régimen involucra también movintsrde
materia (sedimentos y nutrientes) por lo que puedéarse de regimenes pulsatiles hidrosedimentasgi
cuyos atributos en términos de frecuencia, tiemgpduwtacion e intensidad, entre otros, ayudan goirgar

las caracteristicas bidticas y ecologicas de landuales fluviales (Neiff, 1999). Si se modificariass
permanencias, podria llegar a influir sobre laswtdades que de ellas dependen.

Para evaluar los cambios de la presencia del agukaseceldas, se las agrupa como se ha indicado
anteriormente: las de aguas arriba de la CF ydaaguias abajo. Se fueron tomando las permanergias d
agua en todo el periodo simulado, para cada cefd&grminos de dias, y se las ponderé de acuerdeal
superficial total de las celdas, para asi detentmina permanencia global de la zona aguas arriBd)(4
aguas abajo (AArr). Esto se realizd para cada dipocrecida y con cada recurrencia analizada. Para



cuantificar la presencia de agua en una celdaarsetdmado la cantidad de dias que sobre la misma se
sobrepasa determinada altura de agua. Cada uredh,neodelo hidrodinamico, tiene asignada una funcion
almacenamiento (el tirante presente en la mismel gse determina el area superficial cubierta deapg
entonces se cuantifica sobre cada celda las vamegien permanencia que va teniendo de acuerdo a la
superficie anegada (o lo que es lo mismo, tiraotan ella se genera). Posteriormente se pondeirra sb
conjunto de las celdas de cada grupo —AAb y AArrse evalla para la situacion sin y con la CF,na pa
cada recurrencia estudiada. Las permanencias qieteseninan, se evallan para areas anegadas gaa se
acumulando, hasta el area superficial completaada sector AAb y AArr. A modo de ejemplo, se présen

en las Figuras 23 y 24 los resultados de la creipdd., para las celdas de aguas arriba y laggdasaabajo.
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Figura 23. Curvas de Permanencias versus Area superficiabalaggonjunto de Celdas Aguas Arriba, para crecida
tipo L, para recurrencias de 100, 1000 y 10000 ,as8ing/ con la CF Rosario-Victoria.
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Figura 24. Curvas de Permanencias versus Area superficiabalaegonjunto de Celdas Aguas Abajo, para crecida
tipo L, para recurrencias de 100, 1000 y 10000 ,&8ing/ con la CF Rosario-Victoria.



Como ejemplo representativo, si consideramos @ dasuna crecida tipo L, de recurrencia decamilangr
tomamos una determinada permanencia, por ejemflaizs (9 meses aproximadamente), el area anegada
sobre el sector aguas arriba, sin la presencia @& ) seria de casi 1000 kmz, pero la presencitedablén

vial elevaria esta superficie a 1750 km? aproximaefae (flechas de color negro), un incremento en el
anegamiento del 75%. Si consideramos el mismo gasa,evaluar el incremento de la permanenciaaon |
misma area anegada acumulada, de 270 dias se atmend18 dias (10 meses y medio aproximadamente),
casi un incremento del 18% (flecha color violeta).

Se han calculado los porcentajes de incrementa germanencia del agua en el conjunto de celdadapo
incorporacion de la CF Rosario-Victoria, para toldesrecurrencias y tipos de crecidas, y se prases

conjunto en las Figuras 25 y 26. En las graficazata conjunto de celdas, se incorpora una curva de
tendencia para cada situacion.

Es notoria la diferencia entre el conjunto de celdguas arriba y aguas abajo. Para el primer daso e
aumento es de hasta un 20% en lineas generallegjayihcluso hasta casi 35%, y en el segundo &hso,
aumento es de hasta 1,2% como maximo. Es de notana hay una tendencia definida en los porcentajes
con los distintos tipos de crecidas, ni tampoco ksndistintas recurrencias. Hay una aparente mayor
disparidad en los incrementos para el conjuntoelfdas aguas abajo, pero al ser el porcentaje njoy $m
podria considerar de pequefia variacion, posiblesrotucto de las fluctuaciones citadas.
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Figura 25. Porcentajes de incremento en la Permanencia dalexgal conjunto de celdas aguas arriba por lapcés
de la CF Rosario-Victoria, para recurrencias de 1000 y 10000 afios, para todas las crecidas.
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Figura 26.Porcentajes de incremento en la Permanencia daleagal conjunto de celdas aguas abajo por lamriese
de la CF Rosario-Victoria, para recurrencias de 1000 y 10000 afios, para todas las crecidas.



Aguas arriba del terraplén vial, hay un rdpidoénoento para las areas anegadas menores hasta 200a&km
partir de los 500 km? el incremento puede conarderque varia desde el 10% o 15% hasta un 35%Il con
aumento de las areas anegadas.

Analisis sedimentologico para los eventos extraoatios

A partir de los resultados de las corridas hidradiitas para cada tipo de crecida, se aplica posternte
el médulo sedimentolégico, para simular el trantgpgr deposicion de los sedimentos finos (d frépR
transportados como carga foranea.

Las propiedades del material fino contenido enlugd fde agua, son las mismas que ya se han utlizad
anteriormente, se va a considerar que la cargavdeld que constituye la fuente de solidos delmaistiéene
velocidades de caida representativas que varies @90001 m/s o 0,0001 m/s o 0,0004 m/s. Es deziva

a analizar con un rango de caracteristicas demsso factible contenido en suspension en el flugo.
velocidad de comienzo de la deposicion Ucd se suplen0,15 m/s, y la porosidad del sedimento —del
andlisis previo realizado al respecto- es de pi4 pPara la crecida tipo L (que involucra dos afygs)= 0,45
para las crecidas tipo P y C. Las concentracioeéfljo que ingresa aguas arriba, se consideraaleg
para cada afio —concentrograma sintético-, con dailiicion anual ya analizada. Las concentraciones
iniciales de sedimentos suspendidos se toman enceddh igual a 50 ppm, concentracion inicial baja.

Desde los resultados numéricos de las 18 simulesibidrodinAmicas para las crecidas tipo L, P gilCy

con la CF Rosario-Victoria, y para las recurrenalas 100; 1000 y 10000 afios; se aplica el médulo
sedimentolégico. A su vez, para cada caso, seagdiies corridas, que surgen de considerar caddailas

ws planteadas, con lo que contabilizan 54 corsgaémentoldgicas.

El intervalo temporal de calculo utilizado fue ffe= 24 horas (un dia), hasta cumplir con el tierdpo
modelacion total establecido. El tiempo de impnesié resultados también es de 24 horas. El tiemglo r
qgue insumié en promedio la simulacién de un afienthdrio, fue entre 5 a 15 minutos, segun la cqrrida
trabajando en un equipo Intel Core 2 Quad con CRIGRz y 2 Gb de RAM.

Los resultados obtenidos pueden resumirse en |l Balgue contiene las cantidades de depdsitoseue
pueden llegar a desarrollar sobre el tramo en iestddl sistema de rio cauce-planicie, de aproxanahte
200 km, desde Diamante aguas arriba a Ramallo aip#gs; para los eventos extraordinarios de reaciae
centenaria, milenaria, y decamilenaria. Los vala®dos promedios anuales inferidos desde lostesd
para los eventos extraordinarios, se los compandla® que anteriormente se obtuvieron para lasdagc
ordinarias, dando el rango de valores de estesinaéializado sobre los margenes superiores —asimcl
mayores- del entorno de los anteriormente obtenidogque se trata de grandes crecidas.

Las cantidades de solidos totales consideradosa earfja de lavado, que ingresan al sistema dul@site
eventos extraordinarios, fueron entre 138 a 244ndk ton/afio, los que superan los 115 a 145 radlon
t/afio, ya que éste rango fue considerado para@onds habituales de caudales. Anteriormente sewan
gue las deposiciones en una década variaron entame de 70 a 213 millones de toneladas, y daolos |
volimenes solidos que ingresan al sistema en donéi extraordinarias, éstos estan en el rango ded
puede llegar a depositarse en el valle en 10 gitogienadamente.

El tipo de crecidas que mas sedimentacion prodesesl L, ya que la larga permanencia del agua en la
planicie, hace que haya méas cantidad de sedimpataras tiempo que pueda depositarse en ellagsidai

el mismo razonamiento, es légico que se encuentr® da que le sigue la de tipo C, donde estabdasen

los picos de caudales soélidos y liquidos y tenia distribucion mensual de tipo estandar; y finalrada

tipo P, al ser repentina la elevacién de caudale®sfasada con los picos liquidos, es la de menores
deposiciones. Obviamente, todas en su tipo, sigeposiciones crecientes con respecto al increnunta
recurrencia que se trate. Los depdsitos anualesgatio en las décadas evaluadas, son de valoregeseno
gue incluso la de tipo P de recurrencia centenara, cuando en dichas décadas se sucedieron erecida
importantes.



Tabla 8. Resumen de resultados de la aplicacion del médwomentoldgico sobre el modelo, con promedios asual
para los eventos extraordinarios.

Resultados
Resultado analizado R =100 afiog R =100 afips R= }OOOO anual_es de
afos crecidas
ordinarias
Soélidos susper_ldldos totales que ingresan 138 a 180 148 2 210 160 a 244 105 a 145
[millones ton]
Depésitos de sélidos suspendidos 31a95 35 2126 40 2 156 16 a 54

[millones ton] en todo el dominio

Retencion de sélidos en el tramo [%0],

) 23% a 52% 24% a 60% 25% a 64% 15% a 40%
respecto a los totales que ingresan

Depdsitos de solidok [millones ton] sobre

celdas Valle de la planicie 22266 26295 32a123 6228

rieneon docotlas vale e el issoason | wass  awasop  swenn

(=)

Variacion en las cotas de fondo [mm] sok

m ®2a24mm | 25a24mm  3a25mm  1-10/13 mm
las celdas Valle de la planicie

Si observamos los valores totales depositadosserré@idas evaluadas, frente a los que se hanbda@ado
para las tres décadas, vemos que las crecidasalRparl000 y 10000 afios, llegan a igualar y supaias
sedimentos totales sobre el valle de los periodd0danos; incluso si observamos el periodo dag0,
es superado por cualquiera de las tipo L, y alckmper las tipo C, para R = 1000 y 10000 afios.l®or
tanto, los depdsitos que se acumulan en el vallmutedacién durante una crecida extraordinariadpue
llegar a alcanzar los que se generan a lo lard®déios, o incluso superarlos ampliamente.

En términos de porcentajes retenidos —en la pendg los soélidos que ingresan al sistema, soramast
disimiles, ya que varian desde el 16% hasta el &p%6ximadamente, segun el tipo de crecida y la
recurrencia. Para cada recurrencia, las mayoresadienes se dan en la crecida tipo L, luego la C y
finalmente la P. Si se analiza que la retenciotasrceldas valle en periodos de largo plazo fuee éi?h a
17%, los valores son inferiores a los de la recgigecentenaria, incluso hasta para la crecidgdePt Por

lo tanto, se puede indicar que al aumentar la reccia de los caudales maximos de crecidas, ekptje

de retencion por parte de la planicie puede llegaumentar hasta un 50%. En la bibliografia, alguno
trabajos indican valores hasta del 60%, aunquealporia de ellos son en ambientes diversos y de meeno
dimensiones que el que aqui se analiza, se dadeaade la magnitud probable, con lo cual, los eslor
obtenidos pueden llegar a ser factibles.

Los valores de incremento de las cotas de fondoestzb planicie para estas situaciones de crecidas
extraordinarias, se pueden comparar con las detadas para eventos anuales ordinarios (promedilas de
determinaciones sobre largo plazo y en crecidaunes), los cuales variaban desde 1 a 10 o 13 mm, en
general. Los resultados en las grandes crecidam@arvariaciones entre 2 a 25 mm, concluyendo en qu
puede llegar entonces a generarse un aumento erotas de fondo de practicamente el doble de lo
analizado para un afio estandar, siempre dependentijoo de crecida que suceda, pero practicamente
independiente de la recurrencia que se considere.

Para comparar las cantidades totales que se dapasih respecto al total de sélidos que ingresamtre
las distintas crecidas y escenarios, se presenféglaa 27. Se puede observar que si se desatnoda
crecida tipo L (considerada que se produce sola#2, con similar distribucion a la de los afios2188),
para una recurrencia decamilenaria, la cantidaskdanentos suspendidos que ingresa en el sistsrsase
la mitad de la que ingresaria en una década, gdpésitos pueden llegar a ser mayores que losedieido



de los ‘2000. Esta grafica, ademas, resalta la mabrde este tipo de crecida —L- en términos
sedimentolégicos, frente a los otros tipos anatizad

1,300
1,200 -
1,100 -
1,000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

¥ ws [m/s] 0.00001
”””””””””””””””””””””””””””” B ws [m/s] 0.0001 S
******************************************* B ws [m/s] 0.0004 --
7777777777777777777777777777777777777777777 B Sélidos susp. Entrantes |- -

Millones

Sdlidos suspendidos retenidos en el tramo [ton]

100 -
0
o o w w w [T w w w [T w w w . [T w w [T w [T w [T
© o O O O O O O O U O VU U OV O VO O O O 9O O o
2 2 = s S 5§ £ § £ § £ § £ § £ 5§ £ 5 £ 5 £ 5§
S S v o « O v o « O v o v o « o v ) « o h o
3 2 9 = 4 & a2 9 o 24 o & a2 Y g 2 o & o O g
— o o o o o o o o o
— — o o o o o o o o o o
O S 9§ 3 3 8 & 8 g &8 g 8 ¢ 8 8 8 g 8 s
S h [T DR T 5 s 8§ 4 g a g & 8 o 8 & 8
S 8 X x & = & i I | i I AT ~ R B~ T B
o -2 = o I i I
Q o . ) o 4 [ I Al: o 1l o 1
~N Escenario analizado e o

Figura 27. Solidos suspendidos retenidos en el tramo [tonf pariodos eventos extraordinarios y periodosudm|
plazo.

La influencia de tener una ws del sedimento mayaneoor, frente a eventos extraordinarios, es grande
presentandose mayor cantidad depositada en todonehio cuando la ws es la mayor. En cada caso
analizado (para los tres tipos de crecidas y renaias), los depdsitos totales llegan a ser casialide si se
pasa de una ws de 0,00001 m/s a 0,0004 m/s, esabasiderar que el deq esta en el entorno ddaarcil
gruesa a limo mediano.

Para visualizar la distribucion de los depdsitastedel dominio del modelo, se presenta la Fi@@apara

la totalidad de los depésitos en las distintasidasccentenarias (para la tipo L se promedié afimnlas
valores), para una ws = 0,0001 m/s (Ucd = 0,15;ny/®n la Figura 29, los dz* (depdsitos acumulados
ponderados sobre las areas anegadas) en lasadistaitias.
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Figura 28. Visualizacion de gvSIG de depositos totatesn las celdas del dominio: a) Crecida tipo L; bddta tipo
P; c) Crecida tipo C (en gris, celdas con depésiespreciables), con CF, para R = 100 afios (w8G0Q, m/s).
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Figura 29. Visualizacién de gvSIG de las variaciones de la ci& fondo dz*, ponderadas con areas anegadas en la
celdas del dominio: a) Crecida tipo L; b) Creciigh t°; c) Crecida tipo C (en gris, celdas con \cwizes de la cota de
fondo despreciables o nulos), con CF, para R =afie8 (ws = 0,0001 m/s).

Los depositos mayores se dan a aquellas celdasspondientes a zonas lagunares y con bajas cotas, ¢
ser la laguna Coronda y la Grande sobre el vallesysectores aledafios a éstas, donde el flujggda a
escurre con menores velocidades y es mas proppmiodaicirse deposiciones. Se puede apreciar qtaden
el curso principal tanto las deposiciones comalkysositos acumulados, son nulos, indicados a tideéss
zonas grises en las imagenes. También hay algefdesan las cuales no hay ningun tipo de deposand
todo el afio analizado, que se corresponden enylarfaade los casos a zonas de cotas altas. Agévedral,
las deposiciones se concentran, ademas de las [aguasires indicadas, en el entorno del albardi@nria
entre la llanura de avenamiento impedido y lasgdaye regresion, y sobre la faja de bancos y badar
meandros que existe al sur de la CF, al norte ddaeloomienza el rio Pavon de la planicie, que sparde
también a una zona de depresiones —cotas bajesgeist en el valle.

En cuanto a las acumulaciones de sedimentos ansalesta que aguas abajo de la CF se produceouna z
importante de variaciones en las cotas del forgjze@almente al oeste, ya que el flujo —por lagreis de
ella- es redistribuido y se generan mayores cormenhes de éste sobre el este. De todas manasas, |
mayores elevaciones del fondo se corresponden Iceeckr aguas arriba, donde se acumula volumen de
agua y encontrarse una zona lagunar, propicialpa@edimentacion.

Comparando las distribuciones de sedimentos y matgs de las deposiciones con respecto a lostdsstin
tipos de crecidas, en la del tipo L se producenrlagores sedimentaciones, pero mas concentradagnqu
la del tipo C, que también cuenta con importangdsres, pero son mas distribuidos en mayor cantidgad
celdas. La del tipo P, tiene menores depdsitos g cnacentrados aln en menos celdas. Las variadienes
las cotas de fondo, entre la del tipo L y C, regigona la inversa que con los depdsitos, ya quetiane
mayor distribucion de aumento de cotas que la Gdel@e concentran las variaciones cercanas a lp laF,
del tipo P acusa mas cantidades de celdas contampes elevaciones del fondo.

Para las distintas recurrencias, los deposito®inentan sus magnitudes, reforzando las zonas dsnde
alojan las mayores cantidades de sedimentos, fusntaimente sobre el valle de inundacion. Las
distribuciones permanecen de forma similar en la8ntas recurrencias, dentro de cada tipo de daeci
Siempre resultan mayores los valores sobre lagiapara la crecida tipo L.

Impactos sedimentoldgicos de la CF Rosario-Victoran eventos extraordinarios.

Cuando se considera la presencia de la CF Ros#@iorM, para los valores de los depdsitos sobkak,
las diferencias no son apreciables, detectandggemadyores cuando existe el terraplén vial (quesigen



menores velocidades aguas arriba del mismo aleet@ayor volumen de agua), son menores a los 2,65
millones ton/afio, que representan el 1,25% dedpésitos que ingresan al sistema.

A su vez, también se producen mayores cantidadesedienentos totales sedimentados en el tramo en
estudio, los que resultan menores a 1,05 millom#afio. Estos representan aproximadamente 0,4366 de
totales ingresantes, constituyendo un valor deemento bajo.

En donde se observan las mayores diferencias settildgicas por la presencia del terraplén vialeps
cuanto a las deposiciones sobre la planicie (selbséstema Coronda no se percibe practicamentaiming
diferencia). Las mayores diferencias se preseraansiempre para la crecida tipo L. Si se pondéyan
incrementos de cota del fondo de celdas sobreédidad de las areas de éstas, las diferenciaanllager de
0,22 a 4,93 mm para R = 100 afios, de 0,26 a 5,0(patenR = 1000 afios, de 0,11 a 5,11 mm para R =
10000 afios, todas alrededor de un mismo valor ntagerb mm, independientemente de la recurrencia. Po
lo evaluado, podemos expresar que la presencia @& Iproduce como maximo, en grandes crecidas, un
adicional en el incremento de la cota de fondo,dea® mm por afio. Si a estos valores se los canman

las deposiciones acumuladas promedio estimadagaantente —de 2 a 25 mm en términos globales-, @ued
llegar a concluirse que es el equivalente a un atormeaximo en la variacion de la cota del fondoeson
10% al 20% sobre la planicie de inundacién, pgr&sencia del terraplén vial. Estos valores sondasoa

los encontrados en la evaluacion sobre largo pEzdgs cuales los incrementos eran de un maxirmme eh
15% a 18% por la CF.

CONCLUSIONES

Se implement6 y aplicé el modelo CTSS8 para simldahidrodinAmica del sistema cauce-planicie de
inundacion en un tramo de aproximadamente 200 KhrideParana entre Diamante y Ramallo, que
comprende el cauce principal y el valle aluvial.cabbro el modelo para afios calendarios de aga@s,b
medias y especialmente altas, para las principaksdas sucedidas en las uUltimas décadas. ElI model
hidrolégico-hidraulico aplicado representa satigfaamente la dinamica del flujo, tanto encauzanioe de
desborde, en el sistema cauce-planicie del tramdiago, durante décadas de 1980-89 y 1990-99.

A partir de la implementacion en el tramo en estudié las obras de infraestructura vial construidas
recientemente y que atraviesan completamente k& #al rio Parana en la zona modelada (CF Rosario-
Victoria), se reconfiguré el modelo incorporanddegtaplén, el canal de servicio y los puentesstie @bra.

Se calibré la nueva constitucion, y posteriormestgalido con los registros del periodo 2000-Oet@ix10,
resultando un buen funcionamiento hidraulico dgtksna, tanto para aguas bajas como medias-altas.

Para estudiar el comportamiento actual del sistemdiferencia del estado anterior sin la obra \sal,
analizaron a través de las modelaciones hidrodtssnlas diferencias en las alturas de agua aldaszm
la planicie de inundacion y los cambios en la peenaia del agua sobre esta zona, para el lapserdpat
2000-Octubre 2010, desde cuando se implementdndstastructura vial.

Como consideracion general se puede indicar querdaencia de la CF Rosario-Victoria hizo que la
permanencia de agua, en la planicie de inundaeigumas arriba de la misma, aumente entre 5 y 50%. El
incremento de tirante maximo alli calculado es @& 0n. Por la presencia de esta obra, la longitaximma

de afectacion (durante el pico de la mayor creowlarida hasta el momento, 2009-10) en los tiraetesle
53,5 km aproximadamente, aguas arriba de la Cresglbvalle. Para el sector aguas abajo de ella&seno
evidencian cambios significativos, resultado eféntento de la permanencia menor al 5% en generadiod
aumentos y disminuciones maximas del pelo de aguarden de los 0,18 m. En cuanto a las difererdgas
caudales observadas, sobre el cauce principal rBatigamente despreciables —-menores a 0,15%-,lg en
totalidad del flujo sobre la planicie, se registraaumento con la presencia de la CF, de hast&uendos
picos de las crecidas, valor de escasa considardesfa obra antrdpica influye esencialmente selsector
aguas arriba de la misma, aumentando las alturagude—que hacen que sean anegadas mas aredtedel va
con cambios significativos sobre la permanenciaadah, aumentando el tiempo de residencia de i@anis
en estos sectores.



Para la evaluacién sedimentolégica, el inconveaient el establecimiento de concentraciones de cirga
lavado representativas en el rio Parana, fue sipagan la confeccion de un concentrograma sintético
realizado a partir de aforos sélidos cercanos dl@mrcia (Corrientes), donde desemboca el rio Raragn

el Parana, que trae los mayores aportes solidate desrio Bermejo. El concentrograma confeccionado,
ademas de basarse en maximos, minimos, promediistripucion anual revisada, al integrarlo con los
caudales liquidos, resulta acorde con la cantidgagedimentos transportados totales en el afio. €ansei
contrasto éste con las concentraciones que regidtaforos soélidos recientemente publicados pSSRH,

en la seccion del Tunel Subfluvial, siendo satisfida la comparacion.

Para aplicar el modelo sedimentoldgico, se ha ileclpy analizado gran cantidad de informacion edas
caracteristicas del material sélido suspendiddeSealizado un analisis de sensibilidad del mopata la ws
(desde 18 a 10° m/s) y la Ucd (de 0,10 a 0,20 m/s), en entornasigibles que surgen de los valores
anteriores, para un afo de caudales medios y ettcedida ordinaria. De lo evaluado, se opta girla Ucd
intermedia de 0,15 m/s, no evidenciando este parargeandes diferencias en los resultados. En ot
ws, se ha elegido seguir considerando un entorrapliacién de 0,0001 a 0,001 m/s, ya que los teatng a
partir de ellas son plausibles; asi la ws reprasentiesde particulas de arcilla gruesa a limosames]
incluyendo los floculos que puedan tener velocidatiecaida mas lentas y diametros mas grandes.

Se aplico satisfactoriamente el médulo sedimenictdglesde el cual se extraen resultados de démosic
anuales —un rango de las mismas, dado el entorms dmalizado- sobre la zona en estudio. Los d&z0si
anuales sobre la planicie de inundacién variareén a 28,5 millones de ton/afio, siendo éstosedelssPo

al 21% aproximadamente de la carga total sélidargresa en este tramo, valores coherentes cajuise
registran en la bibliografia. A su vez, en el vallevial se deposita de la carga soélida total ggeeisa entre

un 20% a 75% aproximadamente. En los depdsitosados anualmente, la variacion anual de la cota de
fondo promedio se estima entre 0,5 a 13,3 mm; eieradores contemplados dentro de la bibliografia
revisada, y también en estimaciones realizadag $otmgrafias de la zona.

Se han podido contrastar las concentraciones deneseibs suspendidos resultantes sobre la salida del
modelo, con las publicaciones recientes de la S8RHforos sélidos sobre el rio Parana de las Palmas
(estacion Zarate) y sobre el Parana Guazu (estBcaxo Largo), desde 1993 a la fecha, que aunqw®mo
sobre la zona de estudio -y alli hay influencidadmarea-, los mismos son Utiles para examinareosale
concentraciones. En lineas generales, los valesedtantes mensuales resultan acordes.

En cuanto a la distribucion de los depdsitos edoehinio, los mayores se dan en correspondencidason
zonas lagunares y con cotas bajas, como la lagaren@a, Grande y la del Pescado, y los sectordaiibs,
donde el flujo de agua escurre con menores veldeglg es mas propicio a producirse deposicionegl En
curso principal, tanto las deposiciones como |lgggiéos acumulados, son nulos. En las variaciordasd
cotas de fondo anuales, los valores més elevadugsentan en celdas de tamafios reducidos, cerada®s
zonas lagunares indicadas, y en éstas, tambiéodmajderables tasas de acumulacién de sedimento.

El efecto sobre el valle de inundacion de la preisetie la CF Rosario-Victoria, es mayoritariamentével
hidrodinamico. Los efectos sobre la sedimentac@nraenores, la cual se ha estimado que como maximo
puede llegar a producir un incremento de las viar@s de las cotas de fondo (depdsitos acumulddesr

un 15% o 18%, que implican un aumento de las mistaas4 mm hasta 18,6 mm, en el término de mas de
10 afos. También la CF provoca que se produzcaommygantidades de sedimentos depositados, los que
oscilan sobre los 2,5 millones toneladas, que semtan aproximadamente 0,23% de los totales que
ingresan, constituyendo un incremento muy bajo.

Se ha utilizado el modelo hidro-sedimentolégicaapaalizar prondsticos sobre el comportamientdidiel

y sedimentos sobre el sistema cauce-planicie, @agatos de recurrencias extraordinarias. Se anatiza
crecidas con caudales maximos de recurrencias nagige milenaria y decamilenaria. A su vez, se
consideraron tres clases de crecidas, segun labuaisones mensuales de caudales: de larga pentiane
(tipo L), de aumento puntual de los caudales @#py estandar (tipo C). A cada escenario, se ltuéwsn y
con la CF Rosario-Victoria, para cuantificar immectjue ésta produce con eventos extraordinarios.

De los resultados hidrodinamicos, se extrae queesebcauce principal los valores maximos de cagdal
llegan a 30000 m3/s, indicando una capacidad méxiehamismo, absorbiendo el remanente el valle de



inundacién a través de los desbordes hacia ésteodas las recurrencias evaluadas, durante eldadas
crecidas, las cotas del pelo de agua sobrepasaivédes de evacuacion de cada lugar, incluso glasgento
de 100 afios de recurrencia. El tipo de crecidgpcpduce las mayores areas inundadas en el valiéquiera
sea la recurrencia- es la que tiene un incremepintino en los caudales (tipo P), y la que dejporea areas
sin cubrir es la de tipo comun C, estando la dglpermanencia L en una situacién intermedia.

Frente a eventos extraordinarios, como consideragémeral se puede indicar que la presencia dd-la C
Rosario-Victoria hace que la permanencia de agula eona en el conjunto aguas arriba de la misma se
eleve entre 15 y 35%, si el &rea anegada supe&0&m? (1/4 de la totalidad del valle aguas ajrilkl
aumento de tirante, como maximo puede estar entetr® de los 0,60 y 0,70 m. Por la presencia the es
obra, las cotas a las cuales llega el pelo de agual pico de las crecidas equivalen aproximadamant
haber incrementado un orden la recurrencia dedadales maximos. Para las celdas aguas abajo,yno ha
cambios significativos, resultando el incremento laepermanencia menor al 1%, dando aumentos y
disminuciones méaximas del pelo de agua del orddnsd®,20 m. En cuanto a las cotas del pelo de agua

el pico de la crecida, practicamente no se encareuiferencias por la presencia o no de la obia via

De los resultados sedimentolégicos generales a)uadga los eventos extraordinarios, se extraelagie
depdsitos sobre el valle para la R = 100 afios vatdre 22 a 66 millones de ton/afio aproximadamente
para R = 1000 afios varian entre 26 a 95 millongsrdafio aproximadamente, y para R = 10000 afidarvar
entre 32 a 123 millones de ton/afio aproximadam&htgo de crecidas que mas sedimentacion prodesen
el L, ya que la larga permanencia del agua eralai@k, hace que haya mas cantidad de sedimentaosgso
tiempo que pueda depositarse en ella; la que lee ©g deposicidn es la tipo C, donde estan erldag@cos

de caudales sdlidos y liquidos y con distribuciéensual de tipo estandar; y finalmente la tipo Pseal
repentina la elevacion de caudales y desfasadésagicos liquidos, es la de menores deposiciohasas

en su tipo, siguen deposiciones crecientes corects@l incremento de la recurrencia que se ttais.
depdsitos anuales promedio para las décadas emaluadultan de menores valores que incluso lgpodt

de recurrencia centenaria, aun cuando en dichasldgcse sucedieron crecidas importantes. Adengs, 1o
depdsitos que se acumulan en el valle de inundadidante una crecida extraordinaria, puede llegar a
alcanzar los que se generan a lo largo de 10 afinsluso superarlos ampliamente.

En términos de porcentajes retenidos —en la panid los solidos que ingresan al sistema, vaiadelel
16% hasta el 50% aproximadamente, segin el tipwedida y la recurrencia. Estos resultan mayores a
calculados que se retienen habitualmente en ude@oento no extraordinario, ya que se variaba &8 a
17%, es decir que con el aumento de recurrenciaadelal maximo, se incrementa el caracter almacenad
de la planicie. Estos valores, aun con eventosa@xtinarios, con acordes con los encontrados en la
bibliografia, hasta del 60%.

La retencion de sodlidos del tramo estudiado, frentestos eventos, es de 30 a 155 millones ton/afio
aproximadamente, que representan desde el 23%@tlé4os sélidos que ingresan, dependiendo debtpo
crecida y recurrencia. Estas variaciones dependenda la recurrencia que se trate, no tanto deld#
crecida analizada.

Los valores de incremento de las cotas de fondeesl@bplanicie para crecidas extraordinarias, ilic
variaciones promedios entre 2 a 25 mm, no habigmédoticamente diferencias en cuanto a las distintas
recurrencias del evento. Al comparar estos resudtadn los determinados para eventos anuales dodina
los cuales variaban desde 1 a 10 o0 13 mm, se igdiegueden generarse aumento en las cotas dedendo
practicamente el doble de lo analizado para ureafémdar, dependiendo del tipo de crecida sucedida.

El efecto sobre el valle de inundacion de la preisethe la CF Rosario-Victoria, es mayoritariamentével
hidrodindmico, generando su mayor impacto frengramdes crecidas -de los aqui evaluados- sobre la
permanencia del agua y en el incremento del tirduntente el pico de la crecida en las zonas ansgadsu

vez, esto hace que se generen efectos sobre laesgdcion, la cual se ha estimado que como maximo
puede llegar a producir un incremento de las viai@s de las cotas de fondo (depdsitos acumulahhis

un 10% a 20%, que implican un aumento de las mispr@snedio ponderado en todo el sector de la
planicie, de 0,2 mm hasta 5 mm en un afo de ewstitaordinario, independientemente de la recureenci
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