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. INTRODUCCION

. El presente trabajo desarrolla la metodologfia parcial correspondien—
. te al &rea hidrologia-hidrdulica. E1 témino parcial quiere enfatizar que tanto
el objetivo como el alcance y desarrollo de las tareas que la integran estdn
concebidas en estrecha interrelacién con los correspordientes de las restantes
&reas, geomorfologia, ecologia, hidrogeclogia y agronomia, con las que se ha
constituido un conjunto interdisciplinario destinado al estudio del Delta Entre
rriano y la recuperacién de sus tierras inundables. Como tal estd organizada pa
ra brindar y recibir informacién de.las restantes 4reas, razdn por' la cual el
cumplimiento de los objetivos formulados en los plazos propuestos depende de la
oportunidad y amplitud de la informacidén provista por esos otros sectores.

F1 desarrollo de esta metodologia estd concebido camo correspondien-
do a la etapa inicial de un estudio mis ambicioso sotre la interrelacién polder-
. sistema natural, en la que el énfasis estd puesto en el tratamiento e interpre-
tacién de la informacidén disponible, reservidndose para una oportunidad poste-
rior la implementacién de técnicas mis sofisticadas necesarias para aproximar u
na respuesta cuantitativa a esa interrelacidn, lo que requiere previanente de
una extensa campafia de obtencién de informacién bisica adicional.

T
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I.- PLANTEQC METODOLOGICQO ~

El estudio propuesto, del cual la metodologia que aqui se desarrolla
encara sblo una parte, tiene por objeto anali;zar la recuperacién de tie_:r'pas inun-
da.bles mediante la habilitacién de polderizaciones en un &rea de aproximadamente
400.000 ha, ubicadas sobre el dlveo del rio Parani en la regién ﬁ:omprendida. entre
las localidades de Diamante al Norte, el cauce principal del rio Parand al Este,
el hrazo Parani Pavén al Sud y el arroyo Correntoso, riache Victoria y otros por

el Oeste. Esta zona es normalmente referida cono el Delta Entrerrianc.

Desde el punto de vista hidroldgico es una zoma suramente campleja.
las islas, ry'aGn una buena parte de la tierra firme se inundan durante las cre-
~ cientes anualeé, situacidén ésta que es afectada en forma combinada por los aportes
‘del rio Parand y el efecto concurrente aguas abajo de las mareas, los vientos y el

aporte del rio Uruguay.

la recuperacién de tierras inundables de esa zona exige, como toda
olra de ingenieria hidrdulica, una evaluacidn de la alteracidn que la migma provo-
ca en el sistema natural en que se inserta, cén el obijeto de cr.;mocer los aspectos
positivos y negativos de ese impacto, asi como definir los par@metros particulares
de disefioc que deben adoptarse para lograr en forma acelerada una nueva situacidn

de équilitrio positiva con ese medio fisico.

En efecto, la sistematizacién de &reas inundables mediante endicamien
tos permetr*ales situados en el "cauce mayor", importa uma alteracién al régimen
de ocupacidn del mismo durante las crecidas en distinto grado de magnitud en fun-

cién de la ex‘tenslon areal, disposicién y ubicacién del polder. Ello se traducird



en una modificacién del proceso de escurrimiento alterando la distribucién de
caudales, los niveles de agua, los regimenes de velocidades y por tanto. la depo-
sicifn y arrastre de sedimentos, tanto mis cuanto mayor sea la afectacidn de las

zonas activas del escurrimiento durante los pulsos de inundacién.

El terraplén perimetral del polder es la frontera entre el sistema
. general, el Delta, y el local, el polder. Como tal aisla a la zona recuperada de
las situaciones de inundacién, a cuyos efectos su disefio ésté condicionado al
camportamiento del sistema general, tal como por ejemplo la cota de coronamiento
del ter‘rai)lén que debera tomar en cuenta los ﬁvdes de agua esperables para la
situacién de disefio mas critica- considerada. Pero tambidn constituye una barrera
para el drenaje matwral de los aportes que recibe del exterior (via infiltracién
¥ lﬁrecipitacién), circunstancia que deberd ser compatibilizada con el funciona-

miento del polder como unidad sistematizada de produccién.

Quedan definidas entonces dos escalas de arﬁlisié para el sector hi
drologia-hidrdulica. Una global o regional, adecuada para evaluar la influencia
de la polderizacién en el régimen de caudales y niveles de la zona exterior al
poldeﬁ, y otra, local, para definir las pautas de disefio del endicamiento y de
su red de drenaje y riego complementario. La primera formulard sus comlusiones
en estrecha colaboracidn con el drea geomorfologia y ecologia, mientras que la

segunda lo hard con hidrogeologia, ecologia y agronomia.

In téminos ortodoxos, la evaluacién del impacto de la polderiza-
¢ibn en el sistema Delta requiere comparar los valores que ciertos parmetros re
presentativos del escurrimiento toman antes y despufs de construida la obra, badjo

condiciones hidroldgicas equivalentes. En este caso los parémetros pueden ser ni

.



veles en correspondencia con determinadas escalas hidrométricas, caudales mixi-
mog en determinadas secciones, duracidén y tiempo de traslacidn de la onda de
crecida, extensidn o secuencia de ocupacién de las &reas inundadas, velocidades

criticas, ete.

La descripeidn de la situacién natural puede ser encarada en base
al andlisis de la informacién topogrdfica e hidrolégica disponible. El grado de
c-onocimien‘to que se logre dependerd de la calidad y densidad de esa informacidn.
For el contrario, la descripcién en términos similares de la situacién modifica-
da por la obra de ingenieria requiere disponer de uma herramienta matemitica que
permita "simular" el proceso de escurrimiento en esas condiciones Yy que Lrinde
informacién sobre los parémefros utilizados para la evaluacién. Esa herramienta
seré tanto mis precisa cuanto mds adhiera en su formulacién a los principios ted
ricos bisicos que rigen el escurrimiento de las aguas a superficie lidre y cuan-
to mis detallada sea la informacidn sobre el sistema fisico que se incorpora a
la misma.

VEn este caso particular la zona en estudio constituye un caso com-
plejé de escurrimiento al menos bidjmensional, complicado por el almacenamiento
¥ posterior escurrimiento lateral toda vez que el nivel de las aguas en los cau-
ces supera los albardones costeros durante los pulses de inundacién. la diversi-
dad de cauces mencres de distinta importancia cuya individualidad se va perdien-
do a medida que avanza la onda de crecida y la escasa pendiente topogréfica e
hidrdulica que resulta en el lento movimiento de grandes masas de agua en las z0
nas inundadas, son enire otros, obsticulos serios a la formulacién de modelos de

simulacidn confiables.
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A esa camplejidad se une la falta de informacién planialtimétrica
de detalle suficiente para estimar las capacidades de conduccién hidraulica de
los cursos definidos y los vollmenes activos y pasivos de imundacidn para distin

tos niveles en el cauce principal, asi como la inexistencia de informacién hidro-

 1égica histérica sobre la red de escurrimiento interior que permita interpretar y

calibrar el proceso de circulacién y acumilacién de las aguas. .

Estos conceptos son confirmados por los resuitados y conclusiones de
un estudio de crecidas del Rio Parani (ver Anexo E, Ref.8) que constituye el mis
reciente esfuerzo de modelacidn, aunque global y dentro de un contexto mis am-
pliol, de 1la zona que nos:.ocupa. In &l no sblo ée plantea el pdco conocimiento del
fenbmeno del flujo en &reas inundadas, por no disponerse de datos sobre el almace

naje del valle fluvial y de la capacidad de conduccidn de las &reas correspondien

tes, sino que se insiste en la falta de datos topogridficos e hidroldgicos de esa

zona que no bemxite una calibracién de la herramienta.

Todo ellc descarta al nivel del estudio propuesto y con la informa-
cién existente, la utilizacién de técnicas modernas de simulacién y prediccidn
de escurrimientos superficiales,- inico método capaz de posibilitar ura aproxima-
cidn cuantitativa de los efectos de los distintos esquemas de polderizacién que
se quieran analizar. Es menester considerar ademis que la implementacién de un mo
delo hidrodindmico de redes fluviales o similar requerird un esfuerzo de enorme

magnitud en términos de dinero y tiempo para la obtencidn en campafia de la infor

macién bisica complementaria y para la constitucién y calibracidn del modelo.

For tanto, la metodologia que se propone para el drea hidrologia-hi-

dréulica se sustenta en la mixima utilizacidn de la informacién disponible, tanto



especifica cam.producida por los otros equipos intervinientes, con destino a la
caracterizacién cualitativa del escurrimiento. Esta brindard elementos de juicio
.orientativos, que insertos en el marco interdisciplinario del estudio propuesto,
pﬁsibilitaxén la formulacidn de recamendaciones tendientes a la habilitacidn dé

uno o mis mddulos de polderizacién.

~ En este sentido, se procederd, previa seleccidn fundamentada dé los
iimi‘ces del sistema general o regional a considerar, a definir los escenarios hi
drolégicoé representativos que serdn utilizados en el estudio. Estos escenarios
resultardn de seleccionar, sobre ia base del proceso de depur*aciéﬁ y elaboracién
de toda la informacién disponible en las series histéricas, sit_uacioneé de creci
das caracteristicas de distintos per*iodos de recurrencia. Fllos incluirdn los hi
drogramas de crecidas provenientes de aguas arriba, el aporte de los tributarios
pnopios del tramo, las cor_zdiciones de aguas abajo sujetas a la influencia del vien

to y las mareas y el estado inicial del sistema.

Para cada escenario hidrolégico asi definido se tratard de evaluar

el &rea mixima de inundacién alcanzada, asi como describir el proceso de ocupacién
y desocupacidn de las éraas inundadas. Para ello se recurrird al conjunto de la
informacién planialtimétrica y batimétrica que se detecté, adecuadamente homoge-
neizada, a los datos sobre niveles de agua aportados por las escala‘s hidrométri-
cas y al conjunto de la informacidn complementaria resultante de las tareas de fo
tointerpretacién provistas por el &rea geomorfologia y ecologia. la informacién
asi generada, que asociard zonas inundadas con distintas situaciones hidroldgicas
caracteristicaé permitird, en el marco de un proceso de anilisis interdisciplina-

rio, zonificar las 8reas del Delta Entrerrianc en funcidn del grado de su partici



pacién activa o pasiva en el escurrimiento de las aguas. De esta manera se po-

drén formular reccmendaciones sobre la ubicacién y disposicidn de las polderiza-

ciones y, en conjunto con otros estudios de apoyo que luego se comentan, estimar

el orden de magnitud de los efectos que producirdn en el sistema Delta los dis-

tintos esquemas de polderizacién que se consideren.

Como estudios paralelos o de apoyo, se procesard por un lado la in-

- formacién hidrométrica con vistas a detectar en los registros la influencia del

endicamiento de Las Lechiguanas, con el objeto de evaluar los efectos de esa obra
de caracteristicas similares. Por otro, se amalizard en detalle la informacidn

existente referente a estudios y experiencias similares en 1a7 zora y en otros lu-
gares del mundo. En particular no se descarta la conveniencia de llevar a cabo un

programa de corridas especiales que aporten informacidn complementaria, utilizan-

| ~do el tremo terminal del modelo hidrodinimico implementado para el estudio de cre

cidas antes mencionado, en la medida que ello sea operativamente posible.

Fl andlisis descripto en los parrafos anteriores permitird ademis
formular recomendaciones respecto de los estudios que convendria encarar en ura e
tapa posterior a la propuesta. En efecto, sobre la base de la revisién bibliogra-

fica de modelos matemdticos aplicables a este tipo de sistemas, vy de las caracte

- risticas particulares del escurrimiento que se determinen, se podrd aconsejar la

herramienta matemitica mis adecuada a los objetivos propuestos, asi como proponer
el plan de trabajos complementarios de campafia necesarios para la obtencién de la
informacién bdsica adicional que requiera la constitucién y calibracién de ese mo

delo,



Finalmente, en relaci6n con el sistema local, el polder, una vez
definidas la disposicién y &rea a polderizar, el érea hidrologi_a-hidr'éulica ana-
lizari el comportamiento de las variables hidrometeoroldgicas que condicionan
- los aportes al sistema interior asi como el disefio del terraplén para las situa- .
ciones hidrolégicas criticas que se adopten como hipdtesis de trabajo. En conjun
to con las otras ireas se planteard el balance hidrico superficial en base al
cual se Iﬁz'opondrén las pautas de disefio para la red interna de drenaje y/o riego

complementario.

IT.~ 'OBJETIVOS DEL ARFA HIDROIOGIA - HIDRAULICA

De 1o expuesto en el punto anterior, el alcance que Se [ropone para
las tareas del &rea hidrologia-hidriulica puede sintetizarse en los siguientes

objetivos:

a. Caracterizacién del comportamiento hidrdulico del drea de estu-
dio en base a la informacién aportada por los datos hidroldgi-

cos y metecroldgicos disponibles. .

b. Caracterizacién del escurrimiento en la zona del Delta Entrerria -
no procurando la zonificacidn del &rea segin su contribucién al
escurririento de las aguas de inundacién para distintos hidrogra

mas de crecida considerados como representativos. |

c. Caracterizacién hidrometeoroldgica de la zona modal en base a la

informacién disponible.




. d) Elaboracién de pautas de disefio a ser recomendadas para la dispo
sicién del endicamiento i)er'ﬁnet'al y en la definicién de la red .
interna de drenaje y/o riego complementario necesaria para la sis

tematizacién del Area recuperada.

e) Definicién de criterios y recomendacién del esquema matemitico-
' computacional mds adecuado para la modelacién de la zona en estu--
dio con vistas a la cuantificacién de los efectos de los distin-

tos esquemas de polderizacién que se quieran evaluar. Definicidn -

.:_ del programa de trabajos complementarios requeridos para comple-

tar la informacién topogrifica e hidrolégica necesaria para la mo

delacién.
En par;ticular', cabe aclarar que los objetivos b y d requieren el aporte de la in-

formaci6n y la participacién de los expertos de las restantes &reas, segin se in-

dica en el diagrama de blogues del Anexc A.

ITI.- " EL AREA DE ESTUDIO

Ia zona en estudio puede ser referida genéricamente como la zona
del Delta Entrerrianc asociada al tramo del rio Parand comprendido entre Diaman-
te, Kn 403, y el eje Ramallo-Ibicuy a la altura del Kn 195. Constituye parte dei
tramo terminal del Parani argentino que se identifica como Parand Inferior. Esta
zona que se orienta en direccibn Este-Sudeste, va ahriéndose progresivamente en-

tre las barrancas bajas de Entre Rios y las barrancas firmes de la margen dere-
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cha. El cauce pi*incipal del Rio Parani acompafia la costa entrerriara hasta Dia-
mante para luego pasar zigzagueante a través de las islas hacia la costa opuesta,
santafesina, y aguas abajo hasta Villa Constitucién, donde se divide en dos bra-
208, uno de los cuales, el Parand Pavin, que limita por el sud a la zona de estu-
dio, se orienta hacia al ‘veste para tomar el nombtre de Parand Ibicuy luego de re-
¢ibir los aportes del rio Gualeguay. En ese tramo el rio ensancha notablemente su
perfil fransversaj_, presentando un aumento progresivo del nimero de islas, camales

y riachos.

For su cardcter fund;':tmental de via navegable, las cal-"acter'isticas hi
droldgicas del cauce principal del Ric Parani son mucho. mejor conocidas que la de
los otros riachos y brazos, de los cuales no se dispone précticamente de informa-
cibn sistemitica. A la altura de Rosario, donde se dispone de una curva altura-cau -
dal para el brazo principal, el caudal medio total estimado es del orden de los
17.000 m3/s, presentando los miximos en marzo y abril y un repunte durante julio.
El ai:orte de los tributarios locales parece coincidir generalmente con ese régimen
¥ su incidencia es muy poco significativa. Se estima que las inundaciones en el
Delta Entrerriano comienzan cuando en Rosario se sobr'épasa el caudal de
20.000 m3/s, lo que cor-responde a un nivel critico de 4,00 m en la escala loéal.
Este dato es estimativo, ya que la falta de informacidn topogréfica de las riberas
hace dificultosa una determinacién precisa. El anilisis de frecuencias de alturas
hidrométricas indica que ese nivel se alcanza priacticamente todos los afios, 10
que ind;'ca que ciertas zonas del &rea son afectadas en forma permanente por los

pulsos de inundacién.



Los caudales miximos en Rosario correspondientes al cauce princi-
pal son del orden de los 24.000 m3/s, valor que puede ser comparado con el carres
pondiente a un periodo de recurrencia de 1.000 afios, compatible con el disefio de
endicamientos, que es de 60.000 m3/s. Entre los afluentes mids importantes que =
a11)or'tan al drea de estudio se encuentran el Carcarani, sobre margen derecha, ‘con
un medio anual de 120 m3/s y el arroyo Nogoyd, sobre margen izquierda, con uncs
60 m3/s. En este tramo el rio Paranid exhibe una pendiente media.del orden del

0,03 o/co, con una profundidad media de 10 m. (33 pies). El material sblido trans

~ portado es significativo. El de arrastre se estima en 10 millones de metros cﬁb_:.__

' cos por afio, mientras que la concentracidn de material en suspensién es del orden
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de las 300 ppn. En condiciones naturales el tiempo de traslacién de las ondas de

crecientes significativas entre Diamante y Ramallo es del orden de los 10 dias.

IV.-  DISPONIBILIDAD DE INFORMACION BASICA

la informacién bisica de :'.Ln'ter'és'para el &rea hidrologia-hidrdulica
es la planialtimétrica, con destino a la descripcién geamétrica e hidréulica de
los cauces y zomas de inundacidn, y la hidrometeorolégica, con destiro a la eva
luacidén de la distribucién en el tienpo y el espacio del recurso. En general la
informacién se encuentra diseminada en distintos organisms;y reparticiones na-
cionales y provinciales. Fn lo que sigue se presenta una aproximacién. mnafia al

inventario de la informacidén detectada:

a, Datos Topograficos

Se dispone de:cartografia del Instituto Geografico Militar a esca-



las 1:250.000, 1:100.000 y 1:50.000, esta (iltima con puntos acotados, pero con
grandes zonas de bafiados sin infonnacién éltimétricaq Existen planos batimétri-
cos del cauce princz-'.pal del Parand en el tramo de interés, asi como datos batimé
tricos de la linea de navegacifn y mirgenes descriptos en el Derrotero Fluvial y

Litros de Navegacidn con mapas a escala 1:50.000.

Fuera del rio Parand propiamente dicho, la informacidén batimétrica
es mAs escasa y se reduce a unos seis perfiles batimaricc;s sobre el riacho Vie-
toria, del cual una pequefia zonma estd cubierta con planos batimétricos, situacién
que se repite para el trazo Parani Pavén, con‘ 5lo 7 km cubiertos con planos ba-
timétricos y el resto sdlo descriﬁ%o por tres perfiles transversales. No se des-
carta, enj)em, la msibﬂidad de conseguir datos adicionales, recurriendo a orga-
nizaciones y empresas locales o a partir de la informacidn generada para la con-

feccidn de numerosos trabajos sobre el Delta.

la informacién aerofotogramétrica comprende imdgenes satelitarias
(bandas 5 y 7), fotos aéreas escala 1:20.000 de la crecida de 1966 relevadas por
el Servicio de Hidrografia Naval, fotos aéreas de la zona Rosario Victoria a es-
cala 1:20,000 y finalmente un vuelo reciente a escala 1:50.000 efectuado por la

Brigada Aérea con asiento en Parand, durante 1980.

b, Datos Hidrolégicos

La informacidn hidroldgica disponible se refiere fundamentalmente a

niveles de agua provenientes de la red de escalas operadas por la Direccidn Na-

cional de Construcciones Portuarias y Via Navegables (DNCFVN) con destino a la

navegacion fluvial. la red cubre furndamentalmente el cauce principal, €on esca-
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las cuyos registﬁos, en la mayoria de lt")s casos son suficientemente extensos co-
mo para un ardlisis estadistico confiable. No obstante existen huecos que debe-
rin ser rellenados y se deberd prestar especial a‘tencié_n al estudio de los ceros
de las escalas para su compatibilizacidn, atento a la escasa pendiente superfi-

cial de los escurrimientos.

n lo que hace a datos de caudales, la situacién es critica. la es-
tacién llave mis cercana se encuentra sobre el cauce principal del Parani, en Ro
sario, de forma que sus informaciones se refieren exclusivamente a ese curso. No
se dispone de datos sistemiticos de caudales en los restantes hrazos y riachos,
sino solamente de algunos aforos aislados realizados por medio de campafas expe-
ditivas que han demostrado poca consistencia. Es justamente en esa zona donde la

caracterizacién del escurrimiento se presenta especialmente dificultosa.

V.~ 'LISTADQ DE ACTIVIDADES

Con el objeto de satisfacer los objetivos del &rea hidrologia-hi-
drdulica, se ha desglosado el trabajo propuesto en tareas o estudios parciales
cuya ndmina se describe a continuacidn: La numeracidn utilizada corresponde a

las identificaciones que se emplean en los Anexos A y B del presente trabajo.

N° DE CODIGO | ACTIVIDAD
0100 METEOROLOGIA
0110 Inventario, seleccidn y recopilacidén de la

informacién meteoroldgica.



ot el t) 4

"N° 'DE '00DIGO

0120

0130

0140 -

0200

0210
"k

0220

0225

0230-

0240

© 0250

0260

ACTIVIDAD

Andlisis, depuracién y elaboracifn de la informa
cién meteorolégica.

Caracterizacidn meteorolégica del rea de estu-
dio.

Caracterizacién metecrolégica del &rea de polde-

rizacién.

HIDROLOGTA

Inventario y recopilacidn de la informacién hidro

14gica.

Andlisis y elaboracién de datos hidrolégicos.
Reconocimiento en campafia y relevamientos expedi
tivos.

Definicidn y descripcidén de los escenarios hidro
1légicos representativos.

Anilisis de la influencia de Las lLechiguanas.
Caracterizacién hidroldgica del &rea de polderi-
zacidn. |

Recamendaciones para la obtencidn de nueva infor

macidén hidrolégica.
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N° DE QODIGD

0300
0310
0320
0325

0330
0340

0400

0410
0420
0430
0500
0510

0520

0530

ACTIVIDAD

TOPOGRAFTA

Inventario y recopilacidn de lla inférmacién topo
grafica y aerofotogramétrica. |
Amalisis, depuracién y compatibilizacién de los
datos topograficos.

Recornocimientos en campafia y relevamientos expe-
ditivos.

Actualizacién planimétrica y densificacién alti-

- métrica.

Recomendaciones para la obtencién de nuevos datos
topogrdficos.

OTROS ANTECEDENTES

Recopilacién y evaluacién de antecedentes.

Revisién de modelos matendticos.
Evaluacién y seleccién del modelo.
HTIDRAULICA

Determinacidén de los bordes del sistema.

Caracterizacién del escurrimiento y zonifica-

¢i16n de las zonas inundables.

Estudios hidrdulicos complementarios.




\°_DE CODIGO ACTIVIDAD

0540 o Definicién de las pautas de disefic locales.

0600 INFORME FINAL >

V1.~ DESCRIPCION DE LAS TARIAS ‘ o - g

0100 METEOROLOGIA

0110 Inventario, Seleccién y Recopilacién de la Informacidn Meteorolgica

Se r‘ealizar'c"a_. el inventario canpleto de tedas las estaciones de medi_c:ién

de i)arémetros meteomlégicos dentro de la zona de influencia meteoroldgi-
ca de la zona en estudio. A tales efectos se detectard la informacidn exis
tente en distintas instituciones y organismos naciomales y provinciales en
Entre Rios, Buenos Aires, Santa Fe y Capital Federal, la que serd inventa-
riada en forma sis‘cenética mediante formularios adecuados. En funcién de
este inven'-tario y a través de un andlisis comparativo de categoria, confia
bilidad, extensién del registro, oportunidad y densidad de interrupciones,
se seleccionard la red bisica de estaciones a ser considerada para la ca-
racterizacién climatolégica del drea global. Se procederd entonces a la re
cobilacién de las variables meteoroldgicas asociadas a esas estaciones, -df_a_
tos que serdn adecuadamente sistematizados para su posterior anilisis de

consistencia y elaboracidn.




0120 Andlisis, Def:m*a'cién y- Elaboracién de la Informacién Meteoroldgica

0140

Se procesardn los datos climatolégicos correspordientes a la red bdsica se
leccionada con el objeto de obtener series histdricas representativas en |
los periodos adecuados para la caracterizacién climatolégica del area de
estudio. En forma sistemdtica se aplicardn tests estadisticos de consisten
cia y confiabilidad a las series recopiladas, proc.ediéndose a la depura-
cién y al relleno de huecos donde sea necesario vy, cuando ello sea posible,
mediante correlaciones simples o miltiples entre estaciones aisladas o con

juntos de ellas. In caso necesario, se practicardn reconocimientos in situ

" de aquellas estaciones cuyos datos iresenten dudas.

Como resultado de este trabajo se dispondrd, en cada estaciSn de la red ba

‘sica, de series para cada pardmetro metecroldgico de interés, tal como pre

cipitacién, viento, temperatura y evaporacidn.
Caracterizacidn Meteorolégica del Area de Polderizacidn

Utilizando los resultados del anilisis regional se seleccionaran las esta-

ciones meteoroldgicas cuya informacién resulte necesaria para realizar una

caracterizacidn representativa de las condiciones metecroldgicas en el a-
rea seleccionada para estudiar una polderizacién. Se deteminardn los regi
menes de lluvia, viento y evaporacién furdamentalmente. Se confeccionard
un estudio de 1luvias intensas, asi como un anilisis detallado de frecuen-

cias de intensidad y direccifén de réfagas miximas de viento. Estos Gltimos



estudios ﬁr'mdarén elementos de juicio directos para la formulacidén de las

pautas de disefio.
1200 ~ HIDROLOGIA

0210 Tnventario y Recofiilacién de la Informacién Hidrolégica

Se procederd a irwentariar y recopilar en forma sistemitica toda la infor-
macidén hidrolégica que se detecte en la zona de estudio y la que resulte
necesaria fuera de ella. Tai informacidn comprende registros de niveles hi
dramétricos, datos.de caudales en estaciones llave, aforos sistemiticos y
expeditivos, curvas aitur;a-caudal, mediciones de transporte de material
por arrastre y en suspensidn, andlisis de muestras de agua, asi como toda
informacién vinculada a los métodos e instrumental empleados para obtener-

las,

A estos efectos sé recurrird a las instituciones oficiales nacionales, fun
damentalmente la DNCWN, asi como ﬁmvinciales y también privadas. Se pres
tard eséecial atencion a la deteccién y evaluacién de estudios hidroldgi-
cos con fines especificos que se hubieran realizado para el &rea de estu-
dio, donde se indique la disponibilidad de informacidn rimaria y secunda-

ria de interés.
0220 Andlisis y Flaboracién de los Datos Hidroldgicos

Se 1llevard a cado un estudio detallado de toda la infarmacidn hidrolégica

detectada en los distintos organismos,con el objeto de obtener datos repre



sentativos y confiables en los que basar el andlisis hidrolégico del &rea

y la obtencién de conclusiones vilidas.

En cada estacién hidrométrica se analizardn los datos denivelesmediante
técnicas estadisticas apropiadas pam determinar la consistencia y confia-
"bilidad de las series. Se depurard la informacién y se rellenardn los hue-
cos donde ello sea [I.)OSible v necesario. Paralelamente se verificardn los
datos de ﬁﬁtﬂacién de cada una de las escalas med;'.ante las monografias
r'espectivas, presténdose especial atencién a las cotas de los ceros. El
conjunto de estos anilisis permitird calificar las distintas estaciones se
‘ gﬁ.n la calidad y extensién de sus registros, asi camo disponer en cada una
de ellas de series representativas confiables. Cabe destacar que se dard
mayor énfasis a la informacién asociada a los periodos de creci'da por ser

ellos los de .'iminortancia pana el .i:mesente estudio.

Fn las estaciocnes con datos de altura-caudal, fundamentalmente Rosario y
tal vez Parani, se analizarén en detalle los antecedentes relativos a los
aforos que fundamentan esas leyes, asi camo los procedimientos de ajuste
empleados. Todas las curvas altura-caudal que se utilicen para transformar
series dé niveles medidos en caudales, incluyendo aquellas obtenidas por
medios 'indirectos (p ej. modelo matemitico) serdn debidamente evaluadas en

relacidén a la seccidn transversal donde se ubiquen. .

También se analizardn en detalle los aforos aislados que se hubieran eje-
cutado y cuya informacién se disponga. In base a las caracteristicas de la
seccién de aforos, instrumental y metodologia empleada para la medicién,

se deberd evaluar la representatividad de esas mediciones. Cabe destacar



0225

0230

que los aforos ubicados en cursos distintos de los principales, pueden ser
vitales para la interfpretacién del escurrimiento interno y en la distribu-

cidén de caudales y evaluacién de la_cabacidad de conduccidn de la red inte

rior de drenaije.

Finalmente se amalizard la informacién disponible sobre transporte de sedi

mentos, tanto en arrastre camo en suspensién, recopilada en los distintos

organismos. la misma serd sistematizada y evaluada para determinar su gra-

do de reﬁresentatividad.

Reconocimiento en Cami)aﬁa v Relevamientos Expeditivos

Se efectuar un reconocimiento de todas las estaciones hidrométricas y de
aforos cuya informacién se utilice en el estudio con el objeto de aportar
informacién obtenida in situ al anilisis de confiabilidad de los datos. Co-
mo consecuencia de ese andlisis podria resultar conveniente la realizacidn

de mediciones de control o relleno tanto de niveles como de caudales en al

gunos puntos a determinar, en cuya caso se recurrird a metodologias expedi-

tivas para su medicién.

Definicién y Descripcién de Escenarios Hidroldgicos Representativos

Tiene por objeto definir situaciones histc’_aricas hidrolégicamente criticas, -
caracterizadas por hidrogramas de crecida del rio Parana de distintas mag
nitudes, camprendidas entre aquéllas para las que no se producen inunda-
ciones y las miximas histéricas registradas, tomando en cuenta los efec-

tos particulares que afectan las condiciones de borde aguas abajo del sis
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tema.

Cada una de ellas, identificada en ténninos probabiiisticos‘ por su per-iodo
de recurrencia, m;ﬁrenderé el conjunto de niveles hidrométricos, caudales
en el curso princiﬁal y en los tributarios y demis datos hidrolégicos con-
tempordneos que se dispongan en cada caso. EL 'conjun‘to de esa informacidn
configurard un campo de datos, fundamen"calmente niveles y caudales, varia-

bles en el tiempe durante un per‘iodo determinado y cubriendo un &rea defi-

‘nida, constituyendo uma red bisica para la caracterizacién del escurrimien

to superficial y el andlisis de la traslacién de la onda de crecida.

Ciracterizacién Hidroldgica del Area dé Polderizacién

Se estima que el anilisis de caracterizacién del escurrimiento en el drea

de estudio, asociado a eventos hidrolégicos de distinta probabilidad, per-

mitird evaluar mediante algin criterio de extrapolacién el nivel miximo de
agua que deberd considerar el endicamiento perimetral, as:‘_i como aproximar

el rango de variacién normal de niveles que deberd tomarse en cuenta para

el disefio. la revancha por oleaje, si cabe, puede constituir otra variable
hidrolégica que condiciona el disefio del terraplén exterior y serd determi
nada en base a los resultados del estudio de rédfagas, la disposicién del -
endicamiento y el grado de exposicién del drea inundada en la direccidén

del viento.

Recomendaciones para la Obtencidn de Nueva Informacién Hidroldgica

las recomendaciones sobre el modelo matemiAtico mds conveniente para el es



tudio ulterior del sistema, serdn acompafiadas por uma propuesta de campaiia
de trabajos comﬁlementarios de hidrologia, programada para llenar los va-
cios de informacién en materia de niveles y caudales que se requiera para

lograr una respuesta adecuada del modelo al funcioramiento hidrulico del

‘sistema.

0300

- 0310

TOPOGRAFTA 'Y 'AFROFOTOGRAMETRIA

Inventario y Recopilacién de la Informacién Topogrifica y Aerofotogramétri-

ca

Se procederd a recopilar toda la informacién topogréfica disponii)le en 1a
zona del estudio qﬁe sea de inter@s para el anilisis. Se detectardn los re
levamientos topogr'éficos ejecutados por distintos organismos nacionales,
ﬁrovimiales y empresas i:mivadas con fines generales ¢ especificos. la re-
vi‘sio’_n de antecedentes de estudios en la zona permitird detectar la exis-

tencia de datos topogrdaficos tiles.

Se prestaré especial atencién a la diéponibilidad de lineas de nivelacidén

y poligonales y redes gecddsicas en el 4rea de estudio, que brinden infor-
nﬁcién planialtimétrica complementaria para el estudio de las inundaciones.
En particular se evaluard en detalle la informacidn topogrdfica disponible
sobre la vinculécién altimétrica de los ceros de las éscalas hidrométricas

a un plano general de referencia.

Otro punto de interés esti constituido por la deteccién y recopilacidn de

- informacién 'tobogr‘éfica de los cauces, en la forma de perfiles transversa-
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les, relevamientosbatimétricos y datos de las zomas inundables, gt

tan inferir las caracteristicas geométricas de los cauces y planicies inun -

dables,

Con igual cr-itex;io se detectaré la infor-mcién aerofotogramétrica existen-
te en organismos oficiales y em;fesas pmivadas. la misma es un indicador
valioso en el estudio de la ocuﬁacién de las zonas inundables durante los
f)ﬁlsos de inundacién. Esta tarea se 1levard a cabo en forma coordinada con

las de igual Indole que ejecuten los otros equipos intervinientes.

Ardlisis y Compatibilizacidn de los Datos Topogréficos

Siendo la informacidn topogrdfica un elemento fundamental para el objetivo

-de este estudio, se considera indispensable encarar un procesc de campati-

bilizacién de toda la que se haya detectado relativa a la zona en estudio.
Se br’oceda:\é a confeccionar un mapa base a escala adecuada, probablemente
1: 100,000, sohre el que se volecardn todos los datos planimétricos y alti-
métricos resultantes de los trabajos generales y locales ejecutadoé pbr or
ganisnos y empresas oficiales y privadaé. En cada casc se evaluari la in-
formacién en relacidn a los ﬁétodos v técnicas de medicifn empléadas, pro-
curdndose una depuracién.y compatibilizacién de la misma a los efectos de
asegurar una red de puntos planialtimétricos lo mis densa y confiable posi

ble,

Reconocimiento en Campafia v Relevamientos Expeditivos

la tarea de compatibilizacidn de datos topograficos requerird efectuar un
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reconocimiento en campafia para verificar la confiabilidad de informaciones
que fxresenten dudas. No se descarta asimismo la posibilidad de que se con—'
sidere conveniente la ejecucién de trabajos de control y/o verificacién, en

cuyo caso se plantearin metodologias expeditivas para su realizacidn.

Actualizacidén Planimétrica y Densificacién Altimétrica

Desde que uno de los objetivos biasicos del estudio es asociar dreas inunda-
das con magnitud de crecidas, la informacién altimétrica tiene fundamental

:lmpor'tancm Lamentablemente ella es la mis escasa de todas las disponibles,

particularmente en las zonas de mis interés. Por ello o se descarta la uti .

lizacién de técnicas expeditivas de restitucién aerofotogramétrica para su

densificacién, aunque sea en forma grosera.
A

Si la informacién deiaur*ada resultante de la tarea 0320 y 0325 se considera

adecuada faara krindar aﬁoyo a los fotogramas del vuelo escala 1:50.000 dispo

nibles,l se blantearé la realizacién de un trabajo de actualizacién planimé-
trica y densificaci6n altimétrica sobre la base de técnicas de restitucidn.
Utilizando como base la cartografia IGM escala 1: 50.000 y apoyando los fo-
togramas en los ﬁauntos de aﬁoyo disponibles, se procederd a volcar toda la
informacién ﬁlanimétrica provista por ese vuelo, asi oc:an§ a incorporar pun-
tos acotados por instmmento que permitan estimar curvas de forma de la to-

pografia o ﬁerfiles transversales de las zonas de inundacién.

Recomendaciones para la Obtencidén de Nuevos Datos Topograficos

La recomendacién solre el modelo matemitico mis conveniente serd acompafiada

-
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por un programa de relevamientos topogrdficos, batimétricos y eventualmen
te aerofotogramétricos, que se consideren J'anr'gscindibles para la constitu
cidn 'del modelo. Dicho programa serd elaborado tomando en cuenta las nece~
sidades minimas del modelo, la informacidn disponible y las caracteristi-

cas barticulares que la zona de estudio impone a este tipo de relevamientos.

OTROS "ANTECEDENTES'

Recopilacién y Evaluacién de Antecedentes

Constituye upa tarea de fundamental importancia a este nivel de anilisis.
Se r‘ecof)ilaré. toda la informacifn que se detecte en relacién a e‘:.studio's si %
milares encarados en nuestro pais o en él extranjero, la que puede hrindar
datos de interés sobre técnicas de andlisis y evaluacién de resultados a-
f}licables a este estudio. En 1;:exx:=1::10111(:~11~ se prestard especial atencién a

los métodos utilizados en casos similares para estudiar los efectos de pol

derizaciones en el sistema general de escurrimiento y a las técnicas de

0420

anilisis de aspectos hidrolégicos asociados a este tipo de sistemas.

Revisién de Modelos Matemiticos

Se r@pilwé con la mayor amplitud posible todos los antecedentes que se

detecten sobre modelos matemdticos aptos para la similacién de escurrimien
tos superficiales en valles de inundacién y conformacién deltaica, en par-
ﬁcular aquellos que hayan sido extensamente utilizados y cuenten con dis-

cusién de resultados. T
: A
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En cada caso se analizarédn los fundamentos tefricos, el planteo del siste-

0430
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0510

0520

ma de ecuacicnes, las corndiciones de borde, el método de linearizacién'y
solucién de esas ecuaciones, el esquema computacional, la estabilidad y
convergencia de los resultados, los requerimientos de memoria-central,

tiempo de ejecucién, ete.

Evaluacidn y Seleccién del Modelo

Los distintos modelos analizados serdn evaluados tomando en cuenta las ca-
racteristicas de la zona de estudio, las condiciones de borde disponibles,

el objetivo del estudio, la informacién hidroldgica y tépogréfica ‘existen—

te y' los requerimientos adicionales, la confiabilidad esperable de los re-

sultados, el costo de operacidn, etc. De ese andlisis surgird un orden de

brioridades en base al cual se formulard la recomendacién correspordiente.

HIDRAULICA
Definicién de los Bordes del Sistema

Tiene por objeto definir los bordes o 1imites del sistema a ser estudiado,
de forma tal que englobando al &rea propuesta de estudio, asegure una des-

cripcidn satisfactoria de los flujos entrantes y salientes del sistema.

Caracterizacién del Escurrimiento y Zonificacién de las Areas Inundables

Fl objeto de esta tarea es lograr una caracterizacidn del escurrimiento

en las dreas inundables que permita zonificar el &rea en estudio en fun-

o
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cién de su contribucién al escurrimiento de las aguas durante los pulsos

" de inundacién de distinta magnimd, corresﬁomientes a los diferentes esce

narios hidrolégicos considerados., A tales efectos se integrard el campo de

"datos de niveles y caudales comesi::orxdiente a cada escenario hidrolégico

con la informacién planialtimétrica elaborada, lo que permitird en primera

aproximacién asociar dreas de inundacién con niveles y caudales de escurri

" miento, Con el aix:bte de la informacién geomor"folégica y ecoldgica del a-

rea, se analizard la evolucidn y traslado de la onda de crecida, con el ob |
jeto de déscribir ajjroximad;amenté el proceso de ocupacién y desocupacién

de las tierras inundables. De esa forma se estard en corﬁiciones de evaluar
qué zonas f:articul@es contribuyen en mayor o menor medida a la circulacidn
de los derrames o cuélegé se ven afectadas en mayor o mencr proporeién por
una‘cr'ecid;ja. de magnitud dada. Con esa informacién se estima posible propo-
ner um zonificacién del &rea de estudio que permita definir las zonas me-

nos combrmetidas para la habilitacién de un esquema de polderizacién.
Estudios Hidrdulicos Complementarios

Fn base al conocimiento del comportamiento del sistema que se vaya logran-

" do durante el desarrollo de la tarea 0520 y a la disponibilidad de informa

cidén topografica e hidrblégica, se podrén definir oportunamente otros estu
dios hidraulicos parciales ciue aporten informacién complementaria de inte-
rés, Entre ellos no se descarta la conveniencia de ejecutar un programa
complementario de corridas utilizando el tramo correspondiente a la zona

en estudio del modelo matemftico hidrodinimico implenentado para el estu-



dio de crecidas antes mencionado (Anexo E). Si bien tal modelo considera

una representacidn muy global del &rea de interés y por tanto ro satisface

los requisitos im;ﬁuestos a la simulacién matemitica del Delta Entrerriano,

~ puede aﬁor‘tar informaciones ccmplenentarias fitiles que permitan acotar o

0540
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confirmar las conclusiones obtenidas en el anilisis anterior.
Definicidn ‘de las Pautas de Disefio Locales

Una vez definida la ubicacién y disposicic’?n de la zona a polderizar, y es-
'tudiados; los aportes hidricos al interior de la zona endicada, serd neéesel
rio Iﬁlantear las pautas para el disefio de la red interior de dremaje y/o

riego corﬁblementario v gara el dimensionamiento de la instalacién de bombeo

y control de la napa

En qonju'nto‘ con los ex?ertos de las restantes &reas, vy particularmente hi—
drogeclogia y agroromia, se formulard un balance hidr'ico que contemple las
situaciones de disefio normales y eriticas que se definan. Los resultados de
dicho bala:ice'deterﬂd.mrén los excesos y defectos de agua en las distintas
épocas y situaciones, los cudles habrén de ser resueltos mediante uma red
de conduccidén o drenaje segin el casc;n las pautas que definirdn la disposi
cién 'y 'disefio de esas obras serdn adoptadas tomando en cuenta los aspectos

hidrdulicos, agrondmicos, hidrogeoldgicos y ecolégicos intervinientes.

INFORME FINAL

En esta tarea se incluyen los informes parciales de cada grupo de tareas,
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los que finalmente se traducirdn en el Informe Final del &rea.

"METEOROLOGIA (continuacié_n)

Caracterizacidén Meteorolégica del Area de Estudio-

Sotre la base de los datos elaborados pertenecientes a la red bisica de es-

taciones, se realizard una caracterizacién del clima a nivel regional la
que brindard elementos de juicio para el estudio de esas variables meteoro-

16gicas a nivel local o de polderizacidn.

Se prestara especial atencidn al estudio de lluvias, vientos y evaporacidn.
Con resf:ecto a las precipitaciones, se describird detalladamente la distri-
bueién dé 1luvias sobre el érea de estudi6 en base a métodos tradicionales,
tales como el médo de isohietas o la determinaéién de los poligonos de |
Thiessen. Se analizardn las situaciones histérigas—consistentes.oon los es-
cenarios’ h:idmlégicos considerados en el estudio. Se formulari un estudio’
de tormentas que permita evaluar la magnitud de las precipitaciones espera-

bles para distintos pericdos de recurrencia.

x.
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0200  HIDROLOGIA {continuacidn)

0240 Andlisis de la Influencia de las Lechiguanas

Se amalizard la infarmacidn hidrométrica para situaciones hidroldgicas compa
" rables antes y con posterioridad a la habilitacién del endicamiento las Le-
chiguanas con el objeto de detectar, posibles afectaciones de esa obra en

té&minos de niveles de agua.
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ANEXO



N? ACTIVIDAD 2 3 &
<] 0110 | INVENTARIO, SELECCION ¥ RECOPILACION 3
& .
g g 0120 { ANALISIS, DEPURACION Y ELABORACION =
— [ X
© £} 0120 | CARACTERIZACION DELAREA DE ESTUDID
-
t
Z| 0140 | CARACT. EL AREA DE POLDERIZAGION
0210 | INVENTARIO Y RECOPILACION
0220 | ANALISIS Y ELABORACION —
21 0225 | RECONOC. CAMPARA Y RELEV EXPEDITIVO e
23
& 2| 0230 | peFinicion Escenamios HiDROLOGICOS
ox
S} 0240 | ANAUISIS INFLUENCIA LECHIGUANAS .
T
0250 | CARACY. DEL AREA DE POLDERIZACION
0260 | RECOMEND. NUEVOS DATOS HIDROLOGICOS
§ 0310 | INVENTARIO Y RECOPILACION
o
3| 0320 | AMALISIS DEPUR. Y COMPATIBILIZACION
o<
P o.| 9325 | RECONOC. CAMPARA Y RELEV. EXPEDITIVO
0w >
‘é 0330 | ACTUAL. PLANIM. Y DENSIE ALTIMETRICA
[+9 .
2} 0340 | RECOMEN, NUEVOS DATOS TOPOGRAFICOS
1]
£} 0410 | RECOPILACION Y EVALUACION
a =
&
Q | 9420 | REVISION MODELO MATEMATICO
°E
5| 0430 | Evaluacion ¥ SELECCiION
2 ®
0510 | CEFINICION BORCES SISTEMA e \
<l
L=
© 51 0520 | CARACT. ESCURRIMIENTO ¥ ZGNIFICACION
52 ©
O & 0530 | EST HIGRAULICOS COMPLEMENTARIOS Y
i . T
0540 | DEFINICICN PAUTAS CISERC LOCAL
0600 | INFORME FINAL =S —

INFORMEIIION
GECVCRAOLOGICA
¥ ECO0GICA

DEFIKICION
DEL AREA DE
POLDERIZACION

INFOARACION
AGRINOMIZA
ECGLIGICA E
HIGRIGEOLOGICA
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ANEXO ¢

PLANTEL PROFESIONAL




"ANEXO C

b worsion,

A. Profesiondles 'Pri‘ﬁc’iiiales

" TAREA : \"ESPECIALIDAD .- MESES HOMERE
0100 | Fxperto Meteorolégo 2
0200 Experto Hidrélogo Y
0300 - Agrimensor ' . 3
o400 : Experto Modelos Matem . 2
0500 Experto Hidrdulico 4
B. Profesicnales de Apoyo
TAREA - ' ESPECIALIDAD MESES HOMBRE
0100 | Lic. Meteorologia
0200 .. Ingeniero Hidrdulico

0500 - Ingeniero Hidraulico



ANEXO D

" 'PRESUPUESTO ESTIMATIVO



I. HONORARTOS PROFESIONALES

a. Profesiomales ﬁm'incibales 15 m/heee.esl$
b. Profesionales de apoyo "~ .12 m/hee. .S

TI. SAIARTOS AUXILIARES TECNICOS
Y ALMINISTRATIVOS

a. Dibujante o 72 ot m/heaee..dd
b. Dactilografia - _ 3m/h... . A8
| SUBTOTAL

IIII GASTOSGM ....‘.-.“....'.V‘.Q.‘..“ lllll Q(Q-.$

IV. GASTOS ESPECIFICOS (')

'ACtualizaCién Plaliimé.tr,ic.attt|clo.l.t,\|lll!!;!-olnlools
RecomcmerltosenCamﬁanoqconqtslonc ------ ocoo-oo$

’ COH@UtaCiC’)n \i_\.i_!:l,i.l,.,t.‘lil..‘.‘. -..1;...--0'--..0|q.llo$

SUBTOTAL

V. IMPUESTOS (") u1e.... @t teiteeeeeaieeenaen IUUUUN-
VI.‘ leILImD L A O A N R N A R W A A B AL LR SR R S SRR N ] $
TOTAL $

(') No se incluyen eventuales relevamientos exf;editivos

(") MNo se incluye I.V.A,

ANEXO D

232.500.000.-

18.600.000.-

- 8.300.000.-

372.000.000.~

62.000.000.~

62.000.000.~
34.100.000. -

15.500.000.-"
545.600.000. -

27.900.000.~

57.350.000.-
630.850.000.-
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