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Santa Fe, 22 de abril de 1991

Al
Sernor Secretario General del

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
Ing. Juan Jose CIACERA

—

——— ——

Tengo el agiado de dirigirme a Ud. a efectog
de elevarle, para sy consideracion,” el Informe Final de Tareas
correspondiente al fin del octavo mes del Cronograma del "Estudio
Hidrodinamico del curso del rjig Bualeguaycht desde ruta Nac. 14",

Se adiunta a esta nota tras_‘ejemplares de
dicho - informe, habiéndose entregado en el dia de la ferha

otra
copia al Ing. Carlos Cappelli, a solicitud del mismg,

Sin otro particul ar, aprovecho. la oportunidad
para saludarlo muy atentamente. :
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ESTUDIQO HIDRODINAMICO DEL CURSO DEL. RIO GUALEGUAYCHU
DESDE LA RUTA NAC. N2 14

»

INFORME FINAL

INTRODUCCION

El presente Informe Final tiene compn objetivo la
presentacion de los datos recopilados para la realizacidn del
Estudio. su  tratamiento vy analisis, asi como  las tareas

desarrolladas correspandientes a los items: 22— Reconocimiento del
Area de estudio; T~ Fotointerpretacidn: 4— Aplicacion del modelo
matematico bidrodinamico en ramas.

Se incluyen en este Informe los resultados obtenidos de la
calibracidn y verificacidn del modelo con las crecidas de marso
de 1966 y setiembre de 1972, ademds de su explotacidn para las
crecidas de 19392, 1266, 1972 y 1978, con alternativas de desvio
de caudales por la cafada Unzué y la evaluacidn de la influencia
sobre los eventos de dos embalses construidos en la cuenca.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Bualeguaychd se ubica en la fona centro-
este de la provincia de Entre Rios, entre los F1€@ 457 y ZEQ 127
de latitud sur y 582 00’ y 588 4% de longitud oeste, abarcando
parte de los departamentos Coldan, Gualeqguaycha v Uruguay (figura
NO L),

El sistema en eétudio comprende los siguientes tramos del
rio Bualeguaychd vy del A2 BGualeyan, a saber

a) el tramo del rio Bualeguaychua, de H54.0 km de longitud,
comprendido entre una secclidn ubicada 2.200 m aguas arviba de la
confluencia del mismo con &1 A2 El Bato y su desembocadura en el

io Uruguay.

b)Yy el tramo del AQ Gualeyan, de 11,5 km de longitud,
delimitado entre una seccion ubicada 2.000 m aguas arriba de la
confluencia del mismo com gl AR Garcia vy su désembocadura en el
rio Gualeguaychit- La inclusion del A8 Gualeyan en el sistema a
modelar se debe a la importancia relativa del mismo en  los
hidrogramas de crecidas del rigo Gualeguaychi en Gualeguaychl.
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1. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

-

1.1. PLANIALTIMETRICA

S5 analizd la siguiente informacion planialtimetrica:

¥ Cartas IGM en escalas 1:30.000 y 1:100.000 del

estudio.

¥ Ferfiles topobatimétricos determinados para el
pAara @l Control de las Inundaciones
Gualeguaycha", CFI, afo 1980, o o

¥ Ferfiles topobatimétricos determinados para el

Area de

"Estudio
del rio

"Estudio

Hidrolédgico del rio Gualeguaychi, AYE, afo 19788.
¥ Perfiles topobatimétricos relevados especificamente para

este Estudio, EFI, afo 19%0.
¥ Fendientes de pelo de agua, CFI, afio 1990.

¥ Ceros de las escalas Rio Gualeguaychd en Ruta Nac. N2 14,

Fuerto v Boca y A2 Gualevan en Ruta Frov. NG

ceros fueron verificados por el CFI, aflo 1970.

1.2. ALTURAS HIDROMETRICAS

. Se realizd la grabacidn en soporte magnetico de
entregados por =1 CFI y &l analisis de las series
hidrométricas diarias y limnigramas de las siguientes

Rio/Arroyo Estacidn
LIrpaonay Fray Dentoe

Fhva Laep tay bl ity o Dliva d egeeayeslin
Gualeguayehi Eoca Bualeguaychu

1.Z%2, AFOROS LIQUIDOS :

Se analizd la siguiente informacion:

Rio/Arroyo Estacidn -
Gualeguaychu Fuente Ruta Nac. N214
Gualeguaychd Fuente La Balsa
El Gato Fuente Ruta Frov.N2 20
Gualeyan Fuente Ruta Nac. NE 14
Gualevyan Fuente Ruta Nac. N2 12

+J

20, Dichos

los datos
de alturas
estaciones:

Feriado

(R T/0N°
ez ey
1904/ 1969

Ferindo

1986/15988
19846/ 1788
1987 /71988
1987/17988
1987/1988



2. RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

-

Con el objeto de relevar el sistema fisico, se realizaron
reconocimientos terrestres del tramo del rio Gualeguaychua entre
Faso La Centella y la desembocadura y el AQ Gualeyan entre el
puente del Ferrocarril Gral. Urguizae (Estacidn Falavecino) y la
confluencia.,

Se puso especial énfasis en el reconocimiento de los
siguientes sitios @ :

Rio/Arroyo Lugar

Gualeguaychd Fuente Ruta Nac. NE2 14.

Salto Grande o de Méndez.
Confluencia con A2 Bualeydan.
Fuente Ruta Nac. N2 1346 (a Fuente
Internacional San Martin).
Fuente La BRalsa.
Carada Unzue.
Farque Unzué.
Costanera Ciudad Gualeguaychu.
MArgenes derecha & lzquierda desde

. el Puente Ruta Nac. N2 13468 hasta
Boca Gualeguaychi.
Desembocadura.

El Gato Confluencia con Rio Bualeguaychi.

Gualeyan Fuente Ruta Prov. N 20,
Fuente Ruta Nac. N2 14.
Fuente Ruta Nac. NQ 12.
Fuente Fervrocarril Gral .Urquiza.

Fara la ecalibracidn del modelo fue necesario observar  "in
situ" las caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce
principal y su valle de inundacidn, en especial agquellas que

determinan las peérdidas de energia. .

Otro ohjetivo del reconocimiento fue el relacionado con el

estudio de dimdmica hidrica, que consistid en la verificacion de
la wvalidez de los fotogramas utilizados (afos 1%964/1965) con
respecto a la situwacidn actual, a la vezr de poder definir el

comportamiento del sistema en ese periodo.

Se adjuntan fotocopias de fotografias de puntos relevantes
del sistema, tomadas en ocasidon de los reconocimientos
mencionados.

(2]
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3. FOTOINTERPRETACION DEL AREA DE ESTUDIO (RIO GUALEGUAYCHU - °

TRAMD: PASO LA CENTELLA -~ DESEMBOCADURA EN EL RIO URUGUAY)

© 3.1, CONSIDERACIONES GENERALES

El objetivo de este estudio es obtenér wna
caracterizacidn hidrodinamica, ue permita Conocer el
comportamiento del sistema para eventos hidricos extremos.

A tal efecto se confecciond un fotomapa del rio
Gualeguaychl vy su &rea adyacente, comprendida entre el Faso La .

Centella vy la desembocadura =n el rio Uruguay.

Fara ello se contdd con fotogramas aéreos en escala 1 ¢
20.000, tomadas en el periodo 1964/196%5, més el apoyo de cartas
del 1.G.M. en escala i : 50,000 y 1 3 100.000, obtenidas entre
1939 vy 19469, no s dispuso de fotografias mads modernas para
utilizarlas como contraste.

ZF.2. CARACTERIZACION FISICO-DINAMICA

El pstudio se realizd partiendo del criterio de
interdependencia entre procesos hidricos {como principal actor} y
efectos morfodinamicos, con &l fin de inferir un comportamiento
del tramo en estudio para distintos eventos hidroldgicos.

. De esta manera se tiende a definir un comportamiento a
través de las formas y su evolucion con respecto a eventos medios
y extremos.

Debe tenerse en cuenta que el andlisis realizado no
inciuye tendencias evolutivas areales ni puntuales, por No
contarse con fotogramas de contraste (obtenidos en distintas
fechas). Estos son necesarios porque en buena parte del sistema
los procesos dindmicos no se manifiestan con continuidad temporal
y la velocidad de morfog#nesis puede ser - intensa en ciertos
periodos y casi nula en otros. '

El rio Gualeguaychu presenta un cauce principal

meandroso que escurre dentro de un valle aluvial, el cual ocupa

en distinto grado durante las crecidas, de acuerdo a la magnitud
de éstas.

Fara la caracterizacion fisico~dindmica, y a los
efectos de facilitar la discretizacidn areal, se dividio el tramo
en estudio en cauce principal y valle de inundacidn. :

Cauce principal:

El tramo en estudio muestra formas correspondientes a
un sistema hidrolédgico tipico, presentando 21 cauce principal del
rio Gualeguaychl caracteristicas cambiantes, teniendo las
afluentes un sistema integrado de drenaje como organizacion de

4.



escurrimiento.

En efecto, en el tramo comprendido entre Faso lLa
Centella (extremo norte del estudio) y la confluencia con el
TArroyo El Gato, el cauce principal es meandroso y  poco
Jerargquizado, con ancho no superior a los 1520 m, £on rasgos de
escurrimiento esporddico por sistemas de cauces anastomosados de
menor cuantia (plano Nro.l).

A partir del inareso de aportes provenientes del arroyo
21 Gateo desde margen derecha y el arroyo La Centella, en margen
izquierda, 1 cauce toma mayor jerarquia morfométrica, con anchos
gque varian entre 20 y 30 m, manteniéndose en este rango hasta
unos 500 m agua arriba del ingreso del arroyo E1 Sauce, donde se
evidencia un control estructuwral de cierta magnitud (Salto Grande
o de Méndez)., con variacidn de pendientes de lecho, en donde el
cauce principal muestra un tramo recto de aproximadamente 1500 m
vy un ancho aproximado de 40 a 50 m. A continuacidn sique un tramo
meandroso vy luego otro recto, de igual morfometria gue el
anteriormente  descripto; siguiendo luego en curso meandroso
bien definido, acusando desde margen derecha el ingreso de los
arroyos Jesus Maria y de las Fiedras.

Estas caracteristicas morfometricas se mantienen hasta
la _confluencia del arroyo Isletas (plano Nro.2).

Aguas abajo del arroyo Isletas, el Gnico afluente de
importancia que se incorpora al rio Gualeguaychd es el arroyo
Gualevan, que sin duda es el componente de mayor jerarquia que

aporta al sistema. 5in embargo, es dificil estimar las
modificaciones morfoldgicas que induce =n el cauce del
Gualeguaychd, debido a que en esta confluencia inciden otros

factores evolutivos como son el remanso provocado por el rio
Uruguay v una disminucidn de las pendientes areales, loe que se
traduce en la aparicion de cauces rectos y bien definidos.

A partir de la desembocadura del arroyo Isletas el
cauce principal incrementa su ancho, pasando a variar entre 80O y
70 m. Esto ocurre hasta la confluencia con el Gualevan, en que el
cauce principal del rio Gualeguaychd tiene un ancho de 100 a 120
m, aproximadamente (plano Nro.3). La influencia de los factores
mencionados en el parrafo anterior crece en importancia hatia
aguas abaio hasta la desembocadura, presentando el cauce anchos
que varian entre 120 y 180 m (plano Nro.4)

‘Valle de inundacidon:

El wvalle del rio Gualeguaychl presenta caracteristicas
diferentes seguin se recorra la parte alta, media o baja de la
cuenca. En general, y &n casi toda la cuenca, existen dos niveles
o terrazas asociadas al cauce principal.

En la parte alta, las nacientes de afluentes que
contribuyen a la formacidn del rio en estudio, presentan un valle
pequeln, acorde al Area de aporte que recepcionan, conformando

al



cauces con marcada tendencia evolutiva, - muchas veces
descalibrados por el incremento de aportes resultantes - de la
remopcidn progresiva de la vegetacion natural.

lL.a primera terrarza o area de escurrimiento superficial
asociado al cauce principal, aledafra al cauce, en el tramo
comprendido entre 2l arroyo Gemd v el arroyo El - Gato,
aproximadamente, tiene caracteristicas poco comunes, presentando
vegetacidn arbédrea que enmascara en muchos tramos, al propio
cauce principal.

Esto se debe fundamentalmente a la dindmica de crecidas
v al régimen de escurrimiento propio generado por la cuenca, . que
permite el desarrollo y arraigo de vegetacidn arborea en la parte
alta de la cuenca.

Esta primera terraza o nivel, decrece en magnitud =a
medida que se interna sn la cuenca, transformandose en una
llanura de espiras gue se agota progresivamente a medida que las
pendientes del cauce principal se suavizan por efecto del remanso
del rio Uruguay y el régimen de crecidas vy dinamica de
escurrimiento impide el arraigo de vegetacidn arbaorea.

La segunda terraza o area de escurrimiento,
relativamente concentrada, se ancuentra solidaria a la  primera
e involucra también a los afluentes directos que ingresan al rio
Gualegquaychu, absorbiendo los volumenes gue exceden la capacidad
de conduccidn del cauce principal v afluentes para crecidas
extraordinarias. '

A la inversa de la morfometria que presenta el primer
nivel, el segundo o area de escurrimiento superficial
relativamente concentrado va incrementando su superficie en el
sentido del escurrimisnto del cauce principal.

La vegetacidn asociada a este nivel es de pasturas vy
monte bajo abierto.

Hasta el arroyo Isletas el valle de inundacidn mantiene
un  ancho que varia entre los 2000 y 2500 m, con pendientes
transversales muy suaves (planos Nre.l v 2). Desde la
desembocadura del arroyo Isletas v hasta la entrada del Gualevan,
21 wvalle tiene un ancho entre 2000 y 3500 m. A partir de esta
confluencia, el ancho va aumentando hasta llegar a tener unos
10000 m en la desembocadura (planos Nro.3 y 4).

El tramo comprendideo en la ciudad de Gualeguaychd vy l1la
desembocadura presenta caracteristicas muy especiales. Sus rasgos
mas importantes son la regularidad del cauce principal y erosidn
de margenes del mismo, sin efectos de retrogradacion y 1la
amplitud del valle de inundacion.

Este ultimo presenta una fuerte restriccidn en la
transecta Gualeguaychu~Farque Unzué, en la que debido a la
construccion de la ciudad y del pargue, la seccién real de



escurrimiento es reducida de un valor, promedio de més de 3I000 m &
poco ma&s de 200 m, considerando la seccidn de escurrimiento
Fuente La Balsa y aliviadores, condicionando 1 escurrimiento
para crecidas extraordinarias.

Aguas abajo de este estrangulamiento el curso no
presenta en su morfologia condicionantes del escurrimiento que
incidan notablemente en la dindmica hidrica del mismo.

La cafada Unzué, ubicada en la margen izquierda del rio
Gualeguaychu, es, en realidad, parte del.valle de inundacidn del
mismo, separado del cauce principal por un ligero albarddén:

Fn aguas bajas, esta cafada recoge el escurrimiento
nrocedente de precipitaciones del Area mas elevada ubicada
aledaria a la ¥  ruta Nac. Nro.14, drenando un  superficie
aproximada de 5 km2, medidas hasta la transecta Gualeguaycha—
Fargue Unzué. Existen indicios, a nivel de microrrelieve, de que
estos excedentes gesneran escurrimientos relativaments
concentrados que no coinciden totalmente con el eje longitudinal
de la carada.

Fero. para crecidas de gran magnitud, la carada Unzue
deberia comportarse como elemento de conduccidn de primera
magnitud, habida cuenta de la restriccion al escurrimiento
aofrecida poir la praopia ciudad vy haciendo las mismas
consideraciones generales gue le caben al tramo inferior del rio
Gualeguaychl, esto es. efectos de amortiguacidn provocados por el
nivel base del rio Uruguay, etc.

3.3. ANALISIS DE LOS EFECTOS HIDRODINAMICOS FRODUCIDOS FOR LOS
PRINCIFALES AFLUENTES.

El andlisis efectuado muestra que, en el tramo, es el
arroyo Gualeyan el gque mas efecto causa &n la dinamica hidrica
del sistema. 8Sin embargo, no modifica en forma notable vy
exclusiva la morfologia del Gualeguaychd, sino qu& provoca
variaciones locales que no se trasladan en forma netamente
diferenciable hacias aguas abajo.

Las modificaciones morfoldgicas que induce &l arroyo
Gualeyan, son dificiles de estimar, ya gque todo el tramo inferior
del rio Gualeguaychd esta influenciado por el importante efecto
de remanso provocado por el rio Uruguay, disminucion de las
pendientes generales y efectos de marea.

El resto de los afluentes del tramo no es determinante
por si  mismo de ningln efecto morfoldgico importante qQue se
traslade a lo largo del rio Gualeguaychu.

Debe hacerse hincapié en la preponderancia gque toman
los procesos erosivos en sistemas como el descripto, ya que
influyen notablemente en el aumento de los volumenes a evacuar
por la red, produciende picos de crecidas progresivamente



mayores, en particular en las subcuencas del Gato y el Gualevan.

Z.4. FROCES0S EROSIVOS

En el area de estudio, vy en general en toda la cuenca
del Gualequaychi, se presentan todos los fendmenos erosivos
comunes a la mayor parte de la Frovincia de Entre Rios, siendo la
slituacion de desequilibrio antrdpico existente, lo que hace
predominar los procesos erosivos de este dltimo sobre los
naturales.

En todo el valle del rio Gualeguaychli se manifiestan
procesos erosivos intensos, provocados fundamentalmente por
reemplaro de vegetacion autdctona por cultivos y pasturas (con
actividad ganadera incluida) y por la construccidn de obras de
infraestructura no planificadas debidamente.

Como primera aprodimacidn los procesos del Arsa pueden
dividirse en: .

a— Frocesos morfodinamicos laminares o mantiformes.
b— Procesos de generacidn de componentes fluviales.
€~ Frocesos de regresidn en cauces.

d—- Frocesos regresivos fuera de cauces.

l.a ubicacidn secuencial de estos procesos no siempre es
posible dentro del wvalle del rio Gualeguaychd, pero puesde
ubicarse dentro del esquema siguiente:

area no erosionada-—-—--—-— B e—— b ———=- C mm——— d

Esta secuencia da una pauta de la gravedad del proceso,
‘en wvirtud de la anulacidn progresiva de las caracteristicas
fisicas de los suelos del valle de inundacicon.

Considerando a este sistema hidroldégico como
semitorrencial (destructor), s explica la tendencia a la
creacion de vias de escurrimiento, que aumentan en jerarguia en

funcidn de la presidn agroganadera, ejercida fundamentalmente en
las cabeceras de la cuenca, 1o que obliga al sistema a producir
dentro del mismo wvalle  (parte alta) cauces paralelos,
secuencialmente activos, durante las precipitaciones mas
intensas. ‘

Como esguema simple, puede inducirse gque en el valle vy
cauce principal del rio Gualeguaychi, se manifiestan
fundamentalmente los procesos (a),(b) vy {(c). ¥ en afluentes, toda
la gama ya descripta.



4. APLICACION DEL MODELO HIDRODINAMICO EN RAMAS

a. INTRODUCCION

El objetive del estudio es determinar los valores de los
pardmetros hidrdulicos de disefio de las obras de defensa contra
inundaciones de la ciudad de Gualeguaychu. .

Teniendo en cuenta 2l objetivo  del estudio, las
caracteristicas del sistema y la informacidn basica disponible,
se decidid emplear un modelo matematico hldrndinémlcn en red de
canales, unidimensional.

El sistema modelado comprende el tramo del rio Gualeguaychud
entre unos 2.500 m aguas arriba del puente de la Ruta Nac. N2 14
y Boca, incluyendo el AC Gualeyan entre el puente del Ferrocarril
Gral. Urguiza v la confluencia.

La aplicaciénmn del modelo hidrodinamico en ramas permite
calcular los valores de cota de pelo de agua, velocidad media vy
caudal para distintas secciones transversales de interés,
necesarios para el disefo de las obras de defensa.

Eli escurrimiento del rio Bualeguaychd en el tramo esta
influenciado tanto por el aporte de sus afluentes, como por el
ric Uruguay en aguas medias y altas, cuyo remanso afecta a aquél.,

En las proximidades de la ciudad homonima, el rig
Gualeguaychd presenta el cauce principal prdximo a su  margen
derecha vy &l valle aluvial al este del mismo., en donde se ubica
el PFargue Unzué. Frente a la costanera de la ciudad, el rio
Gualeguaychil presenta una bifurcacién debido a la existencia de
la isla Libertad. Esta zona esta dentro del area de influencia de
lag futuras obras de defensa contra inundaciones, por 1o cual
resulta de interés cuantificar la distribucidn de caudales en
dicho lugar, tanto en las condiciones actuales como con
hipotéticas intervenciones.

Es muy importante el modelado del AE Bualeyan porque drena
las aguas de una cuenca inmediata, cuyo tiempo de concentracidn
es de pocas horas y es capar de generar crecidas importantes con
muy hreve tiempo de preaviso en la ciudad de Gualeguaychi.

b. DESCRIFCION GENERAL DEL MODELO

El modelo de escurrimiento en red de canales se basa an
resolver numericamente las ecuaciones de 5aint Venant,
diferenciales parciales no lineales, para flujo impermanente, por
medio de wn esquema de diferencias finitas ponderado de cuatro
puntos, implicito. Las ecuaciones son linealizadas gn cada paso
de tiempo vy la matriz resultante es resuslta por el método de
eliminacidn de Gauss, utilizando maximo pivote.

La aplicacidn del modelo estd sujeta a las hipdtesis basicas



y limitaciones inherentes a la formulaciédn de las ecuaciones.

Los factores de ponderacidn que gobiernan la discretizacion
de los valores funcionales vy las derivadas espaciales se pueden
especificar, lo que hace que se pueda variar la solucidn
implicita desde un esquema centrado a uno totalmente avanzado. El
modelo es incondicional linealmente estable en este rango.

Fara ser implementado necesita la geometria del sistema, las
condiciones iniciales vy 1los datos apropiados en sus bordes
externos (condiciones de borde o de contorno).

b.l. Ecuaciones baAsicas

Se presentan a continuacidn las ecuaciones diferenciales
parciales unidimensionales qgue describen el escurrimiento
impermanente en canales abiertos.

Se parte de las ecuaciones de Navier—-Stokes (que surgen de

. la aplicacitdin de 1lous principios de la mecanica a elementos

diferenciales de fluidos) v se las integra sobre la seccidn
transversal de gscurrimiento.

Considerando como variables dependientes al caudal Q@ v a la
cota de pelo de agua =z, la prcuacicdn de continuidad pusde ser
escrita como: ' :

B _ + e = 0 (1)
it &y

donde:

longitud de 1la curva interseccidn entre la superficie
libre y la seccidn transversal

distancia en la direccidn longitudinal

tiempo

B

b4

rt

La ecuacion de cantidad de movimiento para flujo
unidimensional en canales abiertos puede ser expresada como:

&0 Q s E(Q/A) E= 4,3
— * - — + 08 ———+gA— +Q|Q]|]gK/ (AR ) =0
it a6 b B &
(2)
donde:
g @ aceleracidn de la gravedad
A : Area mojada de la seccidn transversal
R : radio hidraulico

10



K : funcidn del coeficiente de resistencia de escurrimiento
Se puede expresar K como:

K= [2

N : coeficiente de resistencia al escurrimiento, similar al n de
Manning.

Las ecuaciones de Saint Venant se fundamentan en hipédtesis
basicas que se asumen y limitan la aplicabilidad de las mismas.
Estas hipdtesis se enumeran a continuaci?n: . o

a) Se considera el medio como continuoa, . incompresible, homogéneo
Yy newtoniano.

b) El1 dnico campo de fuerzas actuante es el de la gravedad, que
s8 supone uniforme.

c) Es un fendmeno a superficie libre, considerdandose
despreciables los efectos de resistencia del aire.

d} Las caracteristicas geomgtricas del sistema son invariables en
el tiempo vy la alineacidn y forma del cauce son arbitrarias pero
sin variaciones bruscas. '

e) Los componentes de la velocidad segun las secciones
transversales a la direccidn del escurrimiento son pequefias
frente a los componentes longitudinales. Es decir, el

egcurrimiento es unidirecciomal y el pelo de agua horizontal a
través de la seccion. '
f) La turbulencia estd totalmente desarrollada.

g) La curvatura de las lineas de corriente es peguelda vy las
componentes transversales de la aceleracion son pequefas frente
al modulo de la aceleracidn de la gravedad. Todo esto nos lleva a
considerar una distribucidén de presiones hidrostatica.

h) Los efectos resistivos pueden ser cuantificados por medio de
leyes de resistencia andlogas a las utilizadas para escurrimiento
permanente.

i) La pendiente de fondo del canal &g pequefia.

¥ Términos suplementarios y coeficientes
En ocasiones es necesario considerar el efecto de la tension

de corte del viento sobre la superficie del agua, el cual puede
expresarse:

- & B Va2 cos o (33
donde:
Va @ vector velocidad de viento, gque incide en el Angulo « sobre
la direccidn positiva del eje x
€ 1 coeficiente de resistencia de viento., el cual puede ser
escrito:
dw
£ = Cd - (4)
da

donde:

1y



cd coeficiente de arrastre de la superficie de agua

dw : densidad del agua
da : densidad del aire

Cuando la distribucitdn de velocidad sobre la seccidn transversal
de cursos naturales se vuelve altamente no uniforme es necesario
tener en cuenta las fluctuaciones de velocidad por medio del

coeficiente :
Juﬂ dA

vz A.
donde:

coeficiente de momento o de Boussinesg

velocidad del agua pasando a través de un area elemental
veloncidad media en la seccidn transversal

Area de la seccidn transversal

< Ew®

Teniendo en cuenta estos términos, la ecuacion de movimiento
se avpresa, dividiendo ambos miembros por ( g A ) y derivando el
coefiriente del tercer término, obtenemos:

1 56 2 p Q2 &Q T EHA bz 173
—_— — + _u___..-—*[3(}}2,/(9{-\)_.__+___+EIIQI|":/(QZF\')_
g A &t g A &y . Hu B

= B
-~ e— Vacos o« = 0 (&)
g V

Las ecuaciones (1) y (6) son las utilizadas en el modelo de
flujio en red de canales. For tanto son tres los parametros de
conductancia que deben ser especificados:

n,n,s=

Se asume gue la ecuacidn de Manning para flujo permanente vy
uniforme provee una razonable aproximacldn a la resistencia de
friccidon esperada para flujo impermanente. En la ecuacitn de
Manning: .

v = - R 8 (7)

velocidad

radio hidraulico

pendiente de la linmea de energia

coeficiente de resistencia. La notacidn N =25 usada en lugar

del n de Manning, para indicar primero, que el coeficiente
representa  una situacion de flujo impermanente, vy segundo,
que el mismo puede estar siendo evaluado con 1mprec1qlones de
la esguematizacidn.
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El valor de N nunca puede variar demasiado de su
correspondiente aproximacidon determinada desde la ecuacidn de
Manning. Tal desviacidn, si ocurre, debe ser interpretada como un
signo de un problema y es muy.probable indicador de un  uso
inapropiado de técnicas unidimensionales, imprecisiones en 1la
esquematizacién y/o en los datos, o0 excesiva distorsidn del
prototipo en la esquematizacidn slegiga. -

El coeficiente de momento B para flujos en rios naturales
y cuerpos de agua, en general, es mayor que la unidad,
encontrdndose para canales prismaticos rectos valores de B en
el rango 1.01 a 1.12. Generalmente B es mayor para canales.
pequefos Y menor para canales grandes de considgerable
profundidad.

La evaluacidn de B puede ser realizada directamente a
partir de perfiles de velocidad horizontal y vertical medidos en
el campo y usando la ecuacién (5). En orden a efectuar una
apraoximacidn es importante notar que el coeficiente de momento B
para la seccidn transversal es separable en dos componentes gue
tengan en cuenta las desviaciones transversal y vertical de la
velocidad de sus respectivos valores medios. E1l valor B para el
area de la seccidn transversal es el producto de esos componentes
individuales (Schaffranek, 1976).

En cuanto a las corrientes inducidas por el viento, existe
una dificultad en la simulacidn precisa del efecto del viento
debida a la eleccidn del valor mas adecuado para el coeficiente
de arrastre de la superficie de agua. La experimentacién ha
mostrado que este coeficiente no 410 depende de l1a profundidad
del flujo, sino también de la altura, pendiente y celeridad de
las ondas superficiales generadas por el viento. Valores
representativos del coeficiente € aparecen en el rango 1,5% x
1O0X%%2 para vientos leves y 2,6 x 10¥%3 para vientos fuertes.

b.2. Formulacidn de diferenciaa finitas

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales qgue
describen el flujo impermanente en canales abiertos no tiene uwna
solucidn analitica. Sin embargo, se pueden obtener soluciones
aproximadas reemplazando las ecuaciones diferenciales por
expresiones en diferencias finitas apropiadas.

En el modelo de red de canales se emplea un esquema de
diferencias finitas de cuatro puntos ponderado, y el sistema

resul tante de ecuaciones algebraicas es resuelto simul tdneamente.

La formulacidn de las ecuaciones en diferencias finitas
consisten en el tratamiento de:

a) Las derivadas con respecto al tiempo de las variables
dependientes nivel vy caudal, como centradas junto en el
gspacio v en el tiempo.

5) l.as derivadas espaciales de las variables dependientes
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. posicionadas en el tiempo de acuerdo a uwn factor de
ponderacidn 8. La dnica excepcion es la derivada del Area de
la seccion transversal en la ecuacidn de movimiento, la cual
es aproximada por una técnica de diferencia "avanzada".

c) Las propiedades geométricas de area, ancho superficial vy
radio hidraulico, tante como el caudal en la Torma no
derivada en la ecuacion de movimiento, son tratados como
ponderados en una forma similar a la aproximacion de las
derivadas espaciales de las variabtles dependientes.

T
j+1 0 o
‘f (1-6)
At =]
$ Au/2l Ar/2 Grilla espacio-tiempo
j (¥ ¥ o para el esquema de di-
. ferencias finitas.
. L Ax >
1
O
O 1 . . . 1 i+l X

i distancia igual a i 4Ox

j tiempo igual a j At

Ay © incremento de espacio
At @ incremento de tiempo

El esquema computacional usa un paso de tiempo fijo OHt, pero
permite la subdivisidn de ramas en segmentos de igual o distinta
longitud.

En las aproximaciones en diferencias finitas, Axi representa
la longitud del i-ésimo segmento de una rama dada. Desde la
grilla espacio-tiempo, las derivadas con respecto al tiempo vy
espacio del valor funcional f(l1), son las aproximadamente iguales

as
J+1 j+1i ] 3
f + f - f - f
EF(1) i+l i i+1 i
= (8)
5t 2 At
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j+1 j+1 i J

f - f f - 1
Ef(I) i+l i . i+1 i
. = O + (1 ~- &) (?)
Ex Axi A oxi

l.a derivada espacial del area de la seccidn en la ecuacidn
de movimiento:

i+1 j+1 S e
A - A o
EA i+l i
—_— = (10)
5 A vi .

lLas cantidades tales como Area de la seccion transversal,
ancho superficial, radio hidraulico y caudal en la forma derivada
en la ecuacidn de movimiento, representadas por f(I), son
aproximadas por :

i+l J+l i 3
f 4+ f fooo+f
i+l i i+1 i
f(I) = X + {1l - %) ———— (11)
‘ 2 2

donde:
N @ factor de ponderacidn similar a 6.

Utilizando esas aproximaciones en diferencias finitas y la
notacidn f(I) para significar valores de la funcidn derivados de
la iteracidn previa, las ecuaciones (1) v (&) se transforman,
respectivamente:

- j+1 J+1 J 3 i+l J+1 J J
Z + Z Z + Z a - Q Q ~ Q
. i+1 i i+1 i i+l i i+1 i
B - + O + (1 -6) — =0
2 At 2 At A i A
(12)
Jj+1 j+1 J 3 j+1 J+1
Q + Q Q + @ . Q - a
1 i+l i i+1 i 280 i+l i
- - + @ e+ (1~ @)
g A 2 At 2 At g A? A xi



2 - a A - A Z - Z Z - 2
i+1 i B Q2 i+l i i+1 i i+l i
. - -0 ————— {1l - 8} e +
Axi g A3 A xi . Axi A xi
j*l J+1 3 J
Q + 0 a + 0
K |m| i+1 i ‘ 4+l 4 2 B - ' :
* e e + (L - W) e - —Va? cos o = 0
At R4/Z 2 2 g A
{13)

Las ecuaciones contienen 4 incdgnitas:

Jj+1 J+1 j+1 Jj+1
Z » 2 » Q@ y @
i+1 3 i+] i

Usando apropiadas condiciones de borde internas y externas y
valores iniciales, es posible obtener la solucidn matricial para
el conjunto de ecuaciones de flujo para todos los segmentos gue
componen la red, siendo el segmento la subdivisidn primaria de

una rama.

Fara 1la solucidtn del sistema de ecuaciones lineales el
modelo uwutiliza el método de eliminacidn de Gauss usando, la
estrategia de maximo pivot.

El métod® de eliminacidn gaussiano es un métodeo de dos
pasos. Por sucesivas combinaciones de pcuaciones los elementos de
la matriz de los coeficientes debajo de la diagonal s0nN
eliminados para formar una matriz triargular superior. Después
que la matriz triangular superior ha sido formada, las incégnitas
son determinadas por sustitucidn hacia atras.

La ecuacidn usada para =liminar las incdgnitas en las otras
ecuaciones es llamada "ecuacidn pivot". " Eligiendo como ecuacidn
pivot a aguella que tiene el mayor coeficiente en la columna
puede ser minimizado el error por redondeo en el proceso de

eliminacidn.

La solucidn de la matriz resulta en la determinacidn del
nivel y el caudal al final de cada segmento.

A partir de las condiciones iniciales, esto es, valores de
nivel vy caudal en cada seccidn transversal al tiempo t(0), el
cdlculo se realiza paso a paso hasta el final de la simulacidn al
tiempo t(n), a través de la sucesiva solucidn del! sistema de
ecuaciones. La matriz de coeficientes contiene cantidades
conocidas al nivel de tiempo presente t(ji), tanto como incdgnitas
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al nivel de tiempo t(j+l}.

Aunque la técnica de solucidn directa (no iterativa) produce
resul tados aceptables cuanda el paso  del tiempo Y la
esquematizacion elegidas son  apropiados, el procedimiento
iterativo dentro del paso de tiempo s usado para refinar los
resul tados computados hasta un nivel de precisidn especificado.

Las cantidades en el tiempo presente son obtenidas, tanto
como los valores iniciales (al nivel de tiempo t(0)) o como los
valores de la solucién anterior derivada en el paso de tiempo
previo. Las cantidades correspondientes al paso de tiempo
siguiente son obtenidas inicialmente yva sea desde los valores
presentes o por extrapolacidn y lueqo desde los mas recientes
valores derivados del proceso iterativo dentro del paso de tiempo

b.%. Configuracidn del sistema
El modelo esquematiza al sistema por medio de un conjunto de
ramas interconectadas. Las ramas se conectan entra si a traveées de

nodos o uniones internas. Hay dos tipos de nodos:

a) internos: son los lugares donde se unen 2 0 mas ramas.

bB) externos: son los sitios en los cuales son especificadas

las condiciones de borde externas del sistema y gue pertensce a
una sola rama.,

Las ramas pueden ser subdivididas en segmentos, de acuerdo &
factores geométricos e hidréulicos o computacionales.

b.4. Datos de condicidn inicial, de borde y geométricos

Las ecuaciones diferenciales de escurrimiento gradualmente.

variado necesitan las condiciones iniciales y de borde o contorno
de las variables dependientes, para poder ser resueltas dentro de
la regidn delimitada por estas condiciones.

For lo tanto, el modelo requiere 3 conjuntos de datos para
pjecutar la simulaciédn del flujo:

a) Condiciones iniciales:

Son los valores iniciales (en el tiempo €(0)) de las
incédgnitas, altura ¥ caudal, an todas las secciones
transversales.Normalmente estos datos son desconocidos, por lo
que es necesario estimarlos. Algunas maneras de obtenerlos son:

i. cuando la condicidn inicial es de un escurrimiento
permanente en un canal o rio, los valores pueden ser determinados
a traves del calculo de remanso del tramo en estudiog

ii. las condiciones 2n los limites son conocidas, por lo que se
pueden estimar los valores intermedios por interpolacidnj

iii. en el caso del item anterior es posible obtener los
valores a través de la simulacién, manteniendo constante las
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condiciones en los limites, después de algunos intervalos de
tiempo, se converge a una solucidn de escurrimiento permanente
que puede ser usado como condicidn inicial.

Si esas condiciones iniclales mo son del todo correctas, en
los primeros pasos de tiempo desaparecen las influencias de esta
condiciéon vy las soluciones convergen a un mismo valor. For lo
tanto, se debe prever un tiempo suficiente de estabilizacidn, en
cada corrida del modelo, para disipar los errores.

b) Condiciones de borde:

ta especificacidn de las condiciones en los limites externos
del sistema es funcidn del régimen a ser simulado. Cuanda el
régimen es subcritico, como en el caso que nos ocupa, se deben
especificar dos condiciones: wna de aguas arriba y otra de aguas
abajo, ya que los efectos se propagan segdn  las lineas
caracteristicas. En  los limites internos (uniones de ramas) se
wepecifican condicionses de compatibilidad de alturas y caudales.

For lo tanto, podemos definir dos tipos:

i. En las uniones internas: Son condiciones de
compatibilidad de altura vy caudal. La asignacidn de estas
condiciones de borde interna es ejecutada automaticamente por el
madelo; usando la identificaciédn de ramas y uniones el programa
construye las ecuaciones de condiciones de borde interna y llena
los elementos apropiados de la matriz de coeficientes. Las
condiciones de compatibilidad .para una union interna & compuesta
de n ramas son:

Para caudales:
'
L Om = Wk (14)

donde:

Wk : Fflujo externo especificado en el nodo interno k, que puede
tomar valares positivos, negativos o nulaos.

Todas las entradas y salidas significativas a la red deben
ser daeterminadas y especificadas en la implementacidn del modelo,
pudiendo ser insertadas tanto en nodos internos como en  cada
segmento. Esto permite la simulacidn de inyecciones de caudal
provenientes de afluentes de menor orden o de aportes laterales
de cuenca en cualquier tramo de discretizacidn del cauce
{despreciandose en este caso las pérdidas de energia).

lLa condicidn de compatibilidad de alturas es:

Zm' = Zm+l a m = l, 2' ---u.-n—l
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En consecuencia, en una unidon interna de n ramas hay una
condicién de continuidad de caudales y n—-1 condiciones de
compatibilidad de alturas.

2. En las uniones externas: consisten en limnigramas,
hidrogramas o una curva de descarga, log cuales deben ser
especificados por el usuario del modelo.

c) Geometria del sistema:

En la forma de tablas altura—-Area—ancho para las secciones
transversales.

b.5. Pardmetros de control computacional

La determinacién de valores apropiados de los parametros de
control computacional es importante porque ellos tienen un efecto
sobre la precisién, convergencia y estabilidad del modelo. Son 4
los parametros de mayor significacidn en el control
computacional: el incremento de tiempo de simulacion At, la
longitud de los segmentos Ax, y los factores de ponderacidon de
diferencias finitas 8 y x.

Tanto en técnicas de diferencias finitas explicitas o en el
método de las caracteristicas es5 necesario, paira asegurar
condiciones de estabilidad computacional, acotar la relacion
incremento de tiempo-longitud de segmento a la restriccion de
Courant.: ' 4

172
At 7Ax 51/ | vi(gH | (18)

donde:

At 2 incremento de tiempo
Ax : incremento de distancia (o langltud de segmento)

v 1 velocidad media del fluio
g : aceleracion de la gravedad
H : profundidad del flujo

Esta restriccitdn no es aplicable, en un sentido matematico
riguroso, a la técnica de solucitdn implicita, tal como la usada
en este modelo de red de canales: sin embargo dicha condicion
puede considerarse como un valor solamente indicativo para la
seleccidn del incremento de tiempo en soluciones implicitas.

El paso de tiempo usado en el modelo puede exceder el valor
de Courant sin una pérdida significativa de precisidn en los
resultados computados. La cantidad por la cual la condicidén de
Courant puede ser excedida, es una funcion del factor de
ponderacidn ® y de la relacion entre las longitudes del segmento
y de la onda. Usualmente, en el andlisis de fluio unidimensional
las longitudes de segmento son establecidas en el orden de 10
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veces el ancho del curso.

La seleceitn de valores apropiados para 8 vy  x  dependen,

principalmente, de las condiciones de flujo particulares que
estain ciendo simuladas vy de las propiedades geométricas del
prototipo. Fara muchas condiciones de fluje variade un valor
razonable para ® parece estar entre 0.6 y 1.0, La experiencia

computacional muestra gue valores de & menores de 0.6 generan una
pseudoinestabilidad (modo computacional inaceptable). Un valor de
6 igual a 1 (técnica completamente avanzada) provee de mayor

estabilidad computacional. 8in embargo, en ocasiones, esta
condicidn gehera un amortiguamiento numérico de la onda
computada. Tal amortiguamientn tiende a incrementarse en

proporcitom al incremento del paso de tiempo computacional.

4.1. IMFLEMENTACION DEL MODELQ

El sistema comprende un tramo. del rio Gualeguaychu, de 34 km
de longitud, comprendido entre FPaso La Centella V' Su
desemboradura en e) rio Uruguay y el arroyo Bualevan, entre el
puente del Ferrocarril Bral. Urquiza y la confluencia con el
‘Gualeguaychi. '

La representacitn de la geometria se realizd utilizando la
informacidn planialtimé&trica correspondiente a 12 perfilaes
topobatimétricos, relevados especificamente para este estudio, a
saber: F, G, H, I, J, K, Ly, M, N, O, F1 yv F2 (plano N2 5 vy
figuras N 2 a N2 13), con &l apoyo de cartas topogrdficas del
IGM, en escala 1:5%0.000, vy de la interpretacidn de fotografias
adreas del Area, periodo 176471765, en escala 1:20.000,

A efectos de realirzar la configuracidm topoldgica del
sistema se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

a) Las caracteristicas fisicas, tanto en lo referente a 1la
ubicacion planimétrica de los aportes laterales al tramo de rio
en estudio, como a la geometria propia del curso, de modo de
representar adecuadamente las variaciones de la misma,

b) La infraestructura vial, que introduces modificacionss en
las rondiciones naturales de sscurrimiento, como los terraplenes
y puentes de las rutas Nac. N2 14, N2 136 y ex-14 v la ruta Prov.

Ne 20,

c) El condicionante numérico, dado por la relacidon entre los
incrementos de tiempo vy longitud de segmento.

La esgquematizacitn resultante se nuestra en el plano N2 6.
lLa misma consiste en wun conjunto de & ramas, 55 perfiles, 3 nodos

externos y 5 nodos internos.

Las ramas vy los perfiles gue conforman el sistema son los
siguisntes:



Rama Cant.Perf. Ferfiles

1 21 1=-2~3=4=G=b=7-8=F-10-11-12-13
14-15-16=17~18~19=-20-B20

2 11 | 21-22-23-24-285-26~27-28-29-30

3 9 32-33-34-35-36-37-38~39-40

4 3 841-41-941

5 3 842-42-942

6 B 45-44-45-46~47~48-49-50

Los perfiles 820, 841, B8B42, 941, 942 son semejantes a los
perfiles 20,41 y 42 y son necesarios para conformar los nodos.

La geometria del sistema, representada por las relaciones
cota—area—ancho correspondientes a las secciones transversales,
se muestran en las tablas NQ 1 a N2 10.

Estas relaciones se calculan por medic de un  programa
computacional, cuya salida s una tabla para cada perfil, en la
ctual se tienen por separadeo el area y el ancho para el cauce
principal y el valle de inundacién.

Fara representar la configuracidn del perfil son necesarias
las progresivas transversadles vy las cotas de los puntos que 1o
definen.

Mediante la graficacidn del perfil vy la ayuda de fotogramas,
cartas planialtimétricas y las libretas de campo se verificd cada
wno de los relevados. Esta misma metodologia se wtilizd para
construir los perfiles interpolados, trabajo en el que se puso
especial atencidn ya gue estos perfiles representan mas de las
tras cuarta partes del total.

Los nodos externos se ubicaron en aguellas secciones gque son
entradas o salidas del sistema, a saber: secciones NQ 1, NG 21 vy
N2 50, Esta Altima seccidn se ubica coincidente con la escala
Boca Gualeguaychd y la condicidn de borde para la misma s una
funcion altura-tiempo. Las condiciones de borde de los restantes
son funciones caudal-tiempo.

La ubicacidn de loz aportes lateraless se considerd de
acuerdo a una configuracioén proporcionada por el Comitente,
resultante de aplicar un modelo de transformacidn lluvia—caundal
de onda cinemdtica. Los aportes correspondientes a los segmentos
de caure se ubicaron en las confluencias respectivas, mientras
que los de los segmentos de cuenca s2 consideraron distribuidos
N los segmentos correspondientes del modelo hidrodinamico.

Loz nodeos internos se ubicaron en:
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a)La confluencia del rio Bualeguaychu con 21l A2 Bualeyan. Se
representa por los perfiles 820, 31 y 32.

b)Comienzo de la bifurcacidn del rio Gualeguaychu, ubicada
frente a la ciudad homdnima, originada por la isla Libertad. Se
representa por los perfiles 40, 841 y 842. -

c}Fin de la bifurcacidn. Se realiza con los perfiles 43, 941
y 242,

La consideracitn de esta bifurcacidn por medio de 2 ramas n
la esquematizacidn, permite cuantificar la distribucidn de
cauwdales en el 4&rea de influencia de las obras de defensa vy
evaluar en forma mas precisa los wvalores de las variables
hidrolégicas en el brazo del rio Bualeguaychd ubicado entre la
isla y la ciudad.

La infraestructura wvial influye en las condiciones de
escurrimiento ya que, en general, los terraplenes de acceso a los
puentes vy aliviadores originan una reduccion de 1la gecclon
natural de escurrimiento.

Esto ocasiona que, durante crecidas importantes, se
produzeca uwuna contraccidn del flujo debajo de los puentes, wun
efecto de remanso temporario hacia aguas arriba de los mismos vy
una cierto amortiguamiento de la onda de crecida. Fara
representar este proceso, en cada secciédn donde se presentan
puentes y/o aliviadores, se esquematiza el sistema por medio de 3
perfiles, unoc ubicado inmediatamente aguas arriba del puente,
otro aguas abajo y un tercero, representativo de la geometria de

eote.

En  la zona de influencia de las futuras obras de defensa
contra inundaciones de la ciudad de Gualeguaycht se redujo la
longitud de los segmentos a efectos de disponer de una mayor
densidad de informacion de niveles, velocidades medias y caudales

computados.

La seccidn N9 41 se ubica coincidente con la escala  Fuerto
Gualeguaychl de modo de poder comparar los niveles computados en
la misma con los niveles observados en dicha escala.
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4.2. CALIBRACION Y VERIFICACION

Un modelo matemdtico hidrodindmico es una representacidn
discreta v simplificada de un sistema de escurrimiento continuo vy

complejo.

La geometria de tres dimensiones es representada por
elementos equivalentes de una o dos dimensiones y el flujo es
asumido como que obedece a ecuaciones diferenciales que contienen
coeficientes empiricos.

La calibracidn del  modele consiste  en ajustar las
dimensiones de los elementos geométricos simplificados y los
valores de los coeficientes empiricos, de tal manera que el
modelo reproduzca, lo mas fielmente posible, los eventos
naturales. El resultado final de la calibracidn es obteper la
mejor coincidencia entre los limnigramas e hidrogramas observados

y tomputados.

El potencial del modelo para reproducir y predecir eventos
reales depende de la calidad de la calibracion, que a su vez es
funcitn de la cantidad vy calidad de los datos geoméetricos e
hidrAulicos disponibles, ademas de la configuracion topoldagica
del sistema.

La calibracidn de los parametros de conductancia del modelo
s realizé aplicandeo el método de prusba y error, buscando la
mejor correspondencia entre los niveles observados y computados
gn el hidrdmetro de Fuerto Gualeguaychd y realizando una
comparaciédn con los hidrogramas resultantes de la calibracion del
modelo hidrolégico, en distintas secciones transversales donde el
efecto de remansco del rio Uruguay es peguefo o nulo.

A tal efecto se seleccionaron las crecidas de marzo de 12466
y setiembre de 1972, de las cuales se dispone de los limnigramas
observados en las escalas de Puerto y Boca Bualeqguaychd vy de los
hidrogramas sintéticos de entrada al sistema por los bordes
externos: ric Bualeguaychu, perfil N2 1 y AQ Gualeyan, perfil N9
21, ademas de los correspondientes a los aportes laterales. Estos
hidrogramas sintéticos fueron generados por el modelo
hidroldgico.

No se pudo calibrar con la crecida de 1978 debido a que no
se posee los datos de Boca Gualeguaychd porgue se destruyod  la
estacidn vy el maredgrafo en esa fecha. Como se tienen los datos
de Fray Bentos, 52 tratd de reconstruir el limnigrama en Boca,
realizéndose varias corridas con distintos limnigramas
sintéticos. Como los resultados no dependen solamente de las
alturas de pelo de agua, sino también del gradiente de ellas, se
estimd gue eran muchbas las incertidumbres como para utilizar esta
crecida para calibrar. '

Las alturas en Boca Gualeguaychit fueron utilizadas como
condicidn de borde externo para representar los niveles en 1la
desembocadura del Gualeguaychu en &l rio Uruguay.



FPara las crecidas de marzo de 19&6 vy setiembre de 1972 se
presentan las siguientes figuras:

# N2 14, NE 15, NE 22 y N2 23: hidrogramas de entrada &l
sistema, proporcionados por el Comitente, correspondientes a los
perfiles N2 1 y N2 2Z1. -

# N2 16, NG 1 NQ 24 y NQ 25: limnigramas simulados en los
perfiles N@ 1 y N 2

# NO 183 y NQ 26: hidrogramas simulados en: confluencia del
Gualeyan vy Gualeguaycht (perfiles N2 BZ0 vy N X1), al fin de la
isla Libertad (perfil N2 43) y la salida del sistema (perfil NO

50).

# NQ 19 vy ND2 Z7: niveles de pelo de agua observados Yy
simulados en Puerto Gualeguaychu (perfil NG 419 .

# NO 20 y NQ 28: hidrogramas correspondientes a los brazos
derecho e izquierdo del rio Bualeguaychd en Fuerto Gualeguaychu
(perfiles N2 41 y NE 42) y antes de la bifurcacion (perfil N2
40 .

# NO 21 y N2 29: velocidades medias en el cauce principal
simuladas (perfil N2 41},

Se puede observar una muy buena correspondiencia entre los
valores observados y calculados, vya gue las diferencias en el
pico son de 1 cm en la crecida de 1966 vy de 2 cm en la 1972.

Las crecidas utilizadas para calibrar fueron generadas por
tormentas de distinta distribucién espacial. En la de 19646, la
mayor parte del caudal en Fuerto Gualeguaychdt fue aportado por la
cuenca media y baja, principalmente el A2 Bualeyani en cambio, en
la de 1972, la distribucisén fue mas homogénea.

Considerando gque el modelo obtiene buenas respusstas a ambas
crecidas, se estima que se ha llegado a una muy buena calibracidn
para eventos maximos.

4.3. EXFLOTACION Y EVALUACION DE INCERTIDUMBRES

4.3%.1. EVALUACION DE INCERTIDUMBRES
a. Coeficiente de ponderacidn ©

Se simuld la crecida de 1946 para diferentes 6, gsiendo los
valores utilirados: 1.0, 0.70, Q.60 y 0.304,.

Los limnigramas e hidrogramas resultan practicamente
iguales,  existiendo una diferencia mAxima de ¥ cm, entre el pico
generado con 6=1.0 y &=0.33, correspondiendo la menor altura al
valor de 1.0.
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Como los gradientes de altura y caudal son significativos,
se trabajd con €=1.0, qgue es el valor del coeficiente que mayor
estabilidad asegura en la simulacidn. Las diferencias arriba
mencionadas no parecen de relevancia (0.3%4 de la altura pico)
como para adoptar otro valor.

b, Pbelta t

Se realizaron corridas con la crecida de 1%66 para los
siguientes valores de delta t: 360, 180, 60 y 40 minutos.

La variacion del pico fue:

entre 260 y 180 minutos ——-——3* 6 Cm
sntre 180 v 60 minutos -——— » 2 cm
entre 60 y 40 minutos ~————> 1 cm

l.La precisién con que se trabaja para parar las iteraciones
ws de 1 cm, por lo que se adoptd un paso de tiempo de 180
minutos, que es compatible con el del modelo hidroldgico que es
de 120 minutos. '

4.3.2. EXFLOTACION
1. Desvio CAHSADA UNZUE

Una opcién para bajar el pico de las crecidas es la de
desviar caudales por medio de un canal, lo que determinaria un
descenso de la cota de coronamiento del terraplen de defensa.

Se estudiaron 3 alternativas de desvio por la cafada Unzus,
utilizando siempre el mismo canal excavado en ella, cuya traza
comienza en el segmento comprendido entre los perfiles 37 y  38.
Se optd por simular para este estudio la crecida de 1966,

El canal disefado., a nivel de prefactibilidad, es de seccion
trapezoidal, con un ancho de boca de 100 m v 50 m de base, con
una profundidad de 2 m. Utiliza, en el desborde, & la cafada como
"yalle de inundacion®, en un ancho de 1000 m.

A continuvacidn se describen las caracteristicas distintivas
de cada alternativa:s

. Alternativa I: el canal desemboca en el rio
Gualeguaychd en las inmediaciones del perfil 46 y tiene una
longitud de 5600 m.

Alternativa Il: 1la fimalizacidn de la traza
se encuentra en el perfil 47, con una longitud de 6400 m.

Alternativa 111z la salida es directa al rio
Uruguay, cen una longitud de 12400 m.
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La alternativa III es la mejor en cuanto al descensao de
caudales vy cota de pelo de agua frente a la ciudad de
Gualeguaychua, pe¥o el movimiento de tierra es casi del doble que
las otras dos. |

e presenta en la figura N2 20, para la crecida de 1966, loz
niveles de pelo de agua en Fuerto Gualeguaychi, para las tres
alternativas v para el esstado actual del sistema.

En la figura NQ 31, tambien para la de 1966, s pusden
ohservar los caudales en FPuerto, sin desvio v con la alternativa
II.

2. Otras corridas de explotacisn

Se realirzaron otras corridas de explotacion solicitadas por
el Comitente, a saber:

a. Crecida de 1978:

. con desvio alternativa 1.
B. con embalses en arrovo Gend y rio Gualeguaychd.
C. con A v B simultéaneos.

De esta crecida no se cuenta con el limnigrama
correspondiente de EBoca Gualeguaychd, de suma importancia para la
simulacion, porque representa una condicion de borde externa, que
es ademas la gque mayor influencia tiene sobre la ciudad de
Gualeguavcha.

Se tratd de reconstruir lo mas fielmente posible este
Limnigrama, realizando corridas con distintas formas, cotas
maximas y gradientes, teniendo como objetivo ajustar las alturas
observadas en Fuerto.

Durante esta crecida ] rio Uruguay se mantuvo en  alturas
bajas, de acuerdo al registro del hidrametro de Fray Bentos. s
decir que el Uruguay no influyd con su remanso sobre las alturas
producidas en el rio Gualeguayvchd,

ey

Se puasde observar en las figuras N2 I2 y 33 los limnigramas
@ hidrogramas de cada caso, contrastados con los simulados de la
crecida observada.’

b. Crecida de 1972:
A. con desvio alternativa 1.
B. con ambos embalses.

2. con A v B simultaneos.

Se presentan en las figuras NE 34 y 25 los limnigramas e
hidrogramas correspondientes.

b3
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Esta es la crecida sobre la que mejores resultados se
obtienen para bajar el pico en Fuerto, debido a que los embalses
atentan bastante el hidrograma del Gualeguaychd y ademas, se
tiene una buena pendiente para evacuar caudales por el canal de
la carada Unzue.

c. Crecida de 1966:

B. con amhos embalses.
C. con By alternativa cvanada Unzué I simultansos.

Como nos muestran las figuras NQ 36 y 37, la construccion de
los embalses en la parte superior vy media de 1la cuenca
practicamente no atenla esta crecida, debido a que la mayor parte
de los caudales en Fuerto los aporta el arroyo Gualeyan. '

Si se agregara algun embalse en esta cuenca inmediata se
correria el peligro de demorar la llegada de los mayores caudales
y podria ocurrir gque la situacidn se volviese mas critica, al
sumarse estos caldales maximos del Bualeyan a los  mdximos  del
Gualeguaycha, que 2n la  sitwacion actual siemprs liegan
desfasados.

d. Crecida de 1959%:

A. con desvio alternativa 1.
B. con ambos embalses.
C. con Ay B simultaneos.

Es sobre esta crecida en donde mencores efectos causan las
hipotéticas obras de regulacidn y desvio de cawdales. Esto se
debe a gue esta crecida fue ocasionada por el remanso del rio
Uruguay, gue tuve en esa fecha una crecida extraordinaria.

En este evento, la altura del pelo de agua en Fuerto

dependid practicamente sdlo de los niveles de aguas abajo. Esto
“HE puede  concluwir al computar que las obras. actuando
simul taneamente, disminuyen =1 caudal pice en un  3I24 vy sin

-

embargo, la cota desciende solamente 2 cm.
Los hidrogramas resultantes se muestran en la figura N Z8.

A continuacion se presentan cuadros  gue resumen los
resultados de las corridas de explotacidon Z.a, 2.b, 2Z.c vy Z.d,
para los perfiles N2 40 (aguas arriba de la bifurcacion debida a
la isla Libertad) y N2 41 (situado en el hidrémetro de FPuerto

Gualsquaychu) .




CRECIDA DE 1946

FERFIL NE 40

Simulacidn Alternatiwva
Crec. (Obs. A B C
Caudal maximo 1980 1679 L9032 1605
(m3E/s) .
Veloo., med. max. 1.11 1.00 1.06 OuDé
(m/s)
'Cata Sim. max -
Cota max. Altern. O.Q0 —D. 21 =3 .09 - .24
(m 1GH)
FERFIL N 41
Simulacidn Alternativa
irec. Obs. A B [
Caudal maximo 1423 1273 13298 1208
(m3i/s)
Veloc. med. max. 1.78 1.467 i.78 1.60
(m/s)
Cota Obs. max —
Cota max. Altern. 0.00 —0.21 —(. 0% -0.24
(m IGM) . L

Cota IGHM observada hidrometro Fuerto Gualeguaychi: 4.94

desvio cafada Unzud Ale.LT
con embalses en cuenca
conr alt.A v B conjuntas

Alternativas

oW



Caudal maximo
(mi/s)

Veloc. med. méx.
(m/s)

Cota Sim. max -

Cota max. ABltern.

(m IGM)

Caudal maximo

(mi/s)
Veloc. med. max.
(m/s)
flota Obs. max -
Cota méaw. Altern.
(m IGM)
Cota IG6M observada
Alternativa: fayn
B
C:

CRECIDA DE

FERFIL NY

Simulacidn
Grec. UObs.

)
L]
e}

-
+J
~J

.00

1972

40

20946

1.08

~-0.12

FERFIL N2 41

Simulacidn

Crec. Obs.
16465
1.84

Q.00

hidrdmetro Fuerto Gualeguaychus:

1404

1.60

—0.11

R

Alternativa

K
2009

1.06

—0.21

—0.56

Altermnativa

B

1.73

—=(fr1%

desvio cafiada Unzué Alt.I

Con

embalses en cuenca

con alt.A vy B conjuntas
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Caudal maximo
(m>/s)

Veloo. med. méax.
(m/s)

Cota Sim. méx -

Cota max. Altern.
im IGM)

Caudal maximo
(m3i/s)

Veloc. med. max.
(m/s}

Cota Dbs. max —
Cota max. Altern.
(m IGM)

Cota IGM observadsa

Aalternativa:

OomD

CRECIDA DE 1978

FERFIL N& 40

Simulacioén Alternativa

Crec. Obs. A E C
4055 289 E202 2663
1.68 1.4% 1.458 1.26
Q.00 ~0. 173 —-0.23 -0, E2

PERFIL N2 41

Simulacidn Alternativa

Crec. Obs. A ks C
2E79 1990 Y977 1569
2.24 1.93 2.04 1.80
Q.00 -1 —-0.21 -0 .29

hidrometro Fuerto Bualeguaychd: &.53

desvio canada Unzué Alt.I
con embalses en cuenca
con alt.A v B conjuntas

i
-
-



Caudal maximo
{(m3/s)

Veloro. med. maxd.
{m/=s)
Cota Sim. max —

Cota max. Altern.

(m IGM)

Caudal maximo
(mi/g)

Veloc. med. max.
(m/s)

Cota Obs. max -

Cota max. Altern.

(m IGHM)

Cota 16311 observada

Alternativas (A%
B

CRECIDA DE

FERFIL N2

Simulacidn
Crec. Obs.

1760

0.89

O L.00 -

FERFIL N
Simulacidn
Crec. Obs.

1154
1.7%58
Q.00 e

hidrdmetro Fuerto Gualeguaychtls

1w 5%

40

1448

.78

O.01

41

a

P4

T
- Al

.01

Alternativa

& -
1514 1248
0D.69 O.&0

-, Q2 —0.0%

Al lternativa

Es (I
Qa7 S
1.156 1.00

-0, 02

—0 L, 0%

b.79

tesvio canada Unzud AlE.L)

con emhalses
con alt.

-
o l

BN Cuenca
Ay B conjuntas



@. Crecida_ de recurrencia 250 - afos con alturas en  Fray
HBentos de probabilidad 0.3. "

Se toméd como hidrograma base, en cuanto a la forma, el
correspondiente a la creciente de 1978, multiplicando las
ordenadas, de cada hidrograma de entrada al sistema, por la
ralacién entre los picos de la de 1978 vy la de recurrencia @ 230
anos. '

Se presenta a continuacion  un cuadro  resumen  de los
- resultados en los perfiles N2 40 y 41.

CRECIDA DE RECURRENCIA 250 A0S

FERFIL NE 40 FERFIL NE 41
Caudal maximo 4544 2654
(m3/s)
Veloc. med. max. 1.81 2.56
(m/s)
Sobreelevacidn con res-— 0,12 ) O.12

pecto a la crec. 1978
{m)

4,3%.%. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realizaron corridas de sensibilidad variando el
coeficiente de resistencia al escurrimiento, en mas y en menos un
5%, para la crecida de 1%66. Los resultados no tienmen un cambio
importante debido a estas variaciones y se encuentran dentro de
los valores de error esperables en la simulacion de un sistema
como £1 gue nos ocupa.

En las figuras N2 39 y 40 se pueden observar los limnigramas
e hidrogramas correspondientes, tanto para el incremento como
para el descenso del 574, para el perfil N& 41.

En el cuadro siguiente se presentan los resul tados
obtenidos. '



Caudal maAximo
(m3/s)

Veloc. med. masx.
{(m/s)

Variacidan Cota
(m IGEM)

CRECIDA DE 1966

FERFIL N2 40

+357% —-o%
2000 LOT3
1.04 1.13
Q.08 -0.06

FERFIL
+5%

1380

.67

0.04

Ne 4]
~-3%

1520



a

10

TABLAS

Cota, drea vy

transversales.,

ancho

cle

1o

(_313

perfiles



RFiL 4

PE

FERFIL 2

4
L

I

PLR

ANCKG

A

L

&R

=X
b

ra

=

=0

-
L
s
..

Anch

[n2} (n]

16#

[22] [a)

161

(a2} fal

Ioit

[a2] {m]

i5H

{a2) (=]

IGH

13,

ul

-

—

22,

13.
21.

o>
ur

LE

"
=

©d

e
r—

=

~—
Wl

P~
L)

3.00

i
4
u

!

5.73

7]

o
t~

uy
-4

i~
o

1,23

1

g,

4,25

[
o

£.7%

HN

12.

=
iy

12.

[1e-]

u
(=

L

b~

(L]

(4

-

30,

>
=4

(¥ 'Y

4
[Tl

=]

3.

[te]
eed

u

0.

(1]
-t

2
i

<>
[

-

[1e)

wa

-

53,
73,

3.73

1%,
4.

—d

<

[k

(A

1w
-

89,

85,

7.

1i1.

6.09
.25

3~
o=

e

-—

-—
-t

L
oy

wa
&

T

=&
T

[
[

-

g0

E7.
100,

el

~0
o

W
=
e

5,30

oy
e
-t

-
Jeolt

—
(1]

Ligr ]
~

-

73
7.06

-0

At

W
P

e

-t

[

b

(Y]
L5

ZiE.

7,60

[te]

127.

7.00
7.

w3
o4

30}

~r

g
(S ]
[}

3%,

141,

ua
o1

4.
01,

e

(U]
o

«a
ui

136.

7.5

[~
[

-a
g
=]

A
(Y]

~——

e

a—t

P

ds

L]
LY

-

s
I

104,

L

[ ]

s
[t

L

Lo
o

398.

P

~

-

Lid
2}

o

e

=
[45.d
bE o

i
[

ol

-~

u
(3]

§b2.
1614,

111,

10345.

8.23
.30

745, 1163,

B,

Lt

=1
L]

414,

49,
. 94,

221,

Lr=d
W

==

8,735

239,

8.73
F.00
7.23

1689.

1463,

8.73

1414, 1419,

§.94

254,

r2
=r

[

T4,

i)
at

ol

1249,
1882,

3ill.

.00

381, 1986,

10,73

9.
5687,

-—
-

2033,
2093,

-
-

i

Y
o4

(o]

ux
(]

o
[T
Ll

[4=]
re

30

g

o
(V)

(L]

L

«r-
Lo
e

£
i
=

883,

£6.0)

=t

133

o

[
Lol

P~

e

0
i

o

-y
Pl

]

16.50

786,

i
4

~—t

10.75

10,73

>

-t
-t

020,

549,

11.0¢

o
o>

-
L
L
=t

-4

—
—d

'y
o

e

o
Lreg
o

11,39

1038,

o
4
Lo
od

11.30

=
[ ]

-~

11,30

5734, 1753.

11,73

inr

hall
—t

(Lo ]

P

2177,

7214,

[Tl
r~-

—

7.

[
[ ]
-0

(a4

12.60

2900, 1054,

12.00

2330,

3874,

12,60



PERFIL 9

PERFIL 8

PERFIL &

{n]

=
L2

(¥
=T

=

3
a

=T
e

3
[n21

T

3
L ]

Anw
L

(n21

164

[#2] [a)

16M

fal

184

n} {n]

1GR

()

n2]

—

154

i3,
18,

2.

-1.00

19,
1.

.00

330
3.73
4,00

o>
(Y]

=73
-0

4

11,
17.

.23

14,

Ly

-y

o4

i1,

-
(3]

3.

ig,

L

(1]

-8

Lt

24.

18.
3.

wd
4

(32
(3]

3.

27,

2.

00

29,

&8.
75.

o

i)

Ly
>

el

r—

u
[t

-+

(e

=~

L]
Lo ]

P~
Loar ]

T
u

[

L
gy

4.

£.59
1.75

L
o

—
Ly

N
)

=t

o
)

15, 3b.
38,
41,

T3
1.0C

40,

T3

o~

b

3.

7.

-]

wrl
L)

35.
3.

4
et

A

&

o

-t

[ae]

e
=L

[t
u

.
m

L
o~

P

-y

(L)
14

o

L5 ]

-t

i34,

wy
-

v

ir
o

b
87.
99,

=

0

L= L]
Y e~

H

d

oy

10t
i

2,00
2.25
2,39

o~
ut

a2,
4,
44,
&3,

BO.
90.

e | e T e ]
[Lin] -

42,
149,
i

179,
217,

RE= I = BT = |

-
[

104,
120.

137
188,

e
(a2

P

&.00
£.23
5.0

111,

[t ]

177.

2.73

wa

]

o
LU

el

-

L4
[ =]

128.

o]

7,00

156,

261,

143,

iy

-

]
Y

s
L~

3.
60,
2.

(L]
~0

2.

-
]

1,49

094,

528,

-
i
P

1.73
§.00

640,
84

4,00

208, 112,

5.50

1334.

1039,

b3.

198,

wy
-~

o~
-

£t

4,25

=

-
o

-

7Z.

B9.

(L]
(&)

Lo
LhEd
L&)

o

ity

1

1483,

—

tra
€

r
[

r—

(S

o=~

o

TABLA Ne2

280, %h.

4,30

Ut

i

283,

o
r--

—

369,

<
uy
e

[4e]
ud
b

==

T
4

79,
182.

343,
557,

9
£.23

o

2043,
2080,

3304,
4419,
4944,

[ ]
U P

o~ o

-0
o~
-—

304,

[+
Wy

19,00

L=

19.23

<=
—

o4
-zt

5.73

Ly
[}

3%,

1]

-

-0

1724,

4131,

[
>
(3N ]

Y

.30

228,

=
L

6022

10.30

475,

[T
(3t}

~0

W
-

i,
1834,

~
ry

189,

b,

7.0

23,

739,

238

271,

11.00

1814,

w3
b
u



GAYCHU

—
[d

RI0 GuAL

fEIL 14

Ly
.

RFIL 13

N

o~

=

<
(g )

L™

—

-

[

wa

-t
Lt ]

-0
-

D
-4

(9]

=t

1]
-

Pl

-1.5%

ki
i

[
P

30,

-1.00

29.
46,

26,
i2,

L]
(L)

r

L=

—
[}

33,
2.
45,

00

~

=
M

o
[44]

s

sy
=

o
()

D)
«Q

109,

W23

.50
1.00
1.50

a7.

1,90

(94

el

~—q
u

114,

W

Ll

—

>

(1)
i

170,

12
()

0
uy

141,

el

e

=

4

=2
[
oy

(3]
(&8

.
LA

o~
wr

i

7L,

-t
-3

170.

Lo
L)
(2]

(o)

-

[Vird

"
(33

w
[

241,

3

?

-y

202,

e

—d

[=1
o

Lo

W
(]

o7,

261,

L
Wy

(]

L d
()

L)

e d
(B

2

or-

'
Eand

L]

o
o

M

144,

3.23

294,

3.3

108,

b
[a]

[38]
£~

-

<

-

w
©d

-

3.

Livn

C

wr

2

~01
i
bl

§.00

—

P

i34,

b
Ll ]

-t

13t.

..
W

1.50

25
.35

W

=t

L]
-1

304,
399.

0

1.3
4,00
6.30

o
1
5

¢
el

o]

(U
.
1w

—

wa

()

3
z

19
1417,

388,

§77.
1785,
1864,

"
Loy
o

3,30

B

4
-

[fg]
<D

'
[

| By

(3~

i3

>
L

Y
L]
L]

239
2023,

i
+

I3
oF

2561,

.50
7.6
7.50
8.00

1424,
149

2017,
2843,

]
]

Pl

7

—
o

~—

'

el
/

ul
i~

o
—

bl
()
3

-
o

s
"W

o
ey

4

-

o~
L)

4

1769.
1344,

o=

[ 4]

7.79

1779,
i

g.00 371,

8.3
.00

613,

3571,
4394,

o
i

g

3478, 1693,

i

225,
2200,

L
8374,

4784,

ol
it

3618,

1644,
1744,

§.909
7,30

=
o

1516,

3539,

5234,

[ixd
o=

1503,

180,

75
-

10,

7.

=
oy

1
i

2821,

P
U

1

1

159,

7343,

10,94

o
—

A
LS
<

>
o>

—

r-
P

(A8

s
™4

-t

ux
4

wa

o
1

e

"
(a3
(=]

e
=]
el

TABLA

o
3

(o]

10,

r~

]
e

.t
(2]
o=
s
I

-

—y
]

L)

M

o~
-y
Lot

Wy
Fon

d

i

=
-

Lkl
L]

—
—

11

i:

-
B
[

u
o

fa]

(L]
F~

e

0

i
12,30

i1
e

Ll

L}
r
[
¢

ey
u

y

nes3

2886,

13608,

12.00

2300,

i,

r—-
u™a

3

-t

12,23

0.

[
uy

2273,

12413,

g

ot
ey

vl

(]
[}



: | TABLA 124

- e e 2 4 4 A & = & = & ® = 4 w& * = = = ® = = u
(o -3 P~ M o GO O I I R e Bt A - e T~ B~ e TR = B = = v T e )
P vl w0 0 08 O O~ O O D S osd B LD O O 5 O o= e O B O O D O
i v a4 ami w4 S O P o WD -0 (T) L e e el —d
P B S B IS S B ST o I ]
«- & m = = = ® s = = w e e & s & & a = = * & = a =
O O - T P e P U o W3 MY O- B P (N = O s Ed W w6 O P Y
3] Cd 3 O P G B P O P 0 fee = v 6 s O = e w0 3 W0 1 B3 0O P D
—t et [N NP MY b s U A0 - O -0 P~ O~ v ot 00y O3 B Cr vk
—d [t I e BT o SRR T S & S e B S I B
— wmd e md et
[T
=)
Loy
e
P e R S = o R S e R Sl B e S o S o S e S Y s Qo o R - I = s i~ B == =]
En U D W Cx T I WY 4D U0 <oh W3 €3 L £ U D WY 3 M <D WY G uT e uh AT
. e A T I T L e . . L
L e B e T o B T BE T Rt B | P LS L R e B L T -0 D = P 03O0 O
] [N | ! 1 1 1
- L] - - - - " - - - - - - - -I - - L] - - L3 - - - - - -
[l D P B3 e <53 a3 O et Ol B3 WS P (X CS [ W oA oade o T s ST 4Ty AT 0
Fea e Q1 0 XY T O O O O S 2D O] ol od] fr- 87 0 O 0T sk O eed O O O G
e e R e T e T e T T = e B o = T = T % ol ol S
N N N R e NS I S ]
A 4+ m s e = m e == « a2 = = 4 s+ = = » s = = ®m w =
Cr~ (0 00 .3 e Fea W s e U LY P R v v » B oy T A e B o T ) [ s m I S B RS ]
= Cd U2 @ D 0O O P B P O Pm 3 OO P~ 0D (O IO U O T P e
e L I S 2T A S B B o B B e T e S R * = B w e & -0 -0
-t L I B o I U B S+ = | £ - -0 O
-t et o v et
[T
(==
i_.l,-l
i
Lo B en i o B e g [ IR = Lo B oo R e i e B L R B o R e B L= e
Co U Ch a0 O U e W D B i B O W D O O D D U DD D O
e - T o+ a2 w2 T 4 e & w e r & & e a = =& = & w & =
i H =+ P? [T o B R I | el ] O Y Y e = 4D D - = 0 00 O
= [ 1 1 ] ¥ '
L
Ol
>~
1
i
P H J e T T T N R A R N T
] UD L0 -0 o mb 3 4D MY WY WD P P 8 O o (0 B D T DG a0
C1 P U3 fe P e D GO0 O3 0D OO &3 ] v ~O0 (- D £ 1 s 1Y RO
il ik P e B ar B I B o - = - S e I ]
i B R o B 2 I < B ISV S A S B
R
(K13 I L “ & = r % = w A a4 a2 & = = = = “ 4 A aom
oy 0 U P B O €D (N T O - (X U e O P N Y e WY e GO s v
| I— €d wF P - U3 DB Fm ot WY £ m O P e e 0 O P PR e
il P+ I o I I Y T Lo - I v e O e L = Ry
ok -ty UY P~ [ T3 ~ed 3D
N | - et et —d
L ¥
1 &
:’u
e
e R R e R I e B e B T B e B U U I T I VTR U B T T e Y o B L T o T e o BN
Fe £ P 5 P €4 b= 0N O e T P 0 e B P O P Y P O P O P e O
s 4 a o m o E 4w m a4 e s e a m e moom o = m s w a = =
t-"! r—;'.\- :}4 rlu -T-u T' ] 1 P I o I A I T S - ol T T T o SRV TR = I o S s s I R S
4 = = = = = = 4« = & = A = 4+ & » & 4 & u & = = = = &
I B Rl e - I P e S I e BT B B T e S I L T = ol S B ) Ll
PR ST PR ORI T O T R e e R e T e T ~ B e~ 0 B L B e LS LY
o el wed wed aed e KCDAFS O € - - oo o
N [ 2T YU o S I B Bt

= & = A m = % u ® « e » = e & =& = @& s = = = a r = -

Fm M3 B2 0D S P o D B 8 BT e O v € P WD U U D 0 T s D T L e

hain [t T i - = I o B e e R o R R T iy = e B + = T = B ol B e T B o e B B .} (S |

e B L B N T Y e Y T I e e S i ol + B s B B 4 o b Y~ = ]

ot e R S N B Bt

— i ek wml g et
[
[ =
a8’

B~ L B e T e T - T e T o B o T S S s B e S i S - e T o i o (i o "= = — 4

W2 € A o U3 S W S Uy S U O W S U D Y O Y D U S U D

P M T I T T T I T i e

LS I S I ) (‘;4 - ' — - 4 (e e B S T o TV B B B LA < = = T o

1

« = w s = 4 = a e e m e 4 = ® m m s = a = -

e i T N 5o BEE N U T 5 o T 4 LR T A B U A I S Iy B T i S, LU 1 L

Cd4 %= 8 M~ . Q) M 0 O o O O 4 P31 U M= o0 O 00 ~ »d (¥

D R L T ol o s>

— N (250

T T T T “ 4 e = om

R AT R = o e o R S C R I T & I A R T o U o T oS o I e i i =~ B = T e o I

— EaF IR T T = T o S i B e B ARG S0 oo B 4 P = et (e (4 e i O W s L - o Ui

s N L P D o b W LD -D) w4 e [ 5= I Co T 4 B St o

L 30 B et o [ R A RIS S A )

B B

[ R B T R R e e T oo B e B e R o et et b B = B - in v B S e}

B T R R N IR S T B = I B = kR UL = N s T I B Ve B e B S Ve

" e W oom o m e = wm w e A e e e e m T s w o a " o e e =

LI 32 B G I | I I P I S I I e B S T Y] w3 e Pe- X L. (e

1 ] ) ] -



GUALEYAN

REDYO

Fy

TABLA NOH

- & a4 = = = = = a & w a m m a o= a = & e w4 o A m = 0m
e =0 =4 I~ O~ O > O e 01 e R I e (o B T U T - T ¢ B - o T R g B o
o4y e LU TR - B I N A I il 2 B " ] [ e I -t B L T e S o B ¢ 5 I ]
P A N L B LTS ] C3 o U e OO e O R T U
DR BT TEE I T 2 B o B I VI B ]
= = 2 & = = = ®» %= & a & s @& ®mn = =2 ®= ®= = w ®& = s = 4 = = ®= = = = =
L O~ [~ w0 e Soar [P U RO D0 e o ) 1D Y e D (D Y O I S P et - D R ]
[t L L B e IR Ve BEEFS B o S 5 SR I S B T e e I ot # o e LS B e B % o . L e o [ e B Soveliin S L]
R e e L S I A I B SBTe T o o e S o B S T = T & o B - i 4 I I L - I = == ]
o B e T e B = B WS B S N e S S ST NP ]
[
Lo
(3 =
(¥S)
Vio
W3 T W S v O L ST ] TR =R e B L B S T B <3 [T~ e ST o I = S L
S IR T R P e 2 R U] (S R I R I A I T I T S T Cd w3 f~ <3 0 W e ¥
“ s a s w s oa e e e . e o « = o« 2 a0 - o« & w e = -
DIt IR IR B LY I B T I o B ST R I O] [T U T o BT Y o R e = e~ P~ P~ o0 {3 o3 0 oo
P T P - - - = = .
Fee AF3 [ & [ A foe w0 LY = B e T Y o] £ o e ¥ [ A ]
L e I R o AR I L B e S o B i O [ I [0 IS S e I I VU o
= LRSI S B T ¥ g B E [ | ~EE By P P P e e
-t O e =83 =3 2D e £X3 v—d v W e Y- OO O- O (0 A0 P 4T O e - O e (X (-
-l Rt R I L R o o o ST o I v = Bt BT S o P2 uD p oy O oury OO 8N -0 e [ e T B S L
— =t ] W o~ P T S o O] e o P 0 g3 LAETIN = = R o B wud B L o
) R e TR I I IR I £ | T~ e N ]
=
L,
(%
tu
L.
[ =2 Lo S v R U e ] (g [T p I T T e T Tl R e B A T e e i e T B e B L B BT e e T L
e T I N e A L Y B = B o L S e o T I S o B U I LN T o BV R S
R T ) W s s+ 4 a4 & =& & w a & & a4 w 3 ®w = a = a =
e s T o B o -+ B T BT T T BT Y TR - TR . Y = B R O A T - T+ - T = - B = S )
L T = e o 2 s » m w = m R e m s = L N T
LUr I & A I s e di Lt B L B e R e T U RS T R o e B T - e B o L S | | I i TR RS+ |
R L3t LS B T X e T e N S T SR S T P TS AU SV R TC s Iw B - P~ T L O omr
1 4 e =t wed D O} e+ U0 0~ €3 o 4 o —
D R i i
= = = % & 2 = = = = » s = & =& 2 wu a & & = & & & &5 & w = s = = = a
I B =TT T = o St~ B U BECT S G o T T B = I~ - T = BT o I T = = B+ T S T o B S S o BT o L S o T B e |
L] e I B L I L I e e R e L - I« I T B T~ T e o e T e i L e R Lo T = o e T e S o |
P e T B B R R I I Y Y A N — T I
.4 P I e I IR 2 B S A A ]
e
L
(3
Lig
[
[T e BT T B Ve - S o B e BT} (LY o R U R ST B S T Y o B U s Y B S | B~ O U TS
L= I L =L I B I T T AU R o | L I = B T R R T T B R I - I I )
Ran i o B e B Ee B T I S e B o oS R I o B o A A Lo T TT BN T o e B = L e e T ¢ I o = Y 3.4 |
= = = = = e = = & & = = = = ®w =a° & m = a = ®m ®w ®= =& & = ®m w w ®w = =
L e T L Y B e LA I B & L B ] B L S U B B R o T T e S T T B S 5 L T = S v L o o T e B et T & L O Lt )
B B Y R Lt I o B B T S S o B B & R L e R ST = T = I T o 2 oo O T B A S ST B L I . T T T
P A T I S I S B TR T S T S - v, T TR S,
I I Qs T T R e
= & = = m s m m w e 4 o+ e e » = = o+ m e a m w a = = = A & a = a
[t} L2t = T A e B B St I B g B e R e B L e e e B == B L IR B T 4= N A B e & e S S T N % v I )
o wrd et O BT R U D P DD O 03 e o O O -0 O -2 B e e L S o B A B UC I+ | =~
L I I e I T I S B I A T e R B i s e I I + S L T s A B o
1 e e A R R I
et
L,
fy4
111
[
W3 <2 M O WD DU O U O T 4D U SO U S S U D U U D WD T D 4D WY O3y g b
e I e T e B R — I L B Y T I I T e T I e Y T I e LU I D R S I P R S
“« » 4+ & = & w a 4 & = m a a2 = a = = & = = =& = = = ou = e e e w e o=
— o U Y Y Y B s e e LT B L BEET o N o R e e I L a R e T« B £ B I 4 o T B = i v )
+ a2 = = m w = = = s w4 = m s s e a s e e e . - s 2 e .
= — U S I T o A IR TR & = NI AR B e S e S S ST e S £ A S L ¢ i v Y = 4> O 00 B U e e
R AT B i B e T 2 T B L, S S S T P Y SR+ = R G e 4 S Lt a i o B S UD ot P 0O
v werd el b O EWd O T WD O~ (P wed owed e O (N
= wed amd g [ O Y
PR T a = o a2 m m M a w4 w = s o w e e o o=
w4 Len T I D D e et A e B b S S S o B T T S T ot I e Y v T o L T R » S = AT & Y |
23] o b A L I Rl - o A IR BT R s SO . B S o = = B = = B N e I L RS = R ]
e

L TR e B e B AT B A I S B DRI LS & T o o B i = o o o o L G ol S R X
e AR REE ST IR T I &7 BN Do IR H e ol Vi )

4> UY (L -1 el (U BT T B ove Y i B o B U ST TN L B e T f e TR~ S o TR e} o>
LLr B LR ] (32} P &3 4 1F3 == s 8 ud P 003 O i P O O Uy

- - . - - . - - . . . - - - . - u - " - -
— [ 39 I I ] -t [ B = B B = R - Y 5oL T S L 2 ] T I O o~ (e




—_

oYy

1

AR

o

[ 5]

29,

s
(]

i3

13.

o

ar
[l

15,

0

34,

19,
8.

&>
ury

1.00
1.23

iy

e

3

-
=

L

83.
Ed.
160,

==
“r

'~

r—

.23
.30

g
o

"
=T

«
=

=
[=]

-
-

o
-

ry

L
=t

[2e
e~

w3

b3,

3=
'l

oy
e

w2
uy

-

7.

n -
KL

W

o
£~y
w—t

L)

g d
o

wr
L]

o

¥

134,

1.00

1

Lt

W
£

gg.

[ )
(L)

asd

D
P

g
[La]
(8]

W
-

-1

155,

(L]

-t

Ld
s )

=
o

Ly
o

[Tl

-t

o]
o

o

-
=

(45 ]
-

—

—
[an)

-d

R
nyr

33

£
-
d

ux
o

rd

o

=3
W

]

o4

(4]

o
4

ed

g
-

2
(13

e
4
o4

-

{0
-2

b
r—

o
[Ew)

o4

-

(47 ]
-4

[ou]
“r
&

e

==

(L]

(o]

e
[Lar]
L ]

16t

4,00

3

[ 1]
F-

(L]

W23

i

—
“y

[

[T

L

re

L}
=1

r—~

[V

>
(L]

-

£
Wi

-
Ja

.
o
s

=
1
-0

-

-

-
o]

arpk

1
-

(L]

Lo

253

446,

=
u

=y
[t

-t

«
cre

ir
~—

e

i0Q
'y

533,

u»

-y
ara

-~y
-

o

369,

373
3.60

L
u"y

i
f )

=
-

o

—~

uy
(o]

684.
BO7,

1404,

393,

1073,

N
(9]

L o

U

~—

[Lard
_r

-
-0

1224,

(L

—

U

(e
o4

L]
L]

(o]
i)

918,

4

Lo

398,

114,

-—

(1)

oy

7798

ol

[

~0

L]

=

4

=
I

[tal
(221

[Ty

14909, 768,

&,00

o~
£~

[
rs

(1

u>

[

TABLA M6

[ D I SR N
= R N Y. )
BV Y = B o S LN A
- = = . -
- -— o~ O O3
o o~ O D U
[V T R o R e i
— = e ™Y
[t T T T o S ¥ o B vou |
[N et R = R
- . - -
[T TR - -
Vo e .
Py v e e O
T~ LT~ et b LD
R Y
— et T e
.- = = . -
= 4 00 O
Ary e O -0
F- Bed P D -0
Fe1 wi- w1 wrn u
[T = ST = - B ]
= 2 ooy =
- e oa = .
(TR IEEY S TR = BEEE < SN a
IS B A Al o)
(L T ]

(LT b B )
e T ]

e =~ 0 D

Lol d
[T NSt I L o

3
9
3
0

3.2
b
&
7

[y B Lo BT T ol ¢ ol
s o D oty
w1 e B Ry e

-t | wd ed ek

~ = = s
R e N o B e |
o W A3 e s
o~ 4 v OO N
e Y B S I <~ I V)

[ it RV i T B T o R e ]
Iy e 22 e W

7.

R R < I i et

L e B
W U D
LR VI - I

1814.

4149,

2wy e ud
e SN Y O

8.40

L S A ]

=

g
899.
81

-~

1804,

o
L]

F~—

15330,

=

3

-
LS

§.0)

1942,

-0
<

b
Fa

2834,

7.%3

9.

O
LY
i =)

—

-t

-~
ot

Pl
(Lol

2

i

e

01

1700,

4893,

e
wy



TABLA

Ho7

- = - - e - = . e o w e a = a a w m m a m e = e =
—t - O g oy P e OO r- Cd = ok [ O~ U O~ s OF Wy e=d o= <2 O S
P S0 P2 e U 03 A e O [ o~ ) e U -0 4 S (D WD M S O O~ W 1 Ara
B R R T e e e e I Y o R~ R Y e ' & B I T+ B ~ o T ot B et B I e |
Ran SRR B - I A0 B s S e It B s Bt I o T e B S o | 2
« @ = = 8 % = ®m = %= @& = & = =2 = = = = e = = = a & ®= & & =
uy U O~ O -0 e — O 00 Y D0 OO I o omE P (e e (DD D O O T D O U O
[ [ = e 3 It i e T D T S e T T g ] B S B 5~ I Ve T L s e + = e S St s © B = |
wd wd O P3P O M A P DX I O D = Ot e D T u e~ OO 2 D
- | R I AR T T S B = N P ST = v | — ] e W e
e A b el emed el O
L.
Ces
:_.IJ
A
D D D D A D D T (=] o o P — T s o R e T e 0 e R e R e
LT I = I Ve e S U B = R T o T T = Y e R e BV M e B = T T = U B oo T U B v T T QL - L B S L L
« = m o s e e hw e e Ta e e e e s e e w m m . o+ = =k
O R O O =t — ) E I S I SR T I R T T R N R -~ T = = I~ I ¢ R el
I R R I I R | -~
et P - (O Wa I o O -0 = ey P Y QW -~
LA B =" S B B~ D > O Y DY ed o (O U o o
— ot — — (Y s Y -0 e 0D DO [ =]
v ey i v—d = wd O W0 TN O ON O
s = = o+ = e & a2 = = w4 ma o+ a e a m a x m s 4 x a m w w=
= (Lo T s B B L= T2 T I B & I e T RN = o N o SO o Ao B Vo e & B St IR o T T = o T e B 5 T & o )
[ Tl b e 3. . L e = T U T o T ot B o T o E ol o6 B 5 B E L e B B LI U Bt e e o
B s LA I T T RV T S o R S e I ok I = T R T o B B B T e By B o e B e B
R e TR U I ot B o R S Vo N A T L o & T D e I o8 B S
T et ae w4 e
(=g [ T o S e B v B = B = B e e T ove N e U o S ==t T e e e e T e = L)
WD O WD N3 W T WP S M (D D D W O W O U O U O Wy 4
I T T T T T T T S . -
a0 = P 0 U e — o el o - U a3 gy - Cre
' t L] 1 ' t —
T
fl
>~
<L
20 c e e . - e e . e e e e e e e a e w e
G >4 I~ O~ D U By v b [ T =R R L = B < T S~ S T g}
Lan B == 2 B L] o~ O - I P WD O P D O~ O D S o Y
L‘J B — T = R B S B R J ~3 X O~ O~ o~ D~ O~ O O o T D DGR
et G L I o B BT
i I
£
|
[ n e a s R R T T T T T
5] [T o Y -1 CEF O3 M) O 00 1D 4D v—d s o e O P W U DX B O Y
B o= R~ o (D A0 D P w0 O 10 = -0 0 -0 S0 P [ O
[ — e OO AT v @ e O T O D et ) sl O ek L) sed oD
—J R e B o B I T T T T RV RS Ry S D
— ] o .
- ]
¥ o | ==
Ié:.l
- L4 o O O O e D (T W e O S (D i TR dDh GO D SR D OO o o=
(e B B B R e I T e = U I ] 1y gD 0¥ &2 WO D M D <
T L T e e T T T e T T T T -
L=l S T e T o TR STIRE ST I S | R il 5 e B e S S S VTR o SR, I I (=N
[ A I R R =
“ a4 &+ & m =+ = = = & w = w = = a2 w 4 = 4 = = = = = m » = =
il R I e e e R I e B I - e I - - B R e B I o
fom €3 UM B3 et Uy UY 0D P [ B e S B SR T Y LY I et it e - A B s I kL 2
e B T [ gt vt S R Ry S T I S T T o o W -0 b O O > O T 8D e
Rl B I SRV S I oV I SV SV I S S PO S B ]
A & = 2 = = = = = ® & = m = = % = e o = 0= .- . rm om =
-1 L e T e B ¢ 0 B A S BT R - ol L i+ & J U~ = P~ f~ 4 0o = s @23 x4 -I3 ~4 -0
(20 " P wb O (s P sD) U S e W SDA W) P £1r U o ed et P GO [ e O O
— e O Y ORI Ot W) L0 M~ D O o YO0 -0 e O O U [ I S o B R I o
— I e R R R R - I E - - T e R S - 4 5
= i N L T et}
[
12
o
Lo B R B - T — =4 (=B - R R - e [om B = — T L1
=T = Y A T = N VE R R R Y s - T i G T R R T = 11 S
T " m ow w o m Te e e e e e T e Th e e T . oL e e - e
I - L B3 B IR | vt wed TS TN BT B o oxb U WD A0 O P B o~
vt et
=
o
==l
e i
e & & s e e A om0 r = e = 2 x m = s A w a w . - -
P R R R ) = 0 o My e I I e
I “ L S LT U R e R LT = I il ST Ao €T (X~ &5 w4 U 0 WD = U O O~ b3 I~ D3
- Ram T s B B & L o Y e T e e T ST A S s
A PN 2 S-S R I S R e T
o i
i
= s [ e S ot — S o -~ T R N . e EOP W e O 4 0 OO O 2 T e vt DN P U3
- Lor] [ I e B Y R A B A I Y I S S Y B B e~ S e B o = = R N o i ST L I v ¥ IR I~
! i e B I S I S I T T e S e e I I I - el - R
B o=t e I R i s BT s I = T
et
il L.
o=
[y
o
I M S U U € wY e B e B e =~ B B BT = T L e B e L — e —]
A3 = U O S Y e O [T I S == T I Vo B o S = B S B A~ o I T B S
® s wi s e A om o oa e m & e ® = = = & = = e 4 a a o a
Lo N T | — 8 O 1 1D M D - U W U U D

2100,

498,

£
]

l

1800, 16,50 70841, 3030, 10, 8703, 10 .50

8004,

0.2



FERFIL 40

ry
.t

.
[
i

[

2]

-4.50
-4.00

2l

-4.50
-4.00

3,

-4,00
-3.30

i
-

e

108,

o~
-

49, 107,

-3.50

[T
5]
b

e

[yl
[}

a

Ly

=

==
o

-
o

133

n
'y

P
Cd
[}

L
iy
et

[

-t

561,

L
£xy

P

Lre
ra

—

195.

8890,

(9]
o

[
3
0=

Jila

a5

T

et

-1 ff
<

a-
&

e

—

[

(32

£

m
2

=
sy

£d

—>
5]

(gt}

-
—

[
A=

(9]

-y
=

0

[
wy

L]
[}
L]

[t
LEn

L
{1 ]

—

1

[
=

)
w0

&
X

[4ar]
-

Leed
uy

174,

62,

o
vl

i~
=Y

-+

-

T~
(3]
i

cu
[{a)

~—d

[
-

[ov]
o

o
)
-~

=t

4

a3
oy

304
Ll

(4=}
Ll
Ll

[ 1]
e
.t

(e

r—

[Ty
Py

1

)

e

208,

848,

Ly
L]

g48.

=)

F]

-

=

()

-3
[ie]

(5]
-t

Lo
b

-

ua
-

—

o~

[Lel

LB ]

o

—4

i

0
0

3.90

2

b
-

o~
=
e~

"o
Lew

™ kT
o~
L=
-y

733

1422,

1883,

3.00

[Tt

-

-t

[

=

Lo

oo

L]

—
o
[t ]

1

o)
'l

4

Y

wa

<z
7

<>
3

3

[an]
ot
U
—

e
-1

P~

-t

1344,

3098,

. 400

2390,

2542,

4,00

[ ]
[ar]

(=
wr

-

w2

rs

oD
[t )

[t
P

2477,

Eall
~r

iy

1883,

[t d

08

[Lad)

'

-

Lo
o~
L)
-0

E
W

T
ausé-

1~
b

3
= oo

x4
“Touy

-L1

[0y <)
Ly <

T -

S
Ul e

& P

(3}
-

=
—

Lr-
il
T~

=
i

re

L]

o~
Wy

-

P

Lo 3
(U]

(4= ]

[
(S



ARCHO

=L
——
cl
()

ANCHD

4

ER

[ o ]
(& )

]

AKCH

AREA

oA

(a]

(2]

p
[T
—

—

{a]

o
Ly
o

]

—

s
[ 4]
-

P
L
—

——

~d

1E#

aed

a4
c-d

\
ERLY

-G
-3.59

22,

-

=

-
—

Peal

=
=
-
(o]
|

]

=38

L4
[V ]

e

o~
et
e

o

o

3

20,
it

143,

<>
s

(U,

wd

~£3

-y

—
[

b

T
e

141,

(3]

'

e

—-—t
=~
—t

(1]
[t}

L0

L]
]

=1

o4

e
Fy

-

uy
(i
-

)
&

W
.

b

-
i
4

!

~4
L=
i

Q-
Ly

i

. oEy
-k x.".’

i
[Pl

-4.0¢

L
(U]

Lo

-

[
(Yol

£.00

—
-

~0

[0
=~

ox

et

o~
-

<
[ U]

oo
I

-
>
P

~
[
At

g
ra

—

[
(35
-o

L]
ud

[ ]

[an]
o
(8]

<>
(T2

—
=

(L
oy

G

Gd4.
1041,

ey

195,

-7
[ =]
(=]

L.g0

196,
il

891,

1,00

[y
(L]

-0

1.00

202,

985,
1087.

0

23
0

{

o4

b=
“ad

-0
-

203,
04,

-~
v
“a

b
ga0.,

[
el

1336,

2.99
.30

o

2

2,30

P

pd )

—

b
-3

1897, 3

45352,

3.5¢

ol
[+ 0g

3303,

2

—

3.00

2054,

=
L=

)

L)

ELT LY
Livi

PABLA HCQ

=3
[

3

<

"W

s
ul

o
Wy
LSl

L]
Wl

ye

Lo}
-

1107,
1506,

8294,

3.00

(o]
L

~Y

T

wl

Py
[
7y

G
iry

(L}

-

Py

-

o
[1e]

=g
=g

-t

1354,

e,

-
o

5.00

3395,

1148,

,
4
LR

&

wed



ERFIL 30

e

PERFIL 47

PERFIL 44

AREA ANCHO

£ora

L ]
b3
X

EA

[+
g

COTA

=T

(=4
[ ]

AHCHO CoYA AREA ANCHE

RREA

LOTA

[mi

~—

—

Rii

o]

inl

b=

P

3}

(o)

ey

Lo

faz2

167

-

L
=t

[

L]

-

-3.00

v

L)

10. b2,

-4.30

]

44,

-4.3

(50 )
¥ 4]

0.

a0
-4,

i
bl

3
[N

03
e

w
P~

-0

w—d

ar-

=t
-

-
-

]

[
w3

vt

any

<>

.
L]

<>
uy

194G.

-4.00

-

F~
(o)

-t

o4

[
irs

0

"
£

~—
ud
-

ol

—

—

i

382,

30

-1

(]
[
b

o=
w
u

470, 181,

-1.40

w
—

or-
You
-0

L]
o4

o=

—
1

192,

L)

—

=

'

I
e

Lo ]
'

252,

03,

-1

208.

L3}
-~

o>
R

[v]

2
~3)

=

0

04

(o]
-0

L4
1]

~—

—

=
Yy

>

r--
o

[lg]

-

284, 231,

1,06

-t

(3]

884,

1.00

273,

1zat,

30

.2,

1291,

>
el

Gn
-

-
[
el

o4
Te)

l

P

[
(3]

«r-
3

77.

o=

n
£

{123

1437,

"
La

Cad
e ]

1481, 358.

1.30

o
(2]

TABL A H210

oy
(L]

350

[t
-
o
b

-t

<>
f el

P~

18,

P
-

(3]
a—t
-
(2]

o

d
1
[

-

4

‘
o<

en

wi
=

e

-

3.

e

3.20

(L]



NG 1
NG 2
NQ214:
Nd15Gs
NO1&s
NG17:
Ne18:
NO1F:
N2
N2l
NOZ22s
NGZT

NELS4 2
NQTES
MRZ& s
NEZEY 3
MNERE
N3
NE4O

FIGURAS

Ubicacion cuenca rio BGualeguaychi

a 13:
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Grecida
Crecida
Crecicda
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida
Crecida

FPerfiles transversales

19466-Caudales entrantes
1966-Caudalss entrantes
17466—Niveles de pelo de
194&6-Niveles de pelo de
19466~Caudales simulados
1946—-Niveles observados
1966~FParticidn caudales
1966-Velocidad media en
1972-Caudales entrantes
L272~Niveles de pelo de
1972-Cauvdales entrantes
1972-Niveles de pela de
1972-Caudales simulados
1972—Niveles observados
1972-Particién caudales
1972-VYelocidad media en

Me1

MNE21
NE R
MNOZL

al sistema-Ferf.
al sistema-Fert.
agua sim. -Ferf.
Agua sim. —-Ferf.

vy simulados en Fuerto
Isla Libertad

Fuerto Gualeguavoha
al sistema-Ferf. N21
agua sim. —-Perf. NQ 1
al sistema-Ferf. NO2JE
agua sim. -Ferf. NOZ1

y simulados en FPuerto
Isla Libertad
Puerto Gualequaychl

1966-Desvio Cafrada Unzug-Niveles-Ferfil NO4g1
19&6-Deavio Cafada Unzue-Caudales—Ferftil NO41
1978-Alturas simuladas —-FPerfil NG41

1978-Caudales simulados

~Ferfil N241

1972-Alturas simuladas ~-Ferfil NO4l

1972—-Caudales simulados

~Ferfil NG4]

1946—-A) turas simuladas ~Ferfil NQ41

simulados
simul ados

194656 Caudales
19h592-Caudales
19646-An4lisis
1966-ANAlisis

~Ferfil NR41
—Ferfil M941

sensibilidad-alt.—-Perfil NQ4i1
sensibilidad-Caud.~FPerfil NO4|)



.

CUENCA DEL RIO GUALEGUAYCHU-UBICACION

FiIGURA

o jubileo

REPUBLICA  ARGENTINA

Prov. de
EntreRics

—32°00°

DEL URUGUAY

7

REPUBLICA [~32°40°
ORIENTAL
DEL

! / URUGUAY
l oFM.Parera '*
I ,4
I°Irc12ustu
> 4‘°Gu0\e
o| arrogque .-~
18}
\ :
~ Vil Puente Internacional
N e——— // I FRAY | Lib Gral SanMartin
oy
-, i BENTOS\ I
59° 00’ 58°00°
REFERENCIAS
— == == LIMITE DE CUENCA CAMINO DE TIERRA
:‘»—"" CURSO IEZ] RUTA PROVINCIAL
e LIMITE INTERNACIONAL Gy RUTA NACIONAL
° o

|

LOCALIDADES
CAMINO PAVIMENTADO
CAMINO CONSOLIDADO

ESCALA
0 4 8 % 232 LOKm.

I

N*1




RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL F

COTA IGM | . FIQ. N° 2

13

3 | : i |
0 600 1000 1600 2000 2600 3000
PROGRESIVA ( m)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL G -

COTA IGM FI@. N* 3

i i i i
0 600 1000 1600 2000 2600
PROGRESIVA (. m)




RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL H :

COTA IGM FiQ. N° 4

0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4
PROGRESIVA ( m)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL | ,

COTA IGM FIQ. N® &
10 : : : : : : :

0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4
PROGRESIVA (km)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL J | -

COTA IGM FIQ. N* 8

0 : i
0 600 1000 1600 2000
PROGRESIVA (m)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL K

COTA IGM o FIQ. N° 7

12

.........................................................................................

|

o : : i i :
0 6§00 1000 1600 2000 2600 3000 3600
PROGRESIVA (m)




RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL L

COTA IGM | Fla. N* 8

10

PROGRESIVA (km)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL M -

COTA IGM . ... _Fla.N@®

_6 : ; i i
0 600 1000 1600 2000 2600 3000 3600
PROGRESIVA (m)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL N | -

COTA IGM _ F1Q. N* 10

16

o =

=B s bl i e D
i i i | {

0 1 2 3 4 6 G

PROGRESIVA (km)



16

RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL O -

COTA IGM . FIa.N' 11

0 2 4 6 8 10

PROGRESIVA (km)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL P1 :

COTA IGM | FIQ. N 12

10

0 600 1000 1600 2000 2600 3000
PROGRESIVA (m)



RIO GUALEGUAYCHU
PERFIL P2

COTA IGM FiQ. N® 13

PROGRESIVA (km)




RIO GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 19886

CAVDALES ENTRANTES AL SISTEMA -
PERFIL MN* 1
CAUDAL (m3/g) FlQ. N® 14
1Z200.00
1000.00
800.00 i
fﬁ i
x/: .“‘-
§00.00 .
400.00 7
| ;ﬁ kN
/
200.00 —
/ X
Q.00 :
0 29 A() g0 80 100

TIEMPQ (h)

120



AE;} FMN M
Fiaes 137

1200.00

1000.00

800.00

600.00

409.00

200.00

0.00

CAUDALEDS ENTRANTES AL SISTEMA

PERFIL N? 21

GUALEYAN -- CRECIDA 1956

TIEMPO {h)

CAUDAL (m3/s) FIQ. N2 15
;"F- e
JAA
.f‘r:
:"E{ ll'
/ {
.II’ E-l
] \
! L
j \
j \
{ ,
] \
i P
i,
/ \I.‘
/ \
];‘ y
i.f
/
4
f‘f
J.
a‘"f .,
g 20 40 a0 g9 100 120



RIO GUALEGUYCHU -- CRECIDA 1066
MIVELES PELO DE AGUA SIMULADOS

PERFIL N* 1

COTA 1GM FiQ. N? 16
1200 — N
11.00 B .

ff'f'r h “a
10.00 f; AN -
/
f p.
/
/
/
8.00 f
/
j
:"
8.00 /
7.00 -
0 20 4Q €0 80 100 12



10.00

§.00

7.00

(4|

Q0

1.00

ARROYO GUALEYAN -- CRECIDA 1966
NIVELES PELO DE AGUA SIMULADOS

COTA IGM

PERFIL N* 21

Fla, N7

L'n_'"“"‘--.

— .'.L..

H,'_u__..-

4Q)
TIEMPOQ (h)

80



RIO GUALEGUAYCHU -- CRECIDA ?966

1.50

1.00

0.60

0.00"
o 20

CAUDALES SIMULADOS

CAUDAL x 1000 (m3/8) ... . ... .. Fl@ N%e .. .

H
L=
e, T
@5?# "“-___\;(\ ﬂ&‘\
Af Ty %
ol q\ . X
e .‘r / \‘. K.. agh
VS B N %
ik
{‘:5 e_r : ’ . Y
A o
y Iy \ 3 &
Y \ \ Y
a . Y
/ a [ A
/ £ ‘\\ T
."/ }'{ f('.-"".ﬁ_—wg \ L .‘\"\ "“1
) 7 A pr——— —
l"’{ F “_'..d.‘_ ' \
I s \ﬁ\
- #

3
4
rd
I *F»':f": ‘
V
4

- P1
== P3N

4{)

80 80 100
TIEMPQ (h)

—— P820 —— P21
4 P43 —&— PgO

120



6.00

£.00

4.00

2.00]

1.0

0.09

RIO GUALEGUAYCHU =- CRECIDA 1966

NIVELES EN PUERTO GUALEGUAYCHU

COTA

1GM

FiG.

M®19

N ey
F SR
g Tad g
S =%
AF L
£ o -
7 N
r'-:’, ' - \\1‘
o f “‘\ k|
R = Y
’! /} 4"{‘5
/Y ke
i e
¥ ?— hl ‘;*_
r‘!‘ -f- "-‘_‘\ v-‘.‘\-..
/s T
/’ / ™

A T

ra £ 4
e I
s K

L
-1

20 40

80 20 100

TIEMPO (h)

— 8IMULAGO

+— QBSERVADO

120



RIO GUALEGUAYG

2600.00

2000.00

1600.90

1000.00

500.00

0.90

CAUDAL (m

PARTICION

Al
Aot FA S

Y
-{3!

b

8)

U -~ CRECIDA

IDALES IGLA LIBE

Fid. N% 20

1
ﬁ‘ra

966

™
Lo 3

;o .
."5‘r 7}i .1%'::"'-,_ i 3
.y S

7
f-‘ s I,
;S "
‘l ‘f \-\ ‘\.
S e ;] = -
L }+“ ARG R R N
. 7 i ™
Vv N ‘ﬂ}_'* .,
A A= e S
‘J—’ / 7 =1, '-5!,"
o \L{ Eli 3
% b e
4 Iy %c‘
BE L e
w Lo i )
&_.-’:ie\: ﬁﬁ-. Lo
T 8l
e —=tE" Heie

AQ

80

TIEMPO (h)

— P41

80

- P4z



2580

1.50

1.00

0.50 &

.00

RIO GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 1966
VELOCIDAD MEDIA EN PTO. GUALEGUAYCHU

VELOCIDAD {(m/e)}

FiQ. N* oy

g0 gqQ

TIEMPO (h)

A0

- VEL. BIM. C. BRAL,

100

120



RIO GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 1972
CAUDALES ENTRANTES AL SISTEMA-
PERFIL N¢ 1

CAUDAL (m3/s) FiQ, N2

2600.00

2000.00 P

1600.00 i 3

1000.00 d \

600.00 —

0.Q0
Q 20 40 80 80 100 120 140
TIEMPO (h)



RIO GUALEGUAYCHU ~- CRECIDA 1972
NIVELES PELO DE AGUA SIMULADOS
PERFIL N2 9

COTAlGM . FlaNta

0 20 40 G0 80 100 120 140
TIEMFQ (h)



ARRBROYC GUALEYAN -- CRECIDA 1972

PERFIL N* 21

CAUDALES ENTRANTES AL SISTEMA

TIEMPQO (h)

CAUDAL {(m3/8) Fia, N224
1000.00
800.00 N
A
/ }
£00.00 /f \i
j \
i
j i
f’{ \
400.00 f \\-
|
b
\
\
200.00 \-;\
\
e
0.00
0 20 40 80 8O 100 120 140



10.00

8.00

7.00

2.00

§.00

NIVELES PELO DE AGUA SIMULADOS

PERFIL N® 21

ARROYQ GUALEYAN -- CRECIDA 1972

TIEMPO (h)

COTA IGM Fi33. N%2s
i e N
-
/ \"\
7
Il 1
/ 3
/ |
/
4
/
/
/
{ A
/ \ |
./ \
1!. !‘-,
; -
\“"‘-ﬂﬂ’_
\_,\\
W\\
\:
20 AL &0 80 100 120 140



RIC GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 1972
CAUDALES SIMULADQOS

- Fl@ Nt26- . -

13000.00
2600.00
2000.00
%690ﬂ0
10¢00.00

600.00

0.00

3

CAUDAL (m3/8)

:1%'"%{:3‘ A
77w
A NN
A | W
;h f{ ! N l"'.
/ AR
-, S S SN Y
A P [ %
o Ir‘l / ‘."‘{H{“\“. \'\. 4'_ W Lif}
/ . ¢ ., CHI
A - g [ 3
LS B R
/ i(;f _‘ﬁ . =] 0 g .
= ., = kS
/ A Ff: / -\"‘.r_ —:"i; \"\
/ ,;,2 f’f =, "x.\* ‘M.\ !:T::\
(471 £ ~ X%
K " B .
"J/' / / *, J": \
S ¢ \‘ Ny M
T g . Y
I~ \
e/ N \
s g i AN \, 3
A aff e _
£y * g \
B o s -
i f:j ST 5 Q ™
3 Iy /!-k “'\H -,
T s "\ .
--c"?grz:/ 3’(\\&-\
7k 4
7 FEppege a0

40 60
TIEMPO (h)

—— PB20
~- P43

80

100

—F— P21

~6— PO



RIC GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 1972
NIVELES EN PUERTO GUALEGUAYCHU
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210 GUALEGUAYCHU ~- CRECIDA 1972
PARTICION CAUDALES ISLA LIBERTAD
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RIO GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 1972
VELGGIDAD MEDIA EN PTO. GUALEGUAYCHU
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ALTERNATIVAS DE DESVIO POR CARADA UNZUE
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RIO GUALEGUAYCHU -- CRECIDA 1966
DESVIO CANADA UNZUE -
PERFIL N° 41

CAUDAL x 1000 (m3/8) . . = Fla. N3 ..

"\ N

1.79 S

1.20) /Iﬂ;'!

Q.70 £ ‘ ' A

0 20 40 80 80 100 120
TIEMPO th)

—— SIN DESVIO —— BESV.ALT H



6.60

6.60

- 4.60
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PERFIL N°® 41 - PTO. GUALEGUAYCHU

COTA IGM FIG. N° 32

4
3.60
2.60
1.50 1 l { |
0 20 40 60 80 100
TIEMPO [h]

—— CAL. —+—UNZ.-RES. —+UNZ  —S-RES.



8000
2600
2000
1600

1000

RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1978
~ CAUDALES SIMULADOS
PERFIL N¢ 41 - PTQ. GUALEGUAYCHU

CAUDAL [m3/s] FIG. @ 33

600 rpd S

0 20 40 60 80 100

TIEMPQ [h]

—— CAL. —+—UNZ-RES. —% UNZ. -S—-RES.




'RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1972
 ALTURAS SIMULADAS
PERFIL N* 41 - PTO. GUALEGUAYCHU

COTA 1GM FIG. N° 84

6.60

6.00

0 20 40 80 80 100 120 140
TIEMPO [h]

-—— CAL. —+UNZ. —+ UNZ-RES8. —+=-RES.



RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1272

CAUDALES SIMULADQOS

PRFIL N® 41 - PTO. GUALEGUAYCHU

FIG. N° 35

2000

CAUDAL [m3/s]

1000 e ........... g }.’g ...................... ....................... E

1600 e ..................... RS, \ ............... ...................... ......................
:i =T AN RI ‘

500 ...... . ...................... ...................... ....................... ......................

—— CAL.

40 &0 80 100
TIEMFQ [h]

—— UNZ. —+ UNZ.-RES.

120

—=— RES.

140



RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1966
ALTURAS SIMULADAS
PERFIL N® 41 - PTO. GUALEGUAYCHU

COTA IGM FIa N° 38
6 B . R B .

4.6 p: A ) ........................... ..........................
GG | F"' ....................... ........................... ........................... .......... P ...........................

2.6 [ § ; SN

120

TIEMPO [h]

~~— CAL. ——UNZ.-RES. —*-UNZ. -5-RES.



RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1966

CAUDALES SIMULADQOS
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RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1966
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
PERFIL N® 41 - ALTURAS SIMULADAS
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RIO GUALEGUAYCHU - CRECIDA 1966
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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