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I1.4.1. ALCANCES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Enel presente Capitulo del Estudio de Prefactibilidad de las Obras que viabilicen
el manejo del agua en el Sistema Leyes - Setibal, Provincia de Santa Fe, Repiblica
Argentina, se describe el funcionamiento hidrdulico del Sistema para distintas crecidas
registradas y/o simuladas, como as{ mismo la modificaciones que futuras obras, puedan
provocar en las mismas. Como crecida de disefio para las alternativas de obras, se adopté
la del Rio Parand en la zona de Santa Fé de 100 afios de recurrencia y como crecida de
verificacién la de 250 afios de recurrencia.

E] objeto de las obras a analizar, es lograr que los ingresos de caudal a través de los
arroyos Leyes, Potrero y Santa Rita al complejo lagunar Setibal-Leyes-Cap6n, sean de
una magnitud compatible con la capacidad de evacuacién de Aguas Abajo, en la zona
de la Ruta Nacional N® 168 y con el caudal de diseito adoptado para las obras de la
Costanera y Alto Verde, restringiendo en caso de ser necesario el ingreso de agua a
partir de un valor dado.

El funcionamiento hidraulico del Sistema se estudié mediante un modelo
hidrodindmico de multiples cauces del tramo del rio Paran4 entre Ea. Santa Cruz al
norte de San Javier y Diamante, que abarca la zona de influencia de las obras. A través
del mismo se determind, los valores de nivel de agua, velocidad media y caudal en cauces
y valles de inundacién, para distintas secciones. La simulacién se realiza tanto en
condiciones naturales como para la alternativas de obra propuestas.

En resumen objetivo general del estudio es entonces, el cdlculo de los valores de los
pardmetros hidrdulicos para disefio de obras a construir, y para la verificacién de las
existentes.

Los objetivos particulares que se persiguen son:
a) El conocimiento detallado del funcionamiento hidraulico del Sistema, tanto en las
condiciones actuales, como en aquellas generadas por la incorporacién de las obras de
ingenierfa propuestas.
b) Determinacion de las modificaciones en las condiciones de flujo en distintas secciones
del drea de influencia y originadas por las obras, tanto en niveles de agua como en
velocidades y caudales.
I1.4.2. RECOPILACION, GENERACION Y ANALISIS DE INFORMACION
11.4.2.1. Planialtimétrica

Se recopilé y analizé la siguiente informacién planialtimétrica:

# Cartas planialtiméiricas del Instituto Geogréfico Militar (IGM), en escalas
1:50.000 y 1:100.000 que comprenden el drea en estudio.

# Perfiles topobatimétricos de distintas secciones transversales al rio Parand y
cauces menores comprendidos en el tramo en estudio, Agua y Energfa Eléctrica (AyE),
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1983, 1992,
11.4.2.2. Satelital
Dicha informacién consistio en:

#Imagenes satelitarias varias, y procesamiento de informacién digital.

11.4.2.3. Hidrologica
La informacién hidroldgica utilizada fue:

# Alwuras hidromeétricas diarias en las siguientes estaciones: rio Parand en Corrientes,
La Paz, Santa Elena, Puerto Brugo, Hemandarias, Chapetén, Villa Urquiza, Parana,
Bajada Grande y Diamante; rio San Javier en Helvecia, Cayastd y Santa Rosa, rio
Colastiné en ruta nacional N® 168, A? Leyes en ruta provincial N21, Laguna Setuibal en
Camping Luz y Fuerza, ex puente de Ferrocarril y Puente Orofio, y Puerto Santa Fe
correspondientes al a0 1983 y al periodo 01/05/92 al 07/08/92 (AyE - Direccion Nacional
de Construcciones Portuarias y Vias Navegables).

#Niveles de agua medidos en forma no sistematica en distintos puntos del drea
en estudio durante la crecida del afio 1992 (Direccion Provincial de Obras Hidrdulicas).

#Aforos liquidos en las siguientes secciones: cauce principal del rio Parand en el
Tunel, once (11) Aliviadores de la ruta nacional N2168, rio Colastiné en ruta nacional
N2168, Laguna Settbal en Puente Orofio, arroyos Leyes, Santa Rita y Potrero en ruta
provincial N®1, canales de Derivacién Norte, de Acceso y de Derivacién Sur y Riacho

Santa Fe en Puente Palito, correspondientes a las crecidas de los afios 1982/83 y 1992
(AYE).

#Caudales sintéticos medios diarios del rio Parand en la seccién Ea. Santa Cruz,
generados por AYE con un modelo matemadtico hidrodinamico unidimensional aplicado

al rio Paranad en el tramo comprendido entre Corrientes y Rosario ajustados por aforos
realizados por la misma empresa en la seccién Santa Fe-Parand.

11.4.2.4 Generacion de Informacién Topobafiméirica

A efectos de cumplimentar la informacidn existente se efectuaron relevamientos
topobatimétricos en :

a) Arroyo Ubajay: 5 perfiles transversales con una longitud total del érden de los 8000
m.

b) Rio Coronda: 2 perfiles transversales de aproximadamente 3000 m de extensién total.

¢) Sistema Setubal zona Ruta Nacional N? 168, varios perfiles de longitud variable.

IT.4.2



I1.4.3. FUNCIONAMIENT O HIDROLOGICO

I1.4.3.1. Descripcion General de la Cuenca del Rio Parans

El Sistema Hidrografico de la Cuenca del Rio de la Plata abarca gran parte de
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay.

El rio Parana constituye el elemento mas importante del Sistema Hidrogréfico,
con una cuenca de aportes de una superficie aproximada de unos 2.600.000 km2, que
representa el 84% del total y su longitud es de unos 3.700 km .

Las caracteristicas fisiogrdficas e hidrogréficas de la cuenca son cambiantes
espacialmente, en gran parte debido tanto a la diversidad de climas como de suelos.

Es conveniente por ello, particionar la Cuenca del Parana en subcuencas, teniendo
en cuenta sus caracteristicas singulares, a efectos de una mejor comprensicn del
fendmeno de las crecidas:

Subcuenca Parand Superior:

Se localiza en territorio brasilero siendo las dreas de aportes de los rios Paranaiba,
Grande y Paranapanema las mayores. Esta subcuenca tiene gran influencia en el volumen
y duracién de las crecidas. Las precipitaciones, por lo general, se concentran en el

periodo estival y a principios del otofio y originan avenidas importantes en febrero,
marzo y abril. .

Subcuenca Alto Parand - Iguazu:

La mayor parte de esta subcuenca se encuentra también en territorio brasilero.
Su superficie es menor que la anterior y las crecidas originadas en ella son menos
voluminosas. Sin embargo, tiene dos caracteristicas de suma importancia en el desarrollo
de las crecidas: precipitaciones significativas con distribucién practicamente uniforme
durante todo el afio y con fuertes pendientes del terreno. Esto provoca crecidas
- importantes desde el punto de vista de los caudales pico, que pueden superponerse con
los aportes provenientes de otras zonas de la cuenca generando situaciones muy criticas.

Subcuenca Rio Paraguay:

Esta subcuenca tiene una superficie que supera el millén de kilémetros cuadrados
y comprende parte de Bolivia, Brasil, Paraguay y Argentina.

Su longitud es similar a la del Parand pero sus crecidas poseen caracteristicas
totalmente distintas debido a que en su cuenca alta, se encuentra una zona deprimida
de gran extension, denominada "El Pantanal”, que actia como un importante
amortiguador natural de los derrames.

Las precipitaciones son’ algo inferiores a las del Parand Superior. Como
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consecuencia de la accién del Pantanal, a pesar de que las lluvias son de concentracion
estival, las crecidas se presentan diferidas y muy extendidas en el tiempo, con maximos
que en general se producen en invierno. .

Subcuenca Parana Medio:

Luego de la confluencia con el rio Paraguay, el rio Parana tiene entre las ciudades
de Corrientes y Parana una pendiente media de unos 6 cm/km. Su valle de inundacicn
es muy amplio y se extiende en su casi totalidad sobre la margen derecha que es mas
baja. La contribucién en crecidas de esta subcuenca, es menos importante que el resto
de la cuenca, pero si se producen precipitaciones significativas mientras el pico de la
crecida estd transitando por ella, se pueden agravar notablemente los efectos por
encontrarse los drenajes locales obstaculizados y por disminuir notablemente la
amortiguacion de la onda de crecida.

I1.4.3.2. Descripcion de la Zona en Estudio.

La zona en estudio abarca el cauce principal y el valle aluvial del tramo del rio
Parand comprendido entre las signientes secciones transversales: a) una préxima a la
localidad de San Javier, aguas arriba, y b) otra coincidente con la localidad de Diamante,

aguas abajo, con una longitud total de unos 230 km (plano N21).

Tiene un conjunto de componentes activos que determinan una gran complejidad
en el transito de las crecidas que se describen a continuacion:

Cauce Principal del Parana:

Debido a su capacidad de conduccidn es el componente principal del sistema.
Presenta la morfologia caracteristica de un rio anostomosado en el que se alternan
tramos donde el cauce se divide en brazos por la existencia de islas y tramos donde el
cauce’es tnico. La profundidad y el ancho son variables y coinciden las mayores
profundidades con los tramos mas angostos. La profundidad media es de unos 10 m con
madximas de hasta 30 m. En general los desbordes de este cauce se producen cuando el
caudal supera los 20000 m3/s.

Rio San Javier:

Se ubica sobre la derecha del valle del Parand. Su nacimiento se encuentra en las
proximidades de la localidad de Reconquista. Recibe los aportes de algunos afluentes de
~ dicha margen como los arroyos El Rey y Malabrigo mds los desbordes propios det rio
Parand. Posteriormente su caudal aumenta como consecuencia de aportes provenientes
de una serie de pequenos cursos y sistemas lagunares que lo comunican con el cauce
principal del rio Parand. Su desembocadura se produce unos 30 km al norte de la ciudad
de Santa Fe, siendo el principal generador del arroyo Leyes. En crecidas, parte de su
caudal alimenta también al Arroyo Ubajay.
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Valle de Inundacién entre el Cauce Principal del rio Parans y el rio San Javier:

Entre los dos componentes anteriores se desarrolla un extenso valle de inundacién
con un ancho variable entre 6 y 12 km. Presenta un complejo funcionamiento y esta
compuesto por cauces menores, lagunas, banados y algunas zonas relativamente elevadas.
La abundante vegetacioén que casi siempre - cubre este valle constituye la principal
resistencia al escurrimiento en el drea. El caudal que escurre no sélo depende del nivel
del agua, sino también y por sobre todo de la duracién de las crecidas. En las de larga
duracién, como la de 1982/83, llega a conducir tanto caudal como los cauces debldo a
la descomposicién y arrastre de dicha vegetacién.

En general geomorfolégicamente esta zona presenta tres componentes principales,
una llanura de bancos cercana al cauce relacionada directamente con éste, una llanura
de avenamiento impedido, que se constituye en elemento de conduccién solo en las
grandes crecidas, y una zona de meandros, cercana al Rio San Javier y cuya dindmica se
encuentra directamente relacionada con éste.

A partir de la localidad de Cayasta y luego de ser atravesado por el Riacho del
mismo nombre, que une el cauce principal del Parand con el San Javier, este valle
comienza a estrecharse. Aparece en su centro una zona relativamente mds alta que
provoca la divisién del escurrimiento y lo concentra sobre los cauces.

Rio Colastiné:
Este componente nace y desemboca en el cauce principal del rio Parand.

En su nacimiento tiene tres brazos. Uno de ellos, el més importante, se denomina
Colorado y se origina en el cauce principal del Parana, al noroeste de la isla Chapeton.
Otro, es un brazo que comunica al San Javier con el Parand a manera de vaso
comunicante. Se encuentra en proceso de desactivacién, observandose deposicién de
gran cantidad de sedimento en su lecho y margenes. Al tener una traza con direccién
este-oeste 1ntercepta el escurrimiento por el valle de inundacién. El tercero, es otro
brazo que comunica al San Javier con el Colorado. Estd en proceso de desactivacién al
igual que el anterior y a partir de su desembocadura el rio toma el nombre de Colastiné.

Ingresa al Parand aguas abajo de la ruta nacional N?168, donde se inicia el Canal
de Acceso al puerto de Santa Fe, en las proximidades del paraje entrerriano
denominado Bajada Grande.

Arroyo Leyes:
Este arroyo tiene una longitud aproximada de 10 km.
Su gravitacién es de gran relevancia en el funcionamiento del Sistema. Su

continua activacion ha generado serios problemas en los puentes sobre la ruta provincial

Nf1. Atraviesa la ruta a través de tres brazos: el Leyes propiamente dicho, el arroyo
Potrero o Colorado al sur del anterior y el arroyo Santa Rita al norte del Leyes.
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Este componente desemboca a través de un delta en el complejo lagunar Capén-
Leyes-Setibal.

Complejo lagunar Capén-Leyes-Settbal:

Se encuentra ubicado en la parte ceste del sistema, separado del valle de
inundacién del rio Parand por el denominado albardén costero, con una direccién
aproximada norte-sur. Sus aportes provienen del arroyo Leyes, y con menor importancia,
de los arroyos Saladillo y Aguiar. En el afio 1983 recibié a través del Saladillo una
importante masa de agua proveniente del rfoc San Javier como consecuencia del
sobrepaso y corte de la ruta Provincial. N21.

Sobre la margen derecha de la Laguna Setdbal se encuentra la ciudad de Santa
Fe que sufre importantes dafios a raiz del crecimientc de este cuerpo de agua.

Cuando la crecida 1982/83 sobre la ruta Nacional. N?168 en el tramo comprendido
entre la margen derecha de la Laguna Setiibal y el paraje denominado La Guardia
existian seis puentes Aliviadores, emplazados en las principales vias de escurrimiento del
valle, el viaducto Nicasio Orofio y paralelamente a éste, unos 100 m aguas arriba, el
Puente Colgante construido a principios de siglo. Debido a la gran erosién se produjo
el colapso de dos Aliviadores, se derrumbd el puente Colgante y se amplié la seccién de
paso bajo el viaducto Nicasio Orofio. En reemplazo de los Aliviadores cafdos se
construyeron otros de mayor luz pero emplazados en zonas de baja captacién. Este
inconveniente sumado a la obstruccién por rellenamientos tanto aguas arriba en el
Paraje el Pozo, como aguas abajo en Alto Verde, ha provocado que en crecidas

posteriores el caudal haya escurrido principalmente por el cauce en la zona del Puente
Oronto.

El agua que circula por el canat principal de la Laguna Settibal desemboca en el
Canal de Derivacién Norte del puerto de Santa Fe. El flujo que pasa por los aliviadores
confluye al valle de inundacién situado aguas abajo de la Ruta Nacional. N®168, donde
se encuentra el Riacho Santa Fe con direccidn este-oeste, el que lo recoge parcialmente
y el resto contintia aguas abajo superando transversalmente el Canal de Acceso al puerto
a través de la zona de Alto Verde.

Canal de Acceso al puerto de Santa Fe:

Este canal artificial que fue construido para posibilitar el acceso de los barcos
desde el cauce principal del rfo Parand al puerto de Santa Fe, actia como vaso
comunicante entre los subsistemas Leyes-Setiibal y Parand-Colastiné. Su direccién es
este-oeste y dependiendo del estado de carga de dichos subsistemas conduce el agua en
uno u otro sentido. En crecidas importantes cuando el rfo Parand crece se establece un
escurrimiento hacia el puerto, invirtiéndose el sentido en bajante.

Canal de Derivacién Sur:

Este canal recibe la mayor parte del caudal que proviene de la Setdbal y lo
transmite al rfo Coronda, que es el elemento de conduccién de la margen derecha del
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rio Parand aguas abajo de la ciudad de Santa Fe. El Coronda recibe también los aportes
del rfo Salado que desemboca en é€l.

Arroyo Ubajay:

Este arroyo conduce agua desde la zona cercana al paso del arroyo Potrero por
la ruta Provincial. N21, con una traza paralela y cercana al albardén costero. Sobre su

margen derecha se asienta la localidad de San José del Rincén, desembocando en el rio
Colastiné aguas abajo de ésta.

11.4.33. Las Creciﬂas del Rio Parang

Existen registros sistematicos de alturas del rio Parand desde fines del siglo
pasado. En este periodo se han producido varias crecidas significativas como las de 1905,
1966 y 1977.

Pero las dos mds importantes se desarrollaron en los 1ltimos aflos, una en 1982/83 y otra
en 1992,

De estas ultimas se poseen mediciones més precisas lo que permite utilizarlas para
calibrar el modelo matematico de cuya explotacién surgirdn pardmetros de diseno de lag
obras.

Para describir el comportamiento de las crecidas se utilizan los registros de la
estacién hidrométrica de Corrientes, debido a que las caracteristicas del rio en ese lugar,
con un cauce dnico y un valle de inundacién de poca extension transversal, permiten
calcular una curva de descarga de aceptable confiabilidad, situacién que no se repite
aguas abajo. Esto es muy importante para reconstruir las crecidas fuera del periodo en
el que se poseen registros de caudales. Cabe acotar que los aforos liquidos comenzaron
a realizarse sistemdticamente a fines de la década del "70.

En Corrientes existen registros continuos de alturas desde 1904. Desde entonces,
cinco crecidas superaron los 40000 m3/s: en junio de 1905 con un valor de altura maxima
de 8.57 m y un caudal estimado en unos 50000 m3/s; en marzo 1966 con 7.93 m y un
- caudal de 43800 m3/s; en febrero de 1990 con los mismos valores que en 1966; en julio
de 1983 con 9.04 m y 60200 m3/s; en junio de 1992 con 8.66 m y 55000 m3/s.

El anéllsls de frecuencia de los picos anuales en Corrientes de la serie 1960/61 a
1991/92, realizado con métodos robustos, determina los siguientes valores:
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Recurrencia ) Caudal
(anos) (m3/s)
35 (1992) 55000
61 (1983) 60200
100 64800
250 73200

Las crecidas que se conocen con mayor certidumbre son las de 1982/83, 1990 y
1992. Fueron aforadas por Agua y Energia Eléctrica en Corrientes y en el Cierre Santa
Fe-Parang, realizandose ademés mediciones complementarias en cursos interiores y en
el valle de inundacién,

11.4.3.4. La Crecida de Disefio

Para la determinacién de la crecida de disefio, se adopté un criterio similar al
utilizado para el Proyecto de la Reconstruccién de la Costanera y la Defensa de Alto
Verde, es decir la crecida estadfstica de 100 afios de recurrencia cuyo valor de caudal
méximo para Santa Fe de 65.800 m3/s . En cuanto a la forma del hidrograma se adopté
dos crecidas tipo, una con un hidrograma similar a la de 1983 y otro con la de 1992. Esto
es porque a pesar de que pueden considerarse de magnitudes similares, ofrecieron
comportamientos distintos, presentdndose como més critica una u otra de acuerdo al
parametro que se considere, por ejemplo el caudal fue mayor en la de 1983, la altura
mayor en la de 1992, la duracién fue mucho mayor en 1983, el gradiente en 1992, ete.
Esto es debido a que factores como la duracién de las erecidas, los aportes locales, el
viento, el estado de la vegetacion en el valle, el almacenamiento, etc., tienen gran
incidencia en los valores finalmente alcanzados.

La crecida de 1982/83 fue de muy larga duracién, con cinco picos. El primero de
ellos se produjo el 13/12/82 con 7.80 m y un caudal de 43200 m3/s; el segundo el 5/3/83
con 8.39 m y 47800 m3/s; el tercero el 28/5/83 con 8.69 m y 54300 m3/s; el cuarto el
23/6/83 con 5.00 y 60100 m3/s; y el quinto el 18/7/83 con 9.04 m y 60200 m3/s.

El méximo pico de la crecida en los hidrémetros de Parand y Santa Fe se registré
el 5 de julio con 6.83 m y 7.35 m respectivamente, en correspondencia con el cuarto pico
en Corrientes. En esta zona, el quinto pico de Corrientes sélo se manifesté como un
repunte que no alcanzé los valores maximos.

La crecida de 1992, de muy corta duracién, tuvo en Corrientes un solo pico que
se proedujo el 08/06/92 con una altura de 8.66 m y un caudal de 55000 m3/s. En el
hidrémetro de Parand la altura fue de 6.89 m el 22/6/92 y en Santa Fe 7.43 m el mismo
dia.
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El cauce principal del Parand condujo en las dos crecidas caudales similares del
orden de los 39500 m3/s. Pero en la 1982/83 el escurrimiento total por el Colastiné y la
Setiibal fue de unos 5000 m3/s superior a la de 1992. Fsta diferencia de comportamiento
se ve acentuada si se considera que por los aliviadores N9, 10y 11 en 1983 escurrieron
5100 m3/s y en 1992 solamente alrededor de 2600 m3/s.

Lo anterior muestra que en 1983 la conduccién por el valle de inundacién se
- encontraba aumentada a raiz de la permanencia de la crecida y explica los relativamente
bajos niveles alcanzados.

En la crecida de 1982/83 se produjo en la Laguna Setibal un almacenamiento que
determiné una sobreelevacién de mds de 0.50 m entre aguas arriba y abajo de la ruta
Nacional. N®168. Este almacenamiento se debié a que las luces de los puentes y
aliviadores de la ruta N*168 fueron insuficientes para evacuar los voliimenes aportados

por los cortes y rebasamientos de la ruta Provincial. N21 y por los arroyos Leyes, Potrero
y Santa Rita.

En la crecida de 1992, a pesar de que en el resto del sistema las alturas fueron
superiores a las de 1983, dentro de 1a Laguna fueron menores. Esto, como consecuencia,
de que la sobreelevacién en ella fue practicamente nula, esto debido fundamentalmente
a la seccién del Puente Orofio se mantuvo erosionada como quedd en 1983 y que los
nuevos aliviadores si bien no'tienen una conduccién eficiente, son mucho amplios que
los anteriores.

I1.4.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDRODINAMICO
I1.4.4.1 Caracteristicas generales del modelo hidrodindmico

El modelo de escurrimiento en red de canales se basa en las ecuaciones de Saint
Venant, para flujo impermanente, constituyendo un sistema hiperbélico de ecuaciones
diferenciales. Discretiza las ecuaciones por medio de un esquema de diferencias finitas
de cuatro puntos, implicito. El sistema de ecuaciones es resuelto por el método de

eliminacién de Gauss.

Las ecuaciones basicas son:

g‘f gg +LB ' Ec. de Continuidad
18Q 1 8| Q¥ _SH _ Ec. de Cantidad de
ASt *25[7}*5 5x & Movimiento
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siendo:

x: distancia a lo largo del canal.

t: tiempo.

H: nivel de agua absoluto.

Q: caudal.

A: drea de escurrimiento en una seccidn normal.
q: caudal lateral especifico (caudal por unidad de longitud).
I: intensidad de lluvia neta.

B: ancho de escurrimiento de una seccién recta.
g aceleracion de la gravedad.

I: pendiente de friccién.

donde:

La pendiente de friccidn I es estimada por la férmula de Manning:

3

7= Qz,nz _ anzB 3

- ' 8 .
AZIR3 A3

7 : coeficiente de rugosidad de Manning,
R : radio hidrdulico.

Las ecuaciones de Saint Venant se fundamentan en hipétesis basicas que limitan

su aplicabilidad y que a continuacién se enumeran:

a)
b)

€)

d)

2

Se considera el medio como continuo, incompresible, homogéneo y newtoniano.
El unico campo de fuerzas actuante es el de la gravedad, que se supone uniforme.

Es un fenémeno a superficie libre, considerdndose despreciables los efectos de
resistencia del aire.

Las caracteristicas geométricas del sistema son invariables en el tiempo y la
alineacion y forma del cauce son arbitrarias pero sin variaciones bruscas.

Las componentes de la velocidad transversales a la direccién del escurrimiento
son pequeiias frente a la componente longitudinal. Es decir, el escurrimiento es
unidireccional y el pelo de agua horizontal en la seccién transversal.

La turbulencia estd totalmente desarrollada.
Ia curvatura de las lfneas de corriente es pequeha y las componentes

transversales de la aceleracién son pequefias frente al médulo de la aceleracién
de la gravedad. Es decir se considera una distribucion de presiones hidrostatica.
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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 es pequedia.

Las ecuaciones precedentes fueron adaptadas para contemplar tanto para el
escurrimiento en el cauce principal como en el valle de inundacién, bajo la hipdiesis de
que existe el mismo nivel de agua en ambos y por 1o tanto no hay pendiente transversal.
Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacién de Cantidad de Movimiento se puede
expresar como:

2 2 2
80, & Op Oi! Qz SH _
—f*'s“}“[ A, A, A, | sy #A0
donde
. QO]
7= 8 Ia 8
Ay . AP | Az

4 4 4
23 2 3 2 3
NeBs MmiuB;y mMneBi

donde los subindices p e i significan cauce principal y valle de inundacién,
respectivamente.

11.4.4.2 Esquema numérico

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

El modelo emplea un esquema de diferencias finitas de cuatro puntos y el sistema
resultante de ecuaciones es resuelto simultdneamente.

E] esquema numeérico se plantea sobre una grilla rectangular en el dominio
espacio-tiempo de las funciones Q y H. A su vez las variables A, B, R e I depende de
X y t ya que son funcién de Q y H. Respecto a los intervalos de la grilla, se utilizé Ax
variable y At constante.
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R Axf2 Axf2 5

Considerando una funcién cualquiera a(xt), sus derivadas se aproximan
numéricamente para el punto M de la siguiente forma:

Sa( M) _[a P) +a( T)]+[a(}?) ra(S)1 1
St p) 3 A7

da - - -
SUM) (10 )[a(R)-a(5)] 0[a(P) -a( T)] 2

Siendo @ un factor de ponderacién en el tiempo que cumple la condicién:
0=é8=1
Para el cédlculo de A e I se usa la férmula aproximada:

1 ;)

£ia - i i
XX, fx:’ a( X) atX) ) 2

a. 1=
l+-2-

Las funciones Q y H son conocidas para el tiempo t=j At, para todo x.

Reemplazando las funciones y derivadas ensu forma numérica paralas ecuaciones
de continuidad y cantidad de movimiento, para todos los intervalos de grilla Ax y el
tiempo t=(j + 1) At, resulta un sistema de ecuaciones no lineales en las variables Q(T),

Q(P), H(T) y H(P).
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Para un tramo del rfo con n perfiles transversales se tienen, para un instante dado
(H)At, 2n incégnitas: Q y H en (j+1)At para cada perfil. Considerando 2 ecuaciones por
condicién de borde, se tienen 2 n ecuaciones.

Resolviendo el sistema se calcula el valor de las variables en (j+1)Aty se usan éstos
como condicidn inicial para el siguiente paso.

I1.4.4.3 Configuracién del sistemna.

El modelo esquematiza al sistema por medio de un conjunto de ramas
interconectadas. Las ramas se conectan entre si a través de nodos o uniones internas.
Hay dos tipos de nodos: -

a) interno: es el lugar donde se unen 2 o més ramas;
b) externo: es el lugar donde son especificadas condiciones de borde externas y que

pertenece a una sola rama.

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

A efectos de realizar la esquematizacién se tendran en cuenta los siguientes
aspectos:

# Las caracteristicas fisicas, tanto en lo referente a la ubicacién planimétrica de los
aportes laterales al tramo en estudio, como a la geometria propia, de modo de
representar adecuadamente las variaciones de la misma.

# La infraestructura vial y ferrovial, que introduce modificaciones en las condiciones
naturales de escurrimiento.

# El condicionante numeérico, dado por la relacién entre los incrementos de tiempo
y longitud de segmento.
I1.4.4.4 Condiciones iniciales, de borde externa e interma.

Datos geométricos.

Para resolver las ecuaciones dentro de unaregién delimitada es necesario conocer
las condiciones iniciales y de borde o contorno de las variables dependientes.

a) Condiciones iniciales: son los valores iniciales (t=0) de las variables altura y caudal
en todas las secciones transversales.

b) Condiciones de borde externas: como el régimen de escurrimiento es subcritico
corresponde aplicar una condicién de borde aguas arriba y aguas abajo.
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Dichas condiciones pueden ser:
H-Hb(t)y =0 & Q-Qb(t)=0

Las funciones Hbo Qb se integran al modelo en forma tabular. Los valores de las
funciones para cada instante t= j At se calculan por medio de una interpolacién lineal.

Para el borde de aguas abajo, como alternativa puede colocarse también una
relacién: ,

Q-f(H) =0, que corresponde a una curva de descarga.

¢) Condicién de borde interna: en las uniones internas se deben cumplir las condiciones
de continuidad de caudal y compatibilidad de niveles.

La asignacién de estas condiciones internas es ejecutada automadticamente por el
modelo, para lo cual se deben identificar las ramas que convergen a cada nodo, de
acuerdo a la esquematizacion realizada del sistema.

La condicién de compatibilidad de niveles para una unién interna k, a la cual
CONVETgEN N ramas, es:

H(ksm) = Hkm+1); m =1,2, ..., n-1
La condicidn de continuidad de caudales es:

n
X Qkm)=0
m=1

Por lo tanto, en una unién interna de n ramas hay 1 condicién de continuidad de
- caudales y n-1 condiciones de compatibilidad de alturas.

d) Geometria del sistema: se deben proveer datos plani-altimétricos, drea, ancho y radio
hidraulico para cada seccidon transversal.

Dicha geometria se determinard en base a la informacién de los perfiles
transversales a relevar especificamente para este estudio.

La infraestructura vial influye en las condiciones de escurrimiento, ya que en
general, los-terraplenes de acceso a los puentes y aliviadores originan una reduccién de
la seccién natural de escurrimiento. Esto ocasiona que, durante crecidas importantes, se
produzca una contraccién del flujo debajo de los puentes, un efecto de remanso
temporario hacia aguas arriba de los mismos y una cierto amortiguamiento de la onda
de crecida. Para representar este proceso, en cada seccién donde se presentan puentes
y/o aliviadores, se esquematiza el sistema por medio de al menos 3 perfiles, uno ubicado
inmediatamente aguas arriba del puente, otro aguas abajo y un tercero, representativo
de la geometria de éste.
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I1.4.5. APLICACION DEL MODELO
I1.4.5.1, Implementacién

El modelo se aplicé al tramo del cauce principal del rio Parand, valle aluvial y cursos
menores, comprendido entre las secciones transversales que pasan por Ea. Santa Cruz,
aguas arriba, y Diamante, aguas abajo, con una longitud total de aproximadamente 230
km . Se consideré ademds una condicién de borde intermedia en la desembocadura del
Arroyo Saladillo en la Laguna Capén que fue simulada mediante un aporte constante
dada la baja magnitud de los mismos respecto a los caudales del Arroyo Teyes en
crecida. Las condicién de borde aguas arriba fue caudal en funcién del tiempo, mientras

que las de aguas abajo, alturas registradas para la calibracién y curva altura-caudal para
las corridas de explotacién.

Cabe acotar que para calibrar la Crecida de 1983, dada la dificultad de
reproducir los ingresos por los cortes de la Ruta Provincial N® 1 y a que la seccién de
escurrimiento de los Aliviadores sobre la Ruta Nacional N2 168 ha cambiado totalmente
su conformacioén, se la simul6 con la configuracion actual del Sistema, concentrando los
caudales a través de la Seccién Leyes-Potrero y reuniendo el escurrimiento de los
Aliviadores de la Ruta N2 168 en una sola rama. En el caso de las secciones del Arroyo
Leyes, en general las mismas han sufrido procesos de sedimentacién con posterioridad
a 1983, a efectos de no variar el sistema fisico, se utilizaron para la calibracién las
secciones actuales, ajustandose mediante los coeficientes de Manning los niveles y
caudales correspondientes, esta simplificacion no tiene consecuencias sobre el resto del
sistema.

Para las corridas de explotacién se tomaron las secciones con las erosiones
calculadasa, para cada caso segin se detalla en cada una de las aplicaciones.

En el caso de los aliviadores de la Ruta Nacional N2 168, se tomaron tres ramas,
en correspondencia con los tres aliviadores nuevos construidos sobre esta ruta, los
restantes fueron incluidos los Niimeros 1 y 2 con el Canal Principal y el Nimero 4 con
el Nimero 3.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas e hidraulicas del sistema, la
necesidad de realizar una modelacién detallada de la zona de la Laguna Setubal en las
inmediaciones de la Ciudad de Santa Fe, as{ como los requerimientos, de informacion
de entrada, salida y computacionales, se elaboré la esquematizacién del mismo
mostrandose en las figuras siguientes un esquema de la configuracién resultante:
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En la tabla siguiente se enumeran las ramas que conforman el modelo, como asi
mismo el niimero de perfiles que la componen y los nodos inicial y final :

RAMA SUBSISTEMA CANT. NODO NODO
. PERFILES | INICIAL FINAL
1 PARANA COMPLETO 2 C. BORDE 1
2 SAN JAVIER 3 1 3
3 SAN JAVIER 5 3 4
4 SAN JAVIER 4 4 6
5 SAN JAVIER 2 6 8
6 SAN JAVIER-LEYES 2 8 14
7 C.PRINCIPAL PARANA 2 1 2
8 C.PRINCIPAL PARANA 6 2 10
9 C.PRINCIPAL PARANA 3 10 7
10 C.PRINCIPAL PARANA 3 7 9
11 | PARANA- SAN JAVIER 3 2 3
12 | PARANA- SAN JAVIER 2 10 4
13 PARANA- SAN JAVIER 2 7 6
14 | PARANA- SAN JAVIER 2 14 9
15 C.PRINCIPAL PARANA 3 9 11
16 RIO COLORADO 2 9 34
17 ARROYO LEYES 5 14 35
18 ARROYO YACARE 2 34 11
19 C.PRINCIPAL PARANA 4 11 31
20 C.PRINCIPAL PARANA 3 31 32
21 RIO COLASTINE 3 17 16
22 | RCHO GARCEROSA 2 14 12
23 RIO COLORADO 2 34 12
24 ARROYO LEYES 3 13 14
25 ARROYO UBAJAY 4 14 16
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RAMA SUBSISTEMA N® NODO NODO
PERFILES | INICIAL FINAL
26 RIO COLASTINE 7 16 27
27 SALADILLO LEYES 4 C. BORDE 35
28 LAGUNA SETUBAL 6 51 17
29 LAGUNA SETUBAL 2 17 19
30 LAGUNA SETUBAL 3 17 18
31 LAGUNA SETUBAL 2 20 18
32 ALIVIADOR N¢ 3 2 19 20
33 ALIVIADOR Nt 5 2 19 21
34 ALIVIADOR N2 6 2 19 22
35 LAGUNA SETUBAL' 3 18 23
36 ALIVIADOR N2 6 6 22 24
37 ALIVIADOR N¢ § 6 21 24
38 ALIVIADOR N2 3 6 20 24
39 ZONA L. AT 132 2 24 26
40 ZONA L.A.T 132 2 27 26
41 ZONA ALTO VERDE 2 26 28
42 CANAL ACCESO 2 25 28
43 DERIVACION SUR 2 25 29
44 ISLA CLUCELLAS 2 28 29
45 CANAL ACCESO - 2 28 30
46 RIO COLASTINE 2 27 30
47 RIO CORONDA 4 29 33
48 - R.TIRADERO 3 28 30
49 C.PRINCIPAL PARANA 4 32 33
50 RIO PARANA 2 33 C.BORDE
51 DERIVACION NORTE 3 23 25
52 LAGUNA SETUBAL 2 22 21
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RAMA - SUBSISTEMA N NODO NODO
PERFILES INICIAL FINAL
53 LAGUNA SETUBAL 2 21 20
54 RCHO SANTA FE 3 24 23

A efectos de describir la configuracién adoptada se considerard al sistema en
estudio dividido en componentes significativos:

COMPONENTE I: rama 01

Esta Rama corresponde al Rio Parand en la zona de Ea. Santa Crug, al norte de
la linea La Paz-San Javier, comprendiendo el cauce principal y todo el valle de
inundacién y constituye la condicién de entrada del Modelo.

COMPONENTE I I: ramas 02, 03, 04, 05, 07, 08, 09 y 10

Constituido por el cauce principal del rio Paransd, el valle aluvial y cursos
menores en el tramo comprendido entre La Paz-San Javier y El Cerro-Santa Rosa. Los
cursos mds importantes de este tramo son el Parand, con direccién aproximada NE - SO,
ubicado sobre la margen izquierda del valle aluvial y el rio San Javier, con direccidn
general similar al anterior y ubicado sobre la margen derecha.

Las ramas 01, 02, 03, 04, y 05 representan el tramo del rio San Javier y la parte
del valle aluvial asociado al mismo, comprendido entre San Javier (nodo N®1) y el nodo
N2 unos 7 km al sur de la localidad de Santa Rosa .

Las ramas 07, 08, 09 y 10 representan el cauce principal del rio Parand y su valle
aluvial desde La Paz hasta el paraje conocido como El Cerro {nodo N%7). Se realizé
la esquematizacién de este subtramo en dos secuencias de ramas, correspondientes a los
rios Parand y San Javier, a efectos de representar adecuadamente la distribucién de
caudales entre cauce principal, cauces menores y valle de inundacién. Esta distribucién
resulta un elemento de gran significacién en el comportamiento hidrodindmico del curso
en el area de influencia de las obras.

Se representaron tres vinculaciones entre ambos cursos:
a) Un razgo fluvial compuesto por cauces menores que relaciona el Cauce Principal del
Parana cercano a La Paz, con el San Javier en las proximidades de San Yoaquin (rama

Ne11),

b) El Riacho Cayastd, con direccién aproximada E-O, rama N?12, que conecta el Parand
en las proximidades de Hernandarias (nodo N210) y el San Javier en Cayastd (nodo N24).

c¢) Un conjunto de cursos menores, rama N®13, que con direccién aproximada NE-SO,

vincula al Parand entre las localidades de Hernandarias y Brugo (nodo N¢7) con el San
Javier en Santa Rosa (nodo N%6).
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COMPONENTE III: ramas 14, 15, 16, 17, 18, 22, 06, 24 y 27.

Compuesto por el cauce principal del rfo Parana, valle aluvial y cursos menores en
el tramo comprendido entre El Cerro-Santa Rosa y Colonia Celina-Arroyo Leyes. En
este subtramo existe otra vinculacion significativa entre el San Javier y Parand, por medio
de un conjunto de cursos interconectados, en las proximidades de las islas del Chapetén
y Garcerosa. Tienen origen en este subtramo el A2 Leyes y el rfo Colastiné,

Aguas abajo del paraje El Cerro (nodo N%9) el caudal del Parand se distribuye en
4 cursos, a saber:

(a) Brazo Principal del rio Parand, que limita las islas del Chapetén por el O.
(b) Riacho Zapata, limita a dichas islas por el E.

Estos brazos, representados por la rama 15, conducen aproximadamente el 90% del
caudal proveniente desde El Cerro. El 10% restante se distribuye en 2 brazos:

() el antiguo cauce del rio Colastiné, que bordea a la isla Garcerosa por el Ey N. Tiene
un primer subtramo con direccién SSE - NNO, rama N?214, hasta la confluencia con ¢l
San Javier (nodo N%) y un segundo subtramo con direccion NE-SO, rama N¢10, hasta
el nacimiento del A? Leyes (nodo N@8).

(d) el A® Colorado, rama N216, con direccién NE - SO, que es €l que da origen al ro
Colastiné (nodo N?2). Entre el A? Colorado (nodo N234) y el cauce principal del
Parana (nodo N®11) se ubica el A? Yacaré, rama N*%18.

Entre los nacimientos del A? Leyes y Rio Colastiné se ubica, con direccién NO - SE,
el A% Garcerosa, rama N®22.

El A? Leyes, ramas N%06, 24 y 27, atraviesa la ruta provincial N?1 a través de 3
puentes, correspondientes a los brazos A? Santa Rita, A? Leyes y A% Potrero, y
desemboca en la Laguna Leyes (nodo N235).

Debido a la importancia de esta zona en la distribucién de caudales tanto haciael
A? Leyes, como al Colastiné y Parand, se incrementd la densidad de secciones en la

misma a efectos de representarla con suficiente detalle.

COMPONENTE IV: ramas 13, 15, 16, 17 y 84,

Compuesto por el cauce principal del rio Parana, valle aluvial y cursos menores en

el tramo comprendido entre Colonia Celina y una seccidn ubicada unos 2 km al S de
Bajada Grande.

Los cursos mds importantes de este subtramo son el Parana y el Colastinég, los cuales
se representan con las ramas 19, 20, 21, 26 y 48 respectivamente.

- IT.4.21



Fl rfo Colastiné recibe como afluente al A? Ubajay, rama N225. Este curso es
efluente del A? Potrero y bordea la margen derecha del valle aluvial desde las
proximidades del puente sobre la ruta provincial N®1 (nodo N216) y 1 km al S de la
localidad de San José del Rincén (nodo N216).

COMPONENTE V: ramas 28 al 48, 51, 52 y 53

Comprende el A?Saladillo, el complejo de lagunas El Capdn, de Leyes y Settibal,
los canales de Derivacién Norte y Sur y de Acceso al puerto de Santa Fe , los aliviadores
de la Ruta Nacional N2 168 , y parte del Rio Colastiné. Dada la importante capacidad
de almacenamiento natural del citado complejo de lagunas, este subtramo origina un
efecto amortiguador de las ondas de crecidas, retrasando y atenuando ligeramente el
caudal pico entrante desde el A? Leyes.

También se han considerado en el esquema los aliviadores sobre la Ruta Nacional
N¢ 168, ubicados entre la margen izquierda del puente Orofio y la localidad de La
Guardia. Aunque dichos aliviadores presentan en la actualidad una captacion deficiente,
contribuyen a evacuar crecidas de magnitud de la laguna Setibal. Como ejemplo puede
citarse que durante la crecida de 1992, aproximadamente el 20 % del caudal pico de la
laguna escurrié por dichos aliviadores. La conduccién generada por éstos se representd
por medio de tres ramas, desde 1,5 km aguas arriba del puente Orofio (nodo N219) hasta
la zona de la Linea de Alta Tensién (nodo N%24).

Asimismo se harepresentado el canal de Acceso al puerto de Santa Fe, rama N219,
curso que vincula los canales de Derivacién Norte y Sur (nodo N225) con el rio Colastiné
(nodo N230). El sentido de escurrimiento de este canal depende de los niveles de agua
en sus extremos. Debido a que se ubica transversalmente al sentido general de
escurrimiento durante crecidas de magnitud, que ocupan el valle aluvial, el caudal
conducido por dicho canal en tales circunstancias suele disminuir y hasta anularse,
debido a la gran pérdida de carga originada.

Se consideré ademas el Riacho Santa Fe, curso que vincula el rio Colastiné y el canal
de Derivacién Norte, con una direccion general aproximada E - O, aguas abajo de la ruta

nacional N2168 y muy especialmente la zona del Corte de Alto Verde y la Isla Clucellas,
que tiene mucha importancia en el flujo de los aliviadores.

COMPONENTE VI: ramas 47, 49 y 50.

Esta compuesto por el cauce principal del rio Parand, valle aluvial y cursos menores,
entre una seccién ubicada unos 2 km al § de Bajada Grande y Diamante. En este tramo

los cursos més importantes son Cauce Principal del Parand, rama N%9, ubicado sobre
la margen izquierda del valle aluvial con direccién aproximada N - S y el rio Coronda,

rama N%7, sobre la margen derecha y con direccién general similar al anterior.

La rama 50 satisface requerimientos computacionales de bifurcaciones de flujo
préximas a condiciones de borde externas.
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11.4.5.2 Calibracion

La calibracién del modelo se realizé con las crecidas ocurridas en el afto 1983 y 1992.
En la crecida de 1983 se utilizé el periodo comprendido entre el 9/05/83 y el 7/08/83, en cuanto
a la de 1992, el periodo el 01/05/92 al 07/08/92.

Estas dos crecidas corresponden a los dos eventos de mayor magnitud ocurridos en el
Rio Parand en el periodo himedo que se inicié en la década del 70. Estas crecidas
determinaron en el hidrémetro de Santa Fe alturas méximas de 7,35 y 7,43 m respectivamente,
solo superadas en lo que va del siglo por la registrada en 19085.

La seleccién obedecid a dos razones fundamentales, por un lado el hecho de que por
ser recientes se poseen mediciones de las mismas en varios puntos de interés del sistema y por
el otro, porque a pesar de ser de magnitudes similares presentan caracteristicas muy
diferenciadas. En efecto, la Crecida de 1983 fue muy extendida en el tiempo ya que se inicid
a fines de 1982, presentando en su desarrollo varios picos de gran magnitud, culminando en
julio de 1983 con un caudal que superd los 60000 m3/s en la seccién Santa Fe-Parand. En
cambio, la de 1993 tuvo un solo pico, con un crecimiento muy abrupto (los gradientes de
ascenso superaron los 20 cm diarios), registrandose el pico en el mes de junio y el valor del
caudal en este caso se ubicé en unos 56000 m3/s.

Como puede apreciarse el caudal pico fue mds alto en 1983 y sin embargo la altura
maxima fue superior en 1992. Esto se debi6 preponderantemente a la duracién de las crecidas,
ya que las permanencias de las mismas se relaciona con la resistencia al flujo en el valle de
inundacion, pardmetro fundamental en los niveles alcanzados.

Es importante acotar que el modelo posee un algoritmo que simula este efecto, que fue
desarrollado en 1983 y que ha mostrado un buen ajuste en la crecida de 1992.

En la tabla siguiente se recuerdann los valores comparativos de caudales y niveles de
las dos crecidas:

CRECIDA ALTURA ALTURA CAUDAL CAUDAL CAUDAL
ESCALA ESCALA SISTEMA SISTEMA SISTEMA
SANTA FE | PARANA SETUBAL | PARANA COLAST.

1 ™M [M] [M3/S] [M3/S] [M3/S]
1983 7,35 6,82 13700 30400 7700
1992 7,43 6,85 9800 39700 6300

Como puede visualizarse en la comparacién de las dos crecidas la diferencias

fundamentales, se encuentran en los caudales de los sistemas relacionados con el valle de
inundacién o sea Colastiné y Setibal.
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Como condiciones de borde externas en la etapa de calibracién se utilizaron:

a) En la seccién N? 310 (Ea. Santa Cruz): serie de caudales sintéticos medios diarios
generada por el modelo matemdtico hidrodindmico unidimensional "Parand Medio" aplicado
al rfo Parand en el tramo comprendido entre Corrientes y Rosario, contemplando los
hidrogramas medidos en Corrientes y Santa Fe-Parana

b) En la seccion N 302 (Diamante): serie de niveles de agua diarios observados.

c) En la seccién N® 221 (A® Saladillo): el aporte de un caudal constante de 20 m3/s.

La calibracién se realizé por un proceso de prueba y error, buscando la mejor
correspondencia entre los niveles y caudales observados y calculados.

Atal efecto se consideraron las siguientes secciones: ric Parand en: La Paz,Santa Elena,
Hemandarias, Pueblo Brugo, Isla del Chapetén, Villa Urquiza, Parand y Bajada Grande; rio
San Javier en: Helvecia, Cayastd y Santa Rosa; A? Leyes en Ruta Provincial N2 1; Laguna
Setubal en Santa Fe y rio Colastiné en Ruta Nacional N2 168, Asimismo se verificaron niveles

de agua medidos en forma no sistemadtica en distintos puntos del drea en estudio durante la
crecida. '

En las figuras siguientes se muestra la correspondencia entre niveles observados y
calculados en distintos puntos del sistema agrupadas en zonas o subsistemas, como para poder
apreciar la bondad de la calibracién:

Niveles Crecida de 1983 :

La Paz-Sania Elena-Hernandarias

En la figura siguiente pueden observarse los valores correspondientes a los hidrémetros de La
Paz, Santa Elena y Hernandarias ubicados sobre el cauce principal del rio Paran4, el valor
medio de las diferencias en valor absoluto entre los valores observados y simulados (error
medio) fue de 0,09 m para La Paz, de 0,15 m para Santa Elena y de 0,12 m para Hernandarias,
lo que puede considerarse .muy satisfactorio para este tipo de modelos, lograndose ademds una
muy buena correspondencia en la zona de los valores picos.
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CALBRACION m 1983
ALTURAS OBSERVADAS Y SMULADAS
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P. Brugo-Isla del Chapetéon-V.Urquiza

Los errores absolutos medios en este caso son de 0,16 m, 0,13 m y 0,21 m,
respectivamente. En el hidrémetro de Villa Urquiza pueden observarse diferencias mayores
que en el resto, ésto se debe a la distinta configuracién del sistema, como consecuencia del
comportamiento diferente en 1983 que en 1992 del Arroyo Yacaré, que es paralelo al cauce
principal frente a Villa Urquiza (recuérdese que se trabaja con la configuracién actual del
sistema). De todas maneras existe un buen ajuste en el resto del tramo.

CALIBRACION CRECIDA 1383
ALTURAS DRSERVADAS ¥ SMULADAS

e m 240 0 mo m = o 500 £
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Rio Colastiné-Rio Parana en Parand y Bajada Grande

El error absoluto medio alcanzé a 0,09m, 0,13m y 0,13m, respectivamente, observéandose en
general una muy buena correspondencia de niveles.

CALEERACION CRECDDA 1383
ALTURAS OHSERVADAS Y SMILADAS
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Rio San Javier en Helvecia, Cayastd y Santa Rosa:

CALBRACION CRECDA 1983
ALTURAS OSSERVADAS Y SMUEADAS
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Los errores absolutos medios fueron de 0,36m, 0,14m y 0,09m. En el hidrémetro de Helvecia
se notan diferencias importantes, sin embargo, en el registro existe un salto sin explicacién
aparente de 0,24m en el dia 336 de la crecida que podria deberse a un error en la lectura de
escala que se arrastré a las lecturas sucesivas, con lo cual el error medio bajarfa al orden de
los 0,15m. En razén de ésto y para no forzar valores de coeficientes de rugosidad lejanos a
los valores posibles, se prefirié mantener los del tramo, sobre todo teniendo en cuenta que este
hidrémetro se encuentra relativamente alejado de la zona de la Laguna Setibal.

Arroyo Leyes y Laguna Setabal:

CALIBRACION CRECIDA 1983
ALTURAS OBSERVADAS Y SMUALADAS
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Los registros corresponden a los hidrémetros ubicados sobre la Ruta Provincial N® 1, para el
arroyo Leyes y el Puerto de Santa Fe, siendo el error medio absoluto de 0,12m y 0,10 m,
respectivamente, considerandose como muy bueno el ajuste logrado.

Crecida de 1983-Caudales

Se presentan las comparaciones de caudales registrados y simulados para los subsistemas:
Setubal, comprendiendo el Puente Nicasio Orofio y los Aliviadores de la Ruta Nacional N® 168,
Colastiné comprendiendo el Cauce Principal del mismo y los Aliviadores N®7,8 y 9 y el Cauce
Principal del Parand incluyendo los Aliviadores N2 10y 11. La serie de los caudales registrados
fue obtenida a partir de las mediciones realizadas por la Ex-Gerencia "Parand Medio" de Agua

y Energia Eléctrica, interpolandose los valores entre aforos, con apoyo de curvas de descarga
calculadas por el mismo organismo.

1I1.4.27



Laguna Setubal

CALBRACION CRECDA 1983
HOROGRAMAS SETUBAL

N
il £ IS
LW

g J/d \

£ ~1/ \
i o I

§ : szj N _ S

TBPO [DIAS]

— DBSERVADD —— CALCULADO

El registro como se expresé corresponde a la Ruta Nacional N® 168 y el error medio
absoluto entre observado y simulado fue de 290 m3/s. Observdndose una cierta amortiguacién
de los extremos de la onda, resultado légico en este tipo de modelos, sin embargo los mismos
pueden considerarse muy satisfactorios

Sistema Colastiné

CALIBRACION CRECDA 1983
HDROGRAMAS COLASTIME
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Los registros corresponden al Puente de la Ruta Nacional N° 168 en los Aliviadores N*®
7, 8 y 9 y el cauce del Rio Colastiné a la altura de la citada ruta, el error medio absoluto fue
de 290 m3/s, y en la figura puede observarse también una tendencia a amortiguar los extremos.

Cauce Principal del Rio Parana

CALIBRACION CRECIDA 1983
HIOROGRAMAS TUNEL
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Los registros corresponden a los Aliviadores N? 10 y 11 sobre la Ruta Nacional N2 168 y al
cauce principal del Rio Parand en la zona del Ttnel Subfluvial Hermandarias. El error medio
fue de 972 m3/s.

Cierre Total Ruta Nacional N° 168
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Se presenta finalmente los Hidrogramas correspondiente al cierre total de los caudales

evacuados a través de la Ruta N2 168 incluyendo el Cauce Principal en el Tunel. El error
medio absoluto para el mismo fue de 706 m3/s.

Niveles Crecida de 1992:

A los secciones de registro mostradas para la crecida de 1983 se agregaron otras

correspondientes a algunos sitios de la Laguna Setibal, por ser de interés para las conclusiones
del estudio.

La Paz-Santa Elena- Hernandarias

El error absoluto medio fue de 0,12m, 0,14m y 0,15m respectivamente, manteniéndose
en valores similares a los de la crecida de 1983. Sin embargo en este caso se puede observar
una mejor correspondencia en los valores cercanos al pico de la crecida.

CALIHRACION CRECIDA 1992
ALTURAS DESERVADAS Y CALCULADAS
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P.Brugo-Isla del Chapetén-V.Urquiza

o L] (1] o 80 L] 100
TEMPO [dlos]

— BRUOO OBSERVADO  — CHAPETON DBSERVADO —— V.UROUZA ORSERVADD
== BRUCO SMULADO == CHAPETON SMULADO =68 V.UROUZA SIMLADD

El error medio absoluto fue de 0,17m, 0,18my 0,12m, aumentandose en 0,05m respecto
de 1983 en Chapetén, pero disminuyendo en 0,09m en Villa Urquiza, siendo en general buenos
los ajustes para los valores maximos.

Rio Colastiné-Rio Parana en Parand y Bajada Grande

CALIBRACION CRECIDA DE 1992
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El error absoluto medio fue de 0,15m, 0,10m y 0,09m, valores que muestran muy
buena correspondencia y son similares a la calibracién de la crecida de 1983.
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Rio San Javier en Helvecia, Cayastd y Santa Rosa

CALIBRACION CRECIDA DE 1992
ALTURAS DBSERVADAS Y SMULADAS
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El error medio fue de 0,12m, 0,15m y 0,55m, respectivamente. En Helvecia no se
observa la diferencia de 1983, lo cual corrobora la hipétesis del error en los registros, pero en
este caso aparece una situacion similar en el hidrémetro de Santa Rosa, pudiéndose visualizar
claramente una discontinuidad en los valores de altura en el dia 70 del registro, en razén de
ello y adoptando un criterio similar al de Helvecia en la crecida de 1983, se opt6 por mantener
los valores de coeficientes de rugosidad del tramo, ante la inseguridad del registro.

Arroyo Leyes y Laguna Setubal
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En el gréfico ademds de los valores en el hidrémetro del Arroyo Leyes y en el del
Puerto de Santa Fe, se han agregado los correspondientes al de la zona de Aerosilla sobre la
Laguna Setibal. El error medio absoluto fue de 0,09m, de 0,15m y 0,13m, respectivamente.

Para completar el andlisis se constrastaron datos de mediciones realizadas en otros
puntos de la Laguna. En los graficos siguientes se muestran los resultados para estos puntos.

Terraplén French

CALBRACION MODELO HIDRODINAMICO
ALTURAS DBSERVADAS Y CALCULADAS

D L] o [ L n L] » 108

% T. MRENGH OESERVADG =5~ TFRENCH SMULADO

Aliviador N° 6 Ruta N° 168
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Club de Regatas Santa Fe

CALIBRACION MODELO HIDRODINAMICO
ALTURAS DBSERVADAS Y CALCULADAS
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Crecida de 1992-Caudales

Se presenta las comparaciones entre caudales registrados y simulados para los mismos
y sistemas y puntos de la crecida de 1983. Los caudales registrados al igual que en el caso
anterior se generaron a partir de mediciones efectuadas por Agua y Energfa.
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El caudal corresponde a la suma del Cauce de la Laguna y los Aliviadores N° 1 a 6,
siendo el error medio absoluto de la diferencia entre caudales registrados y simulados de 198
m3/s.

Sistema Colastiné
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Los caudales corresponden al Cauce Principal del Rio Colastiné, a los que se les sumé
los Aliviadores N® 7,8 y 9, siendo el error medio absoluto de 120 m3/s.

Sistema Cauce Principal del Rio Parana

CALIBRACION CRECIDA DE 1882
HOROGRAMAS SETEMA CALCE PRMNCPAL

IT1.4.35



El caudal corresponde a la suma del registrado en la seccién del Tunel Subfluvial y los
Aliviaderos N210 y 11, con un error medio absoluto de 535 m3/s.
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Este hidrograma corresponde a la suma de los aportes a través de los tres subsistemas,
siendo el error medio absoluto de 1100 m3/s.

11.4.5.3 Explotacién

La explotacién del modelo se dirigird especialmente al andlisis de la situacién en las
secciones de ingreso a la Laguna Setibal a través de la Ruta Provincial N2 1 y el egreso a
través de la Ruta Nacional N?® 168. Se analizard ademds para las crecidas maximizadas los

niveles, caudales y velocidades para puntos de interés del sistema.
®
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I1.4.5.3.1 Anadlisis de las crecidas maximizadas
Seccién Arroyo Leyes-Potrero-Santa Rita -Puentes Ruta Provincial N°1
Analisis preliminar para la adopcién del hidrograma de disefio

A efectos de seleccionar un hidrograma para la crecida de disefio se decidi6 efectuar
una comprobacién preliminar con el caudal correspondiente a la crecida de recurrencia de
250 anos con los hidrogramas tipo 1983 y 1992, realizando luego las corridas de explotacién
con la que produjera mayor ingreso al sistema.

Crecida Tipo 1992

En la figura siguiente puede observarse el hidrograma de ingreso de caudales a la

Laguna Setubal a través del Arroyo Leyes, correspondiente a la Crecida de 250 afios Tipo
1992:

CRECIDA MAXMA TIPO 1992
HIDROGRAMA PUENTE A2 LEYES
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El valor de caudal méximo de ingreso al Sistema Setibal es del orden de los 15000
m3/s.

Crecida Tipo 1983
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En la figura siguiente puede observarse el hidrograma para el mismo lugar cuando se

adopta la Crecida Tipo 1983, manteniendo el mismo caudal pico de 74200 m3/s para el Rio
Parana:

CRECIDA MAXIMIZADA TIPO 1983
PUENTE LEYES
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En este caso el caudal de ingreso practicamente alcanza los 18000 m3/s, razén por la
cual se adopté esta ultima crecida para el andlisis, pues si se considera que ambos

hidrogramas son equiprobables, en cuanto a la evacuacién aguas abajo, esta situacién es
mucho més critica.

Dadas las caracteristicas del modelo utilizado, en todos los casos se consideré como
fijo el fondo de las secciones y en particular para este estudio comparativo se tomé como
secciones transversales las actuales, a pesar de que en algunos sitios se tienen velocidades
erosivas.

Estudio de caudales a través de la Ruta Provincial N? 1, para las crecidas de disefio y
verificacion.

Se analizaron dos alternativas, una manteniendo los puentes actuales y otra
trasladando la ruta hacias aguas abajo, construyendo nuevos puentes.

Como en el caso de que no se realice proteccién de fondo para la magnitud de

caudales que se producirfan para estas crecidas, se originarfan importantes erosiones, se debié
proceder al célculo de la misma. Para ello se partié de los perfiles actuales de las secciones
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transversales en la zona de puentes, determinando velocidades y caudales y se repitieron los
calculos con los perfiels de 1983. A partir de estos valores se procedié a calcular las
erosiones, repitiéndose las corridas para las nuevas secciones. En las figuras siguientes se

muestran los valores de caudales, velocidades medias y desniveles para cada una de las
corridas realizadas:

Crecida de Disefo (recurrencia 100 anos)
Puentes en posicién actual

Caudales:

CRECIDA 100 ANOS DE RECURRENC TIPO 1983
PUENTE LEYES— CAUDALES

14
12
g \
(] 10
)
8
& /
s
/
2
o 10 b 30 40 50 80 70 80 S0 100
TEWPO [DIAS)
= P.EROSION CALCULADA —— P. EROSION 1983 —— P. ACTUALES

Como puede observarse en la figura, el caudal maximo de ingreso a la Laguna Settbal
a través de la Ruta Provincial N 1 tiende a estabilizarse a pesar de que ocurran erosiones
en las secciones de los puentes, presumiblemente debido a que existe un control general del
flujo, determinado por condiciones de escurrimiento aguas arriba y aguas abajo. Esto
permitirfa, si el caudal de ingreso es compatible con el Sistema aguas abajo en la zona de
Santa Fe, prescindir de la proteccién de fondo para controlarlo. Sin embargo las conclusiones

definitivas exigen estudios de erosiones generalizadas y detalles de modelacién que superan
la metodologfa aplicada.
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En las figuras siguientes se muestran las velocidades medias y las diferencias entre los
niveles de aguas arriba y abajo de la ruta para cumplimentar la informacién de caudales.

Velocidades

CRECIDA 100 ANOS RECURRENCIA TIPO 1983
PTE. LEYES VELOCDAD MEDIA
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Diferencias de Nivel
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entre las dos alternativas: a) el de la posicién actual de la ruta y b) el correspondiente
a la desplazada aguas abajo.

CRECIDA RECURRENCIA 100 ANOS TIPO 1983
COMPARACION ALTERNATIVAS TRAZA RUTA
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Como puede observarse claramente en la figura, no existen diferencias entre las
alternativas, a pesar de que para la Ruta en el nuevo emplazamiento se consider6 la
erosién que produce la posicion actual y a ésta se le agregé la producida por los nuevos
puentes, lo que prolonga la erosién unos 1000 m aguas abajo. Teniendo en cuenta esto,

en el andlisis del sistema en la Ruta Nacional N? 168 no se diferenciard entre una
alternativa y otra.

Crecida de verificacion (recurrencia 250 afos)

El caudal de esta crecida es como se expresd anteriormente de 74200 m3/s, la
erosién para este caso se estimé partiendo de la calculada para la crecida de 100 afios
la seccién hasta alcanzar una velocidad de equilibrio similar a la anterior. Los caudales
que ingresarian al sistema bajo estas condiciones se presentan en la figura siguiente, en
la misma se ha graficado ademads el caudal que ingresaria si la seccién fuera fijada en la
determinada por la crecida de 100 afos.
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Se muestra ademas las velocidades correspondientes, comparadas con las que se
determinaron para la crecida de 100 afios:
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Estudio de alternativas de obras en la Ruta Nacional N2168

Descripcion de las crecidas registradas

Para un mejor entendimiento de las obras planteadas previo a los resultados del
modelo se efectuard una breve descripcién del comportamiento de las obras de

evacuacioén de la Ruta en las crecidas registradas

Secclién Puente Orofio

Crecida de 1983

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los parametros hidraulicos
principales extraidos de los aforos realizados por Agua y Energja:

RESUMEN DE AFOROS - CRECIDA 1982/83
FECHA | HES | AREA | PROF e |vMmax. | v |seccion
CALA MAXIMA SUP. MED.
| m | @ @ | | @ |
12/21/82 661 | 3886 11,20 | 3605 | ~ 1,48 | 093 | AEROS.
12/23/82 677 | 3758 11,30 | 3969 141 | 1,06 | AEROS.
12/28/82 695 | 3877 1200 | 4975 1,66 | 128 | AEROS.
03/09/83 677 | 3972 2000 | 4835 208 | 122 | CMAIPU
04/18/83 644 | 4396 20,80 | 5489 205 | 125 | CMAIPU
04/26/83 6,87 | 4257 17,80 3525 1,19 | 083 | CMAIPU
05/27/83 688 | 4749 19,60 | 6103 1,05 | 1,20 | C.MAIPU
05/31/83 696 | 4741 1900 | 5857 197 | 124 | CMAIPU
06/08/83 711 | 4773 19,00 | 6947 208 | 146 | CMAIPU
06/23/83 688 | 5170 20,50 | 6539 1,97 | 1,27 | cMAIPU |
06/30/83 | 7,19 | 5338 23,06 | 8436 2,43 | 1,58 | CMAIPU
07/06/83 733 | 5212 2730 | 9722 278 | 1,87 | CMAIPU
10/10/83 500 | 4103 2280 | 1878 0,63 | 046 | CMAIPU

En la tabla se puede observar la evolucién de esta seccién a lo largo de la crecida.
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Los valores de caudales aforados durante la crecida varfan de 3600 m3/s al inicio
hasta 9700 m3/s en el pico.

Las profundidades méximas y el drea de la seccidn transversal muestran
claramente la erosién que se produjo. Es muy interesante comparar los valores del aforo
del 6 de julio con los del realizado el 29 del mismo mes, ya que existe una importante
diferencia en las dreas. Asi tenemos que con alturas de escala y caudales similares, las
mediciones del dia 29 muestran un incremento del drea en aproximadamente 1000 m2.
E!l aumento de la seccién de paso produjo una importante cafda en las veloc1dades tanto
mdéxima como media, lo que se verifica observando la tabla.

En el aforo del 10 de octubre, realizado posteriormente a la finalizacién de la
crecida, puede notarse que no se produjo sedimentacién luego de los procesos erosivos.
Si comparamos los valores de este aforo con los del inicio de la crecida vemos que para
alturas de la escala de Santa Fe superiores a los 6 m el drea era de unos 3800 m2,
mientras que en éste, para una altura de escala de 5,09 m, superd los 4000 m2. Esta
situacion se ha mantenido practicamente inalterada hasta la fecha, lo que constituye una
indudable ventaja, ya que se ha producido un aumento de la capacidad de evacuacién
de la seccién sin que se llegue a velocidades erosivas.

1.1.2. Crecida de 1992

Los parametros principales de la crecida son los siguientes:

" RESUMEN DE AFOROS - CRECIDA 1992
| FECHA HES | AREA | PROF. @ | vMax. | vMED. | sEccioN
CALA MAX. SUP. -
(m) | (m2) (m) (m3/s) | (m/s) (m/s)

05/14/92 560 | 4179 | 1980 3137 1,01 0,75 | C.MAIPU
| oso29 620 | 4sa8 | 2120| 419 1,22 0,92 | C.MAIPU
I 06/11/92 644 | 4957 | 2290| 48%4 1,39 0,98 | C.MATPU
| 06/16/92 698 | 5085 | 2290 5030 1,50 1,17 | CMAIPU

06/23/92 742 | 5420 | 23500 7711 1,87 1,42 | CMAIPU
|‘ 07/01/92 704 | 5308 | 2204| 7320 1,81 1,38 | C.MAIPU
| o2 60 | 4731 | 2100| 5020 1,36 1,06 | CMAIPU

Como puede observarse en la tabla, el drea de la seccién transversal ha
permanecido prédcticamente constante, no produciéndose nuevas erosiones. Por lo tanto
es razonable suponer que caudal méaximo de esta crecida sea el adoptado para que
evaclie esta seccién. De producirse mayores escurrimientos por el Sistema, los
incrementos deberian ser conducidos a través de los aliviadores.
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Aliviadores Ruta Nacional N2168 - Tramo Santa Fe-La Guardia

Posteriormente a la crecida de 1983, el sistema de los aliviadores que habia
colapsado durante la misma fue reconstituido con una configuracion totalmente distinta

a la anterior, construyéndose tres nuevos puentes de una extensién mayor a la
previamente existente.

Por otra parte continuaron las modificaciones del Sistema, destacdandose entre
otras: a) se complet6 el rellenamiento de la zona del CERIDE, lo que trajo como
consecuencia que el aliviador N?1 haya perdido casi totalmente la capacidad de
conduccién; b) se dragé parcialmente el aliviador N%6; c) se efectuaron defensas

puntuales; d) se originé vegetacién en las zonas aguas arriba y aguas abajo de los
puentes; ) rellenamientos en Alto Verde.

Todo esto agregado a las caracteristicas distintas de las crecidas, especialmente
desde el punto de vista de la duracidn, trajo como consecuencia un comportamiento
diferente del Sistema durante la de 1992.

En razén de ello sélo se analiza en detalle esta tltima crecida, utilizando la de

1982/83 como referencia. Los aforos analizados fueron realizados por Agua y Energia
Eléctrica.

Aliviador N@21:

Resumen de Aforos:

CRECIDA 1992 ALIVIADOR N?1
. FECHA H ES AREA Q V MAX. A% J
CALA sup. - | MED. |
(m) | (m2) | (m3fs)| (ms) (nvs)
0512/92 | 553 | sD 0| o000 | 000
06/12/02 | 650 | 94 30| o0& | o3
| osneoz | 721 | 157 61 | 075 | 039
os/24/92 | 7,42 | 166 68 | 10| o4
o7io1/92 | 7,04 | 139 57| o9 | om
“ 07/20/92 5,94 71 s| oa| oo |

El caudal méximo aforado fue de 68 m3/s que comparado con los casi 500 m3/s
que pasaron por este aliviador en 1983, muestra la disminucién de la captacién del
mismo, producto de las interferencias generadas aguas arriba y de que el desnivel de esta
crecida entre aguas abajo y aguas arriba de la ruta fue mucho menor. El bajo desnivel
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se debe atribuir a la combinacién de dos causas: la mayor luz de los aliviadores en la
actualidad y l1a interferencia aguas abajo generada por los rellenamientos en Alto Verde.

Otro dato significativo es que los aliviadores no se activaron hasta que se
superaron los 5,50 m en la escala de Santa Fe.

Aliviador N22:

Resumen de Aforos:

| CRECIDA 1992 ALIVIADOR N22
FECHA HES | AREA Q VMAX. | Vv

CALA SUP. | MED.

(m) (m2) (m3/s) (nvs) (m/s) |

05/12/92 553 | /D 0 0,00 0,00

06/12/92 650 | 225 28 0,25 0,12

06/18/92 721 | 302 89 0,68 0,29

06/24/92 742 | 329 173 1,18 0,53

07/01/92 704 | 295 157 1,09 0,53

07/20/92 504 | 199 31 036 | 0,16

El caudal méximo para esta crecida fue de 173 m3/s, mientras que en 1983 fue
de alrededor de 800 m3/s. Si bien se nota una disminucién importante, no es tan notable
como en el caso del aliviador N®1.

La velocidad media méxima supera levemente los 0,5 my/s, lo que indica que no
ha habido velocidades erosivas.

Aliviador N23

Este aliviador es uno de los que se construyeron después de la crecida de 1992,
por lo tanto no se pueden efectuar comparaciones, con la de 1983. Su posicién no se
corresponde con ninguno de los aliviadores anteriores, sino que se encuentra ubicado
entre el actual N% y el anterior N93.
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Resumen de Aforos:

CRECIDA 1992 - ALIVIADOR N%
FECHA HES | AREA Q |vMmax.| Vv
CALA SUP. | MED.
m) | (m2) | (m3s)| (mws) (my/s)
05/12/92 5,53 S/D 0 0,00 0,00
| 06/12/92 6,50 636 46 0,27 0,07 |
06/18/92 7,21 906 207 0,60 0,23
06/24/92 7,42 1005 380 0,89 0,38
07/01/92 7,04 945 321 0,77 0,34 |
07/20/92 5,04 445 46 0,25 0,10 ||

El caudal maximo fue levemente superior a los 380 m3/s. Es importante destacar
las velocidades bajas que se produjeron, por lo tanto se podria conducir mayor caudal

por el mismo sin peligro de que se produzcan erosiones.

Aliviador N4

Resumen de Aforos:

CRECIDA 1992 ALIVIADOR N%
FECHA H ES AREA Q VMAX. | V
CALA SUP. MED.
(m) | (m2) | (m3s)| (ms) (mvs) |
05/12/92 5,53 S/D 0 0,00 0,00
_ 06/12/92 6,50 &5 25 0,50 0,29
I 06/18/92 7,21 115 41 0,82 0,36
06/23/92 7,42 124 56 1,21 0,45
06/30/92 7,04 111 48 1,17 0,43
| 07/20/92 5,94 62 0,7 0,07 0,01

El caudal maximo registrado fue de 56 m3/s. Esto podria deberse a que esta muy
préximo al aliviador N3 que es, uno de los de reciente construccion y que posee una
amplia luz. En e} afio 1983, este aliviador condujo unos 350 m3/s.
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Aliviador N25

Resumen de Aforos:

CRECIDA 1992 ALIVIADOR N95

FECHA HES | AREA| Q |VMAX. | V
CALA sup. | MED.
(m) (m2) |  (m3/s) | (m/s)

05/12/92 553 | /D 0 0,00 | 000
06/12/92 650 | 694 49 0,17 | 007

” 06/17/92 721 | 974 182 032 | 019
06/23/92 742 | 1325 398 057 | 030
06/30/92 7,04 | 1052 251 046 | 024
07/20/92 504 | 578 21 0,14 | 0,04

Aliviador N%

Resumen de Aforos:

'CRECIDA 1992 ALIVIADOR N% ||
FECHA HES | AREA| Q |vMax.| Vv
| CALA - sup. | MED.
(m) | (m2) | (m¥s)| (ws) | (s |

05/12/92 553 | s/D 0 000 | 000 |
06/12/92 6,50 | 1493 172 037 | o011 |
06/17/92 721 | 1750 405 0,60 | 023

| 0623192 742 | 1849 | 1043 1,10 | 0,56
06/29/92 7,04 | 1807 862 1,00 | 048
07/20/92 504 | 1409 126 028 | 0,09

Este fue el de mayor conduccién durante las crecida de 1992. Esto se debe a que

es el que tiene menor interferencia aguas arriba y a que se corresponde con un antiguo
rasgo fluvial.
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El caudal maximo de 1043 m3/s es similar a la suma de las dercargas en el afio
1983, de los antiguos aliviadores N% y 6, a los que reemplaza.

Hipotesis de trabajo

Consideraciones

Tomando en cuenta el andlisis anterior y con la utilizacién del modelo
hidrodindmico calibrado, se procedié a analizar distintas alternativas de conformacién
del nuevo sistema de evacuacidn. Para ello se utilizaron una serie de hipdétesis de trabajo,
entre las que merecen destacarse:

a)Mantenimiento de la situacién actual en el puente Nicasio Orofio: se postulé
mantener como caudal maximo de diseno el de la crecida de 1992, o sea un valor
ligeramente superior a 8000 m3/s.

b) En lo posible no alterar la traza y cotas de fundacién de 1a cloaca méxima: esto

significa restringir el fondo de los canales de los aliviadores a una cota IGM igual a 11
m.

¢) Una limitacién en los caudales de ingreso a la Laguna Setubal del orden de los
15000 m3/s para la crecida de disefio.

d) Mantenimiento de las condiciones actuales de interferencia al escurrimiento,
generadas por el barrio El Pozo, el CERIDE, la Ciudad Universitaria y La Guardia, en
general esto significa restricciones parciales en la utilizacién de los aliviadores.

e) Debido a que durante la calibracién se detecté que la situacién actual en el
distrito de Alto Verde (terraplenes, defensas, etc.) y la Isla Clucellas constituyen un
condicionante del flujo proveniente de los aliviadores, restringiendo al mismo, se
integraron ambos al disefio del sistema de evacuacion.

Como crecidas de evalucién preliminar se tomaron las registradas en 1992 y 1983.
En este tltimo caso se considerd que la misma se produciria con una conformacion del
sistema similar al actual.

Como crecida de verificacion del funcionamiento del sistema la crecida de 100
afnos de recurrencia. Si en esta crecida se superaran las condiciones criticas, se deberd

limitar el ingreso por el Arroyo Leyes por medio de una estructura de control.

Finalmente se utilizé como crecida de verificacion la de 250 anos de
recurrencia. Tanto en la crecida de disefio como en la de verificacion se utilizé como
hidrograma tipo el de 1983.

Conformacion del topolégica del drea
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Para la corrida denominada de referencia o situacién actual, se utilizé la
conformacién topolégica de la calibracién, analizdndose ademds la canalizacién de los
aliviadores propuesta en la Etapa de Factibilidad y dos alternativas para el Corte de Alto
Verde, una constituida por un terraplén rebajado y otra con la combinacién de un
puente y un terraplén rebajado.

Canalizacion Aliviadores Ruta Nacional N?168

Se muestra a continuacién a través de 3 secciones significativas las modificaciones
en los perfiles transversales, generadas por las distintas alternativas de obras. Las mismas

se ubican: aguas arriba en la zona de Aerosilla, en los puentes y aguas abajo en la zona
de la Linea de Alta Tension.

Aliviador N3

Aguas Arriba-Zona Ruta Nacional N°168:

PERFIL ALIVIADOR 3 A. ARRIBA
ALTERNATIVA CAMAL COTA 11
118
. .\//_\
s . —
114.5 [[
114
3 |
= 115.8 I
a 1is \ I
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W ‘ _/\/__._,.A >
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111
d 100 200 300 . 500 800
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~——— SITUACION ACTUAL ~— ALTER. CON CANAL
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Aliviador N2 3 Zona Aerosilla:

PERFIL ALIVIADOR 3 ZONA AEROSILLA
ALTERMATIVA CANAL COTA 11
"z

COTA (1]
[~

\

1400 180D 1800 2000 2200 2400 2800
PROGRESIVA [M]

e ETUACIDN ACTUAL = ALTHE. 0ON CANAL

Aguas Abajo-Zona Linea de Alta Tension:

Como puede observarse en el gréfico no existe diferencia entre los perfiles, pues en
el disefio de la Factibilidad sélo se continud el canal hasta el Riacho Santa Fe.

PERFIL ALIVIADOR 3 ZONA L.A.T.
ALTERNATIVA CANAL COTA 11

N
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"
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ﬁnn \/\ fs\ PNl ol

[ 800 1000 18500 2000 2800 3000
PROGRESIVA [M]

Aliviador N°®5
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Aguas Arriba-Zona Ruta Nacional N° 168

PERFIL ALIVIADOR S A. ARRIBA
ALTERMNATIVA CAMAL COTA 11
135
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e EITUACEDN ADTUAL = ALTER. OON OAMNAL

Zona Aerosilla.

PERFIL ALIVIADOR 5 ZONA AEROSILLA

ALTERNATIVA CANAL COTA 11
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Aguas Abajo-Zona Linea de Alta Tension:

118

PERFIL ALIVIADOR S ZONA L.A.T.

ALTERMATIVA CANAL COTA 11
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Aliviador N°6

Aguas Arriba-Zona Ruta Nacional N? 168:

PERFIL ALIVIADOR 6 A. ARRIBA

ALTERMATIVA CANAL COTA 11
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Zona Aerosilla:

PERFIL ALIVIADOR 6 ZONA AEROSILLA
ALTERNATIVA CANAL COTA

1 \ —/_._}
: " /"—.

" .!200 3400 3600 3800 4000 4200 A4D0 4800
PROGRESIVA [M]

— EITUACION ACTUAL — ALTER. TON CANAL

Aguas Abajo-Zona Linea de Alta Tension:

PERFIL ALIVIADOR 6 ZONA L.A.T.
ALTERMNATIVA CANAL COTA 11
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Zona de Alto Verde e Isla Clucellas

De los perfiles que simulan la zona se muestra en los esquemas siguientes los
correspondientes a la denominada zona del Corte Grande de Alto Verde y al albardén del
Canal de Acceso en la zona de la Isla Clucellas. En estos perfiles se han relizado
modificaciones de las condiciones actuales, suponiendo un aumento en la seccién de
conduccién ya que, como se menciond, durante la calibracién se detecté que estas secciones
constitufan un obstéculo al escurrimiento por los aliviadores.

No se pretendié en esta fase de los estudios realizar el diseio 6ptimo de estas

secciones, las que deberdn ser objeto de un proyecto especifico. Sin embargo el disefio deberd
respetar las caracterfsticas hidrdulicas adoptadas en la modelacién.

Para la seccién del corte se utilizaron dos alternativas, como puede visualizarse en los
gréficos correspondientes, a saber: 1) la de una seccién rebajada a cota 12 m IGM, que
podra completarse con un terraplén fusible en cota a adoptar; 2) una combinacién de un
canal profundo, para salvar con un puente, més un terraplén rebajado pero a cota mayor que
la adoptada en el caso anterior. Como puede observarse se considerd la Defensa de Alto
Verde a cota 17 m IGM, de manera que no sea superada por las crecidas. Debido a ésto sélo
se habilité al escurrimiento las zonas del Corte Grande actual y la del Este del mismo que
se mantuvo en las condiciones actuales.

En el caso de la Isla Clucellas sélo se considerd una alternativa con un canal a cota
12 m IGM, con un ancho similar al que se prevé para el Corte. Al igual que en el caso
anterior deberd ser objeto de un proyecto especifico.

Perfil Zona del Corte:

PERFIL ALTO VERDE
ALTERNATIVA CORTE
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Perfil Zona Isla Clucellas:

PERFIL ISLA CLUCELLAS FRENTE AL CORTE
ALTERNATIVA CORTE
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Analisis de alternativas

Consideraciones

Para tomar como referencia se utilizé la corrida final de calibracién del modelo,

efectudndose ademds una serie de experimentos que comprendieron:

a)Aliviadores de la Ruta Nacional N®168 canalizados.

b)Corte Grande de Alto Verde rebajado a cota 12 m IGM con la Isla Clucellas

canalizada.

c¢)Idem anterior con los aliviadores canalizados.

d)Corte Alto Verde con un canal profundo con la Isla Clucellas canalizada.

Para cada una de estas configuraciones se analizé el comportamiento de la crecida de
1992, la de 1983 y la maximizada tipo 1983 .
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Resultados crecida de 1992

Laguna Setiibal en Puente Oroiio

HIDROGRAMAS CON OBRAS DE DRENAJE
SECCION PUENTE ORONO CRECDA 1992
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Se nota en la figura el efecto condicionante al flujo que se presenta en la Seccién Alto
Verde, ya que, para el experimento en que se considera la canalizacién sin modificar el
Corte, el caudal en la seccién puente Orofio no presenta précticamente ninguna diferencia
con la situacién actual. En cambio aparecen diferencias cuando se incluyen alternativas de
mejoramiento del escurrimiento por la seccién Alto Verde.

Los caudales méaximos que fueron del orden de 8000 m3/s en la crecida de 1992, se
reducen a 7100 m3/s para el experimento en el que se consideran los canales y el Corte ya
unos 7200 m3/s para el caso de considerar sélo el Corte. Como se puede observar la inclusién
de los canales de los aliviadores no modifica sustancialmente los caudales que evacuan los
mismos. Sin embargo, una limpieza, acondicionamiento y remocién de obstéculos en los
aliviadores es imprescindible para cumplir con las condiciones hidréulicas supuestas en el
modelo.
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Aliviadores en Ruta Nacional N?168:

Antes de presentar el hidrograma es conveniente aclarar que en la esquematizacién
todos los escurrimientos ocurridos entre la Laguna Setibal y el Aliviador N®3 se asignaron

al cauce de la Laguna Setiibal y para las situaciones futuras sélo se tomaron en cuenta los
aliviadores nuevos.

Se presentan en el grafico siguiente los caudales sumados de los tres aliviadores para
las distintas alternativas.

HIDROGRAMAS CON OBRAS DE DRENAJE
'STCC.AUVIADCRES R. N8168~CRECDA 1992
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Como se observa en la figura, practicamente no se produce ninglin incremento de
caudales por las canalizaciones de los aliviadores. Esto es, como ya se dijo, ocasionado por
la incapacidad de la Seccién Alto Verde para conducir posibles incrementos de caudales.
Cuando se estudian individualmente los aliviadores este efecto se hace mds visible, por
ejemplo, el aliviador N®5, que en este momento es el que se encuentra en peores condiciones
de escurrimiento, al ser canalizado incrementa su caudal méximo de 585 m3/s a 760 m3/s. Sin
embargo esto hace decrecer el caudal del aliviador N*6 en alrededor de 150 m3/s y como el
aliviador N3 mantiene el suyo, la consecuencia es que no hay variacién en el caudal total,
que es de unos 2500 m3/s para la suma de los tres aliviadores.

En cambio el incremento es muy notorio cuando se produce la apertura del Corte, ya
que los caudales maximos se incrementan en mas de 500 m3/s, cualquiera sea la alternativa
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estudiada.

Un efecto importante que se deduce de los distintos experimentos es que, en la
medida que se mejoran las condiciones de escurrimiento en los aliviadores, el caudal tiende
a distribuirse en forma mds homogénea. En el caso contrario se incrementan mds los del
aliviador N%. El efecto de una distribucién homogénea es que se reducen los riesgos de
erosion.

Seccion Alto Verde

HIDROGRAMAS CON OBRAS DE DRENAJE
SECCION ALTO VERDE CRECDA 1992
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En esta seccidn se corrobora todo lo mencionado anteriormente, ya que es sumamente
notorio el efecto del aumento del caudal méximo, cuando se amplia la seccién de
escurrimiento. Cabe acotar que para que este aumento se produzca hace falta incluir en el
tratamiento para la mejora de la conduccién hidréulica a la zona ubicada en frente al Corte
en la Isla Clucellas.

El incremento logrado es de unos 800 m3/s para la alternativa denominada Corte
Ancho y de unos 1000 m3/s para la del Corte Ancho mds los canales de los aliviadores. El
valor madximo que escurrié por esta seccién en 1992 puede estimarse en unos 1800 m3/s.
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Resultados Crecida de 1983

Seccion Puente Orofio

HIDROGRAMAS CON AS DE DRENAJE
SECCION PUENTE CDA 1983
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En el afio 1983 en esta seccidn se superd los 9500 m3/s. De efectuarse los canales en
los aliviadores este caudal disminuirfa sélo unos 500 m3/s, en cambio solamente con la obra
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propuesta en Alto Verde el valor descenderfa unos 1000 m3/s, alcanzando un valor
ligeramente inferior a los 9000 m3/s; si a esta obra se agregara la canalizacién o
sistematizacién de los aliviadores el valor maximo descenderfa a unos 8300 m3/s.

Aliviadores de 1a Ruta Nacional N° 168

HIDROGRAMAS CON OBRAS DE DRENAJE
SUMA ALIVIADORES-CRECDA 1983
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Los caudales de los aliviadores reflejan lo expresado en el parrafo anterior: es
evidente que la sola canalizacién de los aliviadores no es suficiente para aumentar el
escurrimiento por los mismos. Se puede visualizar ademds que, ain manteniendo las
condiciones actuales, cuando se aumenta la capacidad de evacuacién en la seccién de Alto
Verde se produce un importante aumento de los caudales que pasan por los aliviadores.

Cabe acotar que la canalizacién propuesta no es una obra de gran magnitud, por lo
tanto puede considerarse que es equivalente a una limpieza y remocién de obstéculos.
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Seccion de Alto Verde

HIDROGRAMAS CON OBRAS DE DRENA.JE
ALTO VERDE-CRECIDA 1983
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En este grafico puede visualisarse el efecto tapén de la seccidén en el sistema, por* lo
tanto es absolutamente nececesario integrarla al disefio general si se pretende alcanzar
resultados efectivos.

Resultados Crecida Recurrencia 100 Anos Tipo 1983

Recordemos que esta crecida significa un ingreso a través del Arroyo Leyes que supera
los 15000 m3/s. En este caso y considerando los resultados de las crecidas registradas se
restringio el andlisis a dos alternativas, una que corresponde a la situacién actual y la otra en
las que se consideraron simultdneamente la acanalizacién-limpieza de los aliviadores y la obra
de Alto Verde, ya que quedé demostrado que la canalizacién sola no logra efectividad.

Seccion Puente Oroiio
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Caudales

CRECIDA RECURRENCIA 100 ANOS TIPO 1983
PUENTE ORONO Y ALIVIADORES
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Como puede observarse en la figura, las diferencias en los caudales maximos no es tan
notable como en las crecidas de menor magnitud, sin embargo sigue siendo significativo.

Velocidades
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Se presenta ademds los caudales para cada aliviador

Aliviadores N2 3y 5
CRECIDA RECURRENCIA 100 ANOS TIPO 1983
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Resultados Crecida Recurrencia 250 Anos Tipo 1983
Seccion Puente Oroio

Caudales

Esta crecida aha sido tomada como verificacién para las obras de Costanera y Defensa
de Alto verde, por ello se realizé una corrida para analizar los resultados.

CRECIDA RECURRE 250 ANOS TIPO 1983
PUENTE ORONO Y ALIVIADORES
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El caudal maximo en el Puente Orofo supera los 11000 m3/s para la alternativa con obra en
los Aliviadores y Alto Verde, alcanzando los 12000 m3/s para la alternativa sin obras. Como
puede observarse se confirma la tendencia de que las diferencias son menos notable a medida
que aumentan los caudales, esto se debe que para las cotas que se alcanzan, se supera la cota
del terreno en gran parte de Alto Verde, ampliando la seccién de escurrimiento. Sin embargo
la observacién de todas las situaciones planteadas, muestra la mejora que significa las obras
en los aliviadores, en las condiciones de escurrimiento, no solo por la disminucién de las

velocidades en la seccién del puente Orofio, sino que ademds se produce una mejor
distribucién de caudales.
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Velocidades

CRECIDA RE NCIA 250 TIPO 1983
PTE. ORONO VELOCIDAD MEDIA
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NIVELES MAXIMOS PARA DISTINTOS PUNTOS DEL SISTEMA

Se transcriben a continuacién los valores de los niveles maximos determinados en la
simulacién del sistema para los valores de caudales correspondientes a las crecidas de 100 y
250 afios con el hidrograma tipo 1983, en los distintos perfiles que componen el sistema, la
ubicacién de los mismos se puede realizar en los planos I1.4.1 y IL4.2.

Se han realizado dos experimentos, en uno de ellos se considerd la erosién calculda
en la zona de los puentes de los Arroyos Leyes y Potrero, para la crecida centanaria, en la
otra se considerd que se protegfa la seccién del nuevo emplazamiento de manera de que no
se produscan erosiones en la misma. Se consider6 ademds que la brecha del viejo
emplazamiento se mantenfa aproximadamente en las condiciones actuales.
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CRECIDA.CENTENARIA-SECCION ARROYO LEYES NUEVO EMPLAZAMIENTO
PROTEGIDA Y SIN PROTEGER

PERFIL | NOMBRE ' LUGAR COTA IGM[M]

- PROT. SPROT.

11 PARANA EA. SANTA CRUZ 24,95 24,95
12 PARANA LA PAZ NORTE 24,07 24,07
21 SAN JAVIER SAN JAVIER 24,07 24,07
22 SAN JAVIER CNIA.FRANCESA 23,61 23,60
23 SAN JAVIER SAN JOAQUIN 23,17 23,17
24 - SAN JAVIER SAN JOAQUIN 23,17 23,17
32 SAN JAVIER " SALADERO CABAL 21,98 21,97
33 SAN JAVIER EMPALME R N2 61 21,13 21,12
34 SAN JAVIER HELVECIA 20,83 20,81
35 ' SAN JAVIER CAYASTA NORTE 20,66 20,64
41 SAN JAVIER CAYASTA NORTE 20,66 20,64
42 SAN JAVIER CAYASTA SUR 20,39 20,37
43 SAN JAVIER FTE PBO. BRUGO 19,94 19,91
44 SAN JAVIER SANTA ROSA NORTE 19,47 19,43
51 SAN JAVIER SANTA ROSA NORTE 19,47 19,43
52 SAN JAVIER DESEMBOCADURA 18,30 18,18
111 CRUCE VALLE LA PAZ-SAN JOAQUIN 23,25 23,20
112 CRUCE VALLE LA PAZ-SAN JOAQUIN 23,21 23,17
113 CRUCE VALLE  |LA PAZ-SAN JOAQUIN 23,17 23,17
71 CAUCE PARANA . LA PAZ NORTE 24,07 24,07
72 CAUCE PARANA LA PAZ 23,25 23,25
81 'CAUCE PARANA LA PAZ 23,25 23,25
82 CAUCE PARANA LAGUNA TOLDOS 22,64 22,64
83 CAUCE PARANA SANTA ELENA 22,30 22,29
84 CAUCE PARANA LAGUNA LA BLANCA 21,99 21,98
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

85 CAUCE PARANA RCHO CORRENTOSO 21,59 21,58
86 CAUCE PARANA HERNANDARIAS 21,20 21,19
91 CAUCE PARANA HERNANDARIAS 21,20 21,19
92 CAUCE PARANA A? PANTANOSO 20,67 20,63
93 CAUCE PARANA PUEBLO BRUGO 19,95 19,93
101 CAUCE PARANA PUEBLO BRUGO 19,95 19,93
102 CAUCE PARANA CURTIEMBRE 19,22 19,19
103 CAUCE PARANA EL CERRO 18,15 18,11
121 CRUCE VALLE RCHO CAYASTA 21,20 21,19
122 CRUCE VALLE RCHO CAYASTA 20,66 20,64
131 CRUCE VALLE RCHO SANTA ROSA 19,95 19,93
132 CRUCE VALLE RCHO SANTA ROSA 19,47 19,43
61 SAN JAVIER SAN JAVIER-LEYES 18,30 18,18
62 SAN JAVIER SAN JAVIER-LEYES 18,02 17.84
151 PARANA EL CERRO 18,15 18,11
152 PARANA CIIAPETON NORTE 17,94 17.91
153 PARANA COLONIA CELINA 17,61 17,58
191 PARANA COLONIA CELINA 17,61 17,58
192 PARANA VILLA URQUIZA 17.22 17,19
193 PARANA ISLA VACIA 16,89 16,86
194 PARANA PARANA 16,45 16,43
141 COLATINE SAN JAVIER-PARANA 18,15 18,11
142 COLATINE SAN JAVIER PARANA - 18,30 18,18
171 LEYES DESEMB. SAN JAVIER 18.02 17,84
172 LEYES ISLA GARCEROSA 17,79 17.56
173 LEYES VTA DEL PIRATA 17,67 17,44
241 LEYES VTA DEL PIRATA 17,67 17,44
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IG M [M]
PROT. SPROT.

242 LEYES A.ARRIBA RUTA 17,69 17,46
243 LEYES A.ARRIBA RUTA 17,71 17,49
244 LEYLS PUENTE 17,68 17,45
24_5 LEYES PTE NUEVO 17,08 17,38
246 LEYES PTE NUEVO 17,35 17,46
247 LEYES A.ABAJO PTE NUEVO 17,21 17,31
248 LEYES ZONA LAGUNA 16,94 17.03
251 UBAJAY NACIMIENTO 17,67 17,44
252 UBAJAY RINCON NORTE 17,64 17,42
253 UBAJAY CAMPING 17,54 17,34
254 UBAJAY DESEMBOCADURA 17,08 16,99
221 GARCEROSA RIACHO ISLA 18,02 17.84
222 GARCEROSA RIACHO ISLA 17,41 17.34
161 COLORADO NACIMIENTO 18,15 18.11
162 COLORADO RCHO GARCEROSA 17,71 17,66
231 COLORADO RCHO GARCEROSA 17,71 17,66
232 COLORADO NAC. COLASTINE 1741 © 17,34
211 COLASTINE NACIMIENTO 17,41 17,34
212 COLASTINE INTERMEDIO 17,30 17,22
213 COLASTINE INTERMEDIO 17,17 17,08
214 COLASTINE COUNTRY UBAJAY 17,10 17,01
215 COLASTINE DES. UBAJAY 17,08 16,99
216 COLASTINE DES. UBAJAY 17.08 16,99
217 COLASTINE A. ARR. RUTA N? 168 16,72 16.65
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PERFIL

NOMBRE

LUGAR

COTA IGM{M]
PROT. SPROT.

181 RCHO YACARI: ZONA CHAPETON 17,71 17,66
182 RCHO YACARE DESEMBOCADURA 17,61 17,58
271 SALADILLO LAGUNA CAPON 16,94 . 17,03
272 LAGUNA CAPON 16,94 17,03
273 IAGUNA LEYES 16,94 17,03
274 LAGUNA LEYES DESEMB. ARROYO 16,94 17,03
281 LAGUNA LEYES DESEMB.ARROYO 16,94 17,03
282 LAG. SETUBAL 16,83 16,92
283 LAG.SETUBAL ZONA RINCON 16,63 16,71
284 LAGSETUBAL GUADALUPE NORTE 16,37 16,44
351 LAG.SETUBAL, TERR. FRENCH 16,37 16,44
352 LAG.SETUBAL FRENCH-AEROSILLA 16,33 16,40
353 LAGSETUBAL FRENCH-AEROSILLA 16,26 16,33
291 LAGSETUBAL FRENCH-ALIVIAD. 16,37 16,44
292 LAG.SETUBAL FRENCH ALIVIAD. 1631 6,38
354 LAG.SETUBAL AEROSILLA 16,31 16,37
331 LAG.SETUBAL ALIV. N25 NORTE 16,31 16,37
332 LAG.SETUBAL ALIV. N5 NORTE 16,25 16,31
341 LAGSETUBAL ALIV. N% NORTE 16,31 16,37
342 LAG.SETUBAL ALIV. N% NORTE 16,25 16,31
321 LAGSETUBAL ALIV. N93 NORTE 16,31 16,37
322 LAG.SETUBAL ALIV.N23 NORTE 16,26 16,32
521 LAG.SETUBAL TRANSVERSAL 16,25 16,31
522 LAG.SETUBAL TRANSVERSAL 16,25 16,31
531 LAG.SETUBAL TRANSVERSAL 16,2 16.31
532 LAG.SETUBAL TRANSVERSAL 16,26 16,32
311 LAG.SETUBAL TRANSVERS AL 16,26 16,32
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

312 LAG.SETUBAL TRANSVERSAL 16,26 16,33
354 LAG.SETUBAL AEROSILLA 16,26 16,32
355 LAGSETUBAL A.ARR. PUENTE 16,16 16,21
356 LAG.SETUBAL PUENTE 16,16 16,21
531 LAG.SETUBAL PUENTE 16,16 16,21
532 LAG.SETUBAL A.AB. PUENTE 16,15 16,21
533 DERNORTE PUERTO 15,84 15,86
381 ALIVIADOR N33 ZONA LAGUNA 16,26 16,32
382 ALIVIADOR N%3 A.ARR. RUTA 16,22 16,28
383 ALIVIADOR N%3 A.ARR. RUTA 16,17 16,22
384 ALIVIADOR N%3 RUTA 16,16 16,21
385 ALIVIADOR N23 A.AB. RUTA 16,17 16.25
386 ALIVIADOR N23 ZONALA.T 16,14 16,19
371 ALIVIADOR N25 ZONA LAGUNA 16,25 16.31
372 ALIVIADOR N25 A.ARR. RUTA 16,23 16,28
373 ALIVIADOR N¢§ A.ARR. RUTA 16,17 16,22
374 ALIVIADOR N%5 RUTA 16,17 16,21
375 ALIVIADOR N¢5 A.AB. RUTA 16,20 16,25
376 ALIVIADOR N25 ZONA LA.T 16,14 16,19
361 ALIVIADOR N2 ZONA LAGUNA 16,26 16,31
362 ALIVIADOR N7 A.ARR. RUTA 16,22 16.26
363 ALIVIADOR N2% A.ARR, RUTA 16,17 16,20
364 ALIVIADOR N3 RUTA 16,16 16,20
365 ALIVIADOR N6 A.AB. RUTA 16,17 16,25
366 ALIVIADOR N7 ZONA LA.T 16,14 16.19
391 ZONA L.AT. A.ARRIBA 16,14 16.19
392 ZONA L.AT. A.ABAJO 16,14 16,18
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT.  SPROT.

431 DERIV.SUR ZONA PUERTO 15,84 15,86
432 DERIV.SUR CLUB NAUTICO SUR 15,65 15,68
421 CNAVEGACION ZONA PUERTO 15,84 15,86
422 C.NAVEGACION ALTO VERDE 15,89 15,91
1589 C.NAVEGACION ALTO VERDE 15,89 15,91
452 C.NAVEGACION COLASTINE 15,99 15,98
411 C. ALTO VERDE ZOANA LA.T 16,14 16,18
412 C. ALTO VERDE CANAL ACCESO 15,89 15.91
401 L.AT-COLAST. ZONA LA.T 16,14 16,18
401 L.A.T.-COLAST. COLASTINE 16,06 16,05
261 COLASTINE PUENTE 16,57 16,51
262 COLASTINE LAT 16,06 16,05
461 COLASTINE LA.T 16,06 16,05
462 COLASTINE DESEMBOCADURA 15,99 15,98
481 ‘TIRADERO DESEM.COLAST. 15,99 15,98
482 TIRADERO PARANA 15,99 15,98
201 CAUCE PARANA PARANA 16,45 16,43
202 CAUCE PARANA PARANA 16,45 16,43
203 CAUCE PARANA DESEMB.TIRADERO 15,99 15,97
491 CAUCE PARANA DESEMB.TIRADERO 15,99 15,97
492 | CAUCE PARANA ISLA PARACAO 15,64 15,63
1564 CAUCE PARANA ISLA TRAGADERO 15,22 15,21
491 CAUCE PARANA DIAMANTE 14,39 14,39
441 ISLA CLUCELLA CANAL ACCESO 15.89 15.91
442 ISLA CLUCELLA ZONA 4 BOCAS 15,65 15.68
471 CORONDA CLUB NAUTICO 15,63 15.68
472 CORONDA SAUCE VIEJO 15,53 15,56
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M)]
PROT. SPROT.

473 CORONDA DESVIO ARIJON 15,34 15,37

474 CORONDA CORONDA 14,35 ' 14,39

501 PARANA BORDE A.ABAJQ 14,39 14,39

PROTEGIDA Y SIN PROTEGER

'VALORES DE ALTURAS MAXIMAS
CRECIDA 250 ANOS-SECCION ARROYO LEYES NUEVO EMPLAZAMIFNTO

PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

i1 PARANA EA. SANTA CRUZ 25,35 25,35
12 PARANA LA PAZ NORTE 24,51 24,51
21 SAN JAVIER SAN JAVIER 24,51 24,51
22 SAN JAVIER CNIA.FRANCESA 24,05 24,05
23 SAN JAVIER SAN JOAQUIN 23,64 23,63
31 SAN JAVIER SAN JOAQUIN 23,64 23,63
32 SAN JAVIER SALADERO CABAL 22,44 22,43
33 SAN JAVIER EMPAILME R N2 61 21,60 21,58
34 SAN JAVIER 7 HELVECIA 21,32 21,29
35 SAN JAVIER CAYASTA NORTE 21,15 21,12
41 SAN JAVIER CAYASTA NORTE 21,15 21,12
42 SAN JAVIER CAYASTA SUR 20,88 20,84
43 SAN JAVIER FTE BRUGO 20,42 20,38
44 SAN JAVIER SANTA ROSA NORTE 19,96 19.90
31 SAN JAVIER SANTA ROSA NORTE 19,96 19,90
52 SAN JAVIER DESEMBOCADURA 18,84 18.68
111 CRUCE VALILE LA PAZ-S. JOAQUIN 23,74 2374
112 CRUCE VALLE LA PAZ-S. JOAQUIN 23,68 23,68
113 CRUCE VALLE LA PAZ-S. JOAQUIN 23,64 23.63
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

71 CAUCE PARANA LA PAZ NORTE 24,51 24,51
72 CAUCE PARANA LA PAZ 23,74 23,74
81 CAUCE PARANA LA PAZ 23,74 23,74
82 CAUCE PARANA LAGUNA TOLDOS 23,17 23,16
83 CAUCE PARANA SANTA ELENA 22,84 22,83
84 CAUCE PARANA T AGUNA LA BLANCA 22,54 22,53
83 CAUCE PARANA RCHO CORRENTOSO 22,14 22,12
86 CAUCE PARANA HERNANDARIAS 21,75 21,73
91 CAUCE PARANA HERNANDARIAS 21,75 21,73
9 CAUCE PARANA A2 PANTANOSO 21,21 21,19
93 CAUCE PARANA PUEBLO BRUGO 20,50 20,47
101 CAUCE PARANA PUEBLO BRUGO 19,78 19,75
102 CAUCE PARANA CURTIEMBRE 18,64 18,60
103 CAUCE PARANA EL CERRO 18,15 18,11
121 CRUCE VALLE RCHO CAYASTA 21,75 21,73
122 CRUCE VALLE RCHO CAYASTA 21,15 21,12
131 CRUCE VALLE RCHO SANTA ROSA 20,50 20,47
132 CRUCE VALLE RCHO SANTA ROSA 19,9 19,90
61 SAN JAVIER SAN JAVIER-LEYES 18,84 18,68
62 SAN JAVIER SAN JAVIER-LEYES 18,59 18,36
151 PARANA EL CERRO 18,64 18.60
152 PARANA CHAPETON NORTE 18,43 18,38
153 PARANA COLONIA CELINA 18,09 18,05
191 PARANA COLONIA CELINA 18,09 18,05
192 PARANA VILLA URQUIZA 17,69 17.63
193 PARANA ISLA VACIA 17.36 17,33
194 PARANA PARANA 16,93 16,90
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

141 CHO COLATINE S. JAVIER-PARANA 18,64 18,59
142 RCHO COLATINE S. JAVIER-PARANA 18,84 18,68
171 LEYES DES. SAN JAVIER 18,59 18,36
172 LEYES ISLA GARCEROSA 18,34 18,07
173 LEYES VTA DEL PIRATA 18,19 17,91
241 LEYES VTA DEL PIRATA 18,19 17.91
242 LEYES A.ARRIBA RUTA 18,22 17,94
243 . LEYES A.ARRIBA RUTA 18,25 17,98
244 LEYES PUENTE 18,22 17,93
245 LEYES PTE NUEVO 17,47 17,83
246 LEYES PTE NUEVO 17,81 17,95
247 LEYES A.ABAJO PTE NUEVO 17,67 17,79
248 LEYES ZONA LAGUNA 17,39 17,50
251 UBAJAY NACIMIENTO 18,19 17,91
252 UBAJAY RINCON NORTE 18,16 17,89
253 UBAJAY CAMPING 18,06 17,81
254 UBAJAY DESEMBOCADURA 17.60 17,49
221 GARCEROSA RIACHO ISLA 18,64 18,36
222 GARCEROSA RIACHO ISLA 18,20 17,81
161 COLORADO NACIMIENTO 18,64 18,59
162 COLORADO RCHO GARCEROSA 18,20 18,14
231 COLORADO RCHO GARCEROSA 18,20 18,14
232 COLORADO NAC. COLASTINE 17,90 17,81
211 COLASTINE NACIMIENTO 17,90 17,81
212 COLASTINE INTERMEDIO 17,80 17,70
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

213 COLASTINE INTERMEDIO 17,68 17,57
214 COLASTINE COUNTRY UBAJAY 17,62 17,51
215 COLASTINE DES. UBAJAY 17,60 17,49
216 COLASTINE DES.UBAJAY 17,60 17,49
217 . COLASTINE A. ARR.RUTA N? 168 17,24 17.16
181 RCHO YACARE ZONA CHAPETON 18,20 18,14
182 RCHO YACARE DESEMBOCADURA 17,90 18,05
271 SAIADILLO LAGUNA CAPON 17,39 17,50
272 - LAGUNA CAPON 17,39 17,50
273 LAGUNA LEYES 17,39 17,50
274 LAGUNA LEYES DESEMB. ARROYO 17,39 17,50
281 LAGUNA LEYES DESEMB.ARROYO 17,39 17,50
282 LAG. SETUBAL 17,29 17,40
283 LAGSETUBAL ZONA RINCON 17,09 17,19
284 IAGSETUBAL GUADALUPE NORTE 16,84 16,92
351 LAGSETUBAL TERR. FRENCH 16,84 16,92
352 LAGSETUBAL FRENCH-AEROSILLA 16,84 16,92
353 LAGSETUBAL FRENCH-AEROSILLA 16,80 16,88
291 LAGSETUBAL FRENCH-ALIVIAD. 16,84 16,92
293 LAGSETUBAL FRENCH ALIVIAD. 16,77 16,85
354 LAGSETUBAL AFEROSILLA 16,77 16,84
331 LAGSETUBAL ALIV. NeS NORTE 16,77 16,84
332 LAGSETUBAL ALIV. N®5 NORTE 16,71 16.77
341 IAGSETUBAL ALIV. N*6 NORTE 16,77 16,84
342 IAGSETUBAL ALIV. N6 NORTE 16,70 16,77
321 LAGSETUBAL ALIV. N23 NORTE 16,77 16.84
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

322 LAGSETUBAL ALIV. N3 NORTE 16,71 16,78
521 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 16,71 16,77
522 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 16,70 16,77
531 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 16,70 16,77
532 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 16,71 16,78
311 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 16,71 16.78
312 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 16,72 16,79
354 LAGSETUBAL AEROSILLA 16,72 16,79
355 LAG.SETUBAL A.ARR. PUENTE 16,60 16,66
356 LAG.SETUBAL PUENTE 16,60 16,66
531 LAG.SETUBAL PUENTE 16,60 16,66
532 LAGSETUBAL A.AB. PUENTE 16,59 16,66
533 DER.NORTE PUERTO 15,19 16,23
381 ALIVIADOR N23 ZONA LAGUNA 16,71 16,78
382 ALIVIADOR N#3 A.ARR. RUTA 16,67 16,73
383 ALIVIADOR N%3 A.ARR. RUTA 16,61 16,66
384 ALIVIADOR N%3 RUTA 16,61 16,66
385 ALIVIADOR N*¢3 A.AB. RUTA 16.62 16,67
386 ALIVIADOR N%23 ZONA LA.T 16,58 16,63
371 ALIVIADOR N¢5 ZONA LAGUNA 16,70 16,77
372 ALIVIADOR N¢5 A.ARR. RUTA 16,67 16,73
373 ALIVIADOR N25 A.ARR. RUTA 16,60 16,64
374 ALIVIADOR N5 RUTA 16,59 16,64
375 ALIVIADOR N5 AAB. RUTA 16.64 16,70
376 ALIVIADOR N:5 ZONA LAT 16,58 16.63
361 ALIVIADOR N:6 ZONA LAGUNA 16,71 16,77
362 ALIVIADOR N6 A.ARR. RUTA 16.66 16.71
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]

PROT. SPROT.
363 ALIVIADOR N%% A.ARR. RUTA 16,58 16,62
364 ALIVIADOR N% RUTA 16,57 6,62
365 ALIVIADOR N%6 A.AB. RUTA 16,64 16,70
366 ALIVIADOR N7 ZONALA.T 16,58 16,63
391 ZONA LA.T. A.ARRIBA 16,58 16,63
392 ZONA L.AT. A.ABAJO 16,58 16,62
431 DERIV.SUR ZONA PUERTO 16,19 16,23
432 DERIV.SUR CLUB NAUTICO SUR 15,90 15,93
421 C.NAVEGACION ZONA PUERTO 16,19 16,23
422 C.NAVEGACION ALTO VERDE 16,29 16,32
451 C.NAVEGACION ALTO VERDE 16,29 16,32
452 C.NAVEGACION COLASTINE 16,46 16,44
411 C. ALTO VERDE ZOANA LA.T 16,58 16,62
412 C. ALTO VERDE CANAL ACCESO 16,29 16,32
401 L.A.T-COLAST. ZONALAT 16,53 16,51
402 L.A.T-COLAST. COLASTINE 16,58 16,62
261 COLASTINE PUENTE 17,08 17,01
262 COLASTINE LA.T 16,53 16,51
461 COLASTINE LA.T 16,53 16,51
462 COLASTINE DESEMBOCADURA 16,46 16,44
481 Rcho TIRADERO DESEM.COLAST. 16,46 16,44
482 Rcho TIRADERO PARANA 16,43 16,44
201 CAUCE PARANA PARANA 16,92 16,90
202 CAUCE PARANA PARANA 16,92 16,90
203 CAUCE PARANA DESEMB.TIRADERO 16,45 16,44
491 CAUCE PARANA DESEMB.TIRADERO 16,45 16,44
492 CAUCE PARANA ISLA PARACAO 16,12 16,11
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
PROT. SPROT.

1564 CAUCE PARANA ISLA TRAGADERO 15,70 15,69
491 CAUCE PARANA DIAMANTE 14,86 14,86
441 ISLA CLUCELLA CANAL ACCESO 16,29 16,32
442 ISLA CLUCELLA ZONA 4 BOCAS 15,90 15,93
471 CORONDA CLUB NAUTICO 15,90 15,93
472 CORONDA SAUCE VIEJO 15,66 15,68
473 CORONDA DESVIO ARIJON 15,34 15,38
474 CORONDA CORONDA 14,86 14,86

- 501 PARANA BORDE A ABAJO 14,86 14,86

Niveles Para la Crecida Centenaria con Hidrograma Tipo Crecida 1992

Para la determinacién de los niveles maximos a lo largo de la Ruta Provincial N®1,
se efectud una corrida del modelo adoptando como hidrograma de crecida el de 1992,

asigndndole al pico de la misma el valor de caudal de 100 ancs de recurrencia,es decir
64800 m3/s.

Esto es debido a que como se mencioné anteriormente, éste tipo de crecida, muy
- rdpida hace que los valores de niveles maximos superen los de las crecidas extendidas
como la de 1983.

Los coeficientes de rugosidad adoptados, fueron los correspondientes a los de la
calibracidn 1992, en cuanto a la erosidn en el arroyo Leyes, se asumid la misma que se

determind para la crecida tipo 1983.

En la tabla siguiente se transcriben los valores de la envolvente de niveles maximos
determinados con-el modelo para cada uno de los perfiles considerados.
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CRECIDA 166 ANOS-TIPO 1992

VALORES DE ALTURAS MAXIMAS

PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
1 PARANA EA. SANTA CRUZ 25.22
12 PARANA LA PAZ NORTE 24.65
21 SAN JAVIER SAN JAVIER 24.65
22 SAN JAVIER CNIA.FRANCESA 24.10

3 SAN JAVIER SAN JOAQUIN 23.55
24 SAN JAVIER SAN JOAQUIN 23.55
32 SAN JAVIER SALADERO CABAL 22.27
33 SAN JAVIER EMPAILME R N¢ 61 21.37
34 SAN JAVIER HELVECIA 21.01
35 SAN JAVIER CAYASTA NORTE 20.80
41 SAN JAVIER CAYASTA NORTE 20.80
42 SAN JAVIER CAYASTA SUR 20.51
43 SAN JAVIER FTE PBO. BRUGO 19.98
44 SAN JAVIER SANTA ROSA NORTE 19.30
51 SAN JAVIER SANTA ROSA NORTE 19.30
52 SAN JAVIER DESEMBOCADURA 18.31

111 CRUCE VALLE LA PAZ-SAN JOAQUIN 23.25
112 CRUCE VALLE LA PAZ-SAN JOAQUIN 23.43
113 CRUCE VALLE LA PAZ-SAN JOAQUIN 23.55
71 CAUCE PARANA LA PAZ NORTE 24.65
72 CAUCE PARANA LA PAZ 23.25
81 CAUCE PARANA LA PAZ 23.25
82 CAUCE PARANA LAGUNA TOLDOS 22.68
83 CAUCE PARANA SANTA ELENA 22.27
84 CAUCE PARANA LAGUNA LA BLANCA 21.86
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
85 CAUCE PARANA RCHO CORRENTOSO 21.37
86 CAUCE PARANA HERNANDARIAS 20.93
91 CAUCE PARANA HERNANDARIAS 20.93
92 CAUCE PARANA A? PANTANOSO 20.40
93 CAUCE PARANA PUEBLO BRUGO 19.64
101 CAUCE PARANA PUEBLO BRUGO 19.64
102 CAUCE PARANA CURTIEMBRE 18.89
103 CAUCE PARANA EL CERRO 17.88
121 CRUCE VALLE RCHO CAYASTA 20.93
122 CRUCE VALLE RCHO CAYASTA 20.80
131 CRUCE VALLE RCHO SANTA ROSA 19.64
132 CRUCE VALLE RCHO SANTA ROSA 19.30

61 SAN JAVIER SAN JAVIER-LEYES 18.31

62 SAN JAVIER SAN JAVIER-LEYES 1771
151 PARANA EL CERRO 17.88
152 PARANA CHAPETON NORTE 17.67
153 PARANA COLONIA CELINA 17.34
191 PARANA COLONIA CELINA 17.34
192 PARANA VILLA URQUIZA 16.94
193 PARANA ISLA VACIA 16.59
194 PARANA PARANA 16.19
141 COLATINE SAN JAVIER-PARANA 17.88
142 COLATINE SAN JAVIER PARANA 18.31
171 LEYES DESEMB. SAN JAVIER 1771
172 LEYES ISLA GARCEROSA 17.49
173 LEYES VTA DEL PIRATA 17.24
241 LEYES VTA DEL PIRATA 17.24
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM [M]
242 LEYES A.ARRIBA RUTA 17.21
243 LEYES A.ARRIBA RUTA 17.25
244 LEYES PUENTE 17.25
245 LEYES PTE NUEVO 17.21
246 LEYES PTE NUEVO 17.25
247 LEYES A.ABAJO PTE NUEVO 17.05
248 LEYES ZONA LAGUNA 16.85
251 UBAJAY NACIMIENTO 17.24
252 UBAJAY RINCON NORTE 17.22
253 UBAJAY CAMPING 17.16
254 UBAJAY DESEMBOCADURA 16.87
221 GARCEROSA RIACHO ISLA 17.71
222 GARCEROSA RIACHO ISLA 17.19
161 COLORADO NACIMIENTO 17.88
162 COLORAD.O RCHO GARCEROSA 17.46
231 COLORADO RCHO GARCEROSA 17.46
232 COLORADO NAC. COLASTINE 17.19
211 COLASTINE NACIMIENTO 17.19
212 COLASTINE INTERMEDIO 17.03
213 COLASTINE INTERMEDIO 16.87
214 COLASTINE COUNTRY UBAJAY 16.72
215 COLASTINE DES. UBAJAY 16.65
216 COLASTINE DES.UBAJAY 16.28
-2 17 COLASTINE A. ARR. RUTA N* 168 16.15
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PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
181 RCHO YACARE ZONA CHAPETON 17.46
182 RCHO YACARE DESEMBOCADURA 17.34
2N SALADILLO LAGUNA CAPON 16.85
272 LAGUNA CAPON 16.85
273 LAGUNA LEYES 16.85
274 LAGUNA LEYES DESEMB. ARROYO 16.85
281 LAGUNA LEYES DESEMB.ARROYO 16.85
282 LAG. SETUBAL 16.62
283 LAGSETUBAL ZONA RINCON 16.34
284 IAGSETUBAL GUADALUPE NORTE 1593
351 LAGSETUBAL TERR. FRENCH 15.9‘.2
352 LAGSETUBAL FRENCH-AEROSILLA 15.89
353 LAG.SE'IUBAL FRENCH-AEROSILLA 15.84
291 LAGSETUBAL FRENCH-ALIVIAD. 15.92
292 LAGSETUBAL FRENCH ALIVIAD. 15.91
354 LAGSETUBAL AEROSILLA 15.89
331 LAG.SETUBAL ALIV. N%5 NORTE 1591
332 LAGSETUBAL ALIV. N25 NORTE 15.89
341 ILAGSETUBAL ALIV. N%6 NORTE 15.91
342 LAGSETUBAL ALIV. N% NORTE 15.89
321 LAGSETUBAL ALIV. N©3 NORTE 1591
322 LAGSETUBAL ALIV. N23 NORTE 15.89
521 LAG.SETUBAL TRANSVERSAL 15.89
522 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 15.89
531 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 15.89
532 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 15.89
311 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 15.89

I1.4.83




PERFIL NOMBRE LUGAR COTA IGM[M]
312 LAGSETUBAL TRANSVERSAL 15.89
354 LAGSETUBAL AEROSILLA 15.89
355 LAGSETUBAL A.ARR. PUENTE 15.89
356 LAGSETUBAL PUENTE 15.88
531 LAGSETUBAL PUENTE 15.88
532 LAG.SETUBAL A.AB. PUENTE 15.88
533 DER.NORTE PUERTO 15.62
381 ALIVIADOR N33 ZONA LAGUNA 15.89
382 ALIVIADOR N%3 AARR. RUTA 15.89
383 ALIVIADOR N%3 A.ARR. RUTA 15.87
384 ALIVIADOR N9 RUTA 15.87
385 ALIVIADOR N%3 A.AB. RUTA 15.87
386 ALIVIADOR N3 ZONA LAT 15.87
371 ALIVIADOR N%5 ZONA LAGUNA 15.89
372 ALIVIADOR N%5 A.ARR. RUTA 15.89
373 ALIVIADOR N%5 AARR. RUTA 15.88
374 ALIVIADOR N¢5 RUTA 15.88
375 ALIVIADOR N%5 AAB. RUTA 15.88
376 ALIVIADOR N%5 ZONA LAT 15.87
361 ALIVIADOR N% ZONA LAGUNA 15.89
362 ALIVIADOR N% A.ARR. RUTA 15.89
363 ALIVIADOR N2% AARR. RUTA 15.88
364 ALIVIADOR N% RUTA 15.88
365 ALIVIADOR N2% A.AB. RUTA 15.88
366 ALIVIADOR N2% ZONA LAY 15.87
391 ZONA LA.T. A.ARRIBA 15.87
392 ZONA LAT. A.ABAJO 15.87
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431 DERIV.SUR ZONA PUERTO 15.62
432 DERIV.SUR CLUB NAUTICO SUR 15.47
421 C.NAVEGACION ZONA PUERTO 15.62
422 C.NAVEGACION ALTO VERDE 15.62

1589 C.NAVEGACION ALTO VERDE 15.62
452 C.NAVEGACION COLASTINE 15.62
411 C. ALTO VERDE ZOANA LAT 15.87
412 C. ALTO VERDE CANAL ACCESO 15.62
401 LA.T-COLAST. ZONA LAT 15.70
401 LA T.-COLAST. COLASTINE 15.87
261 COLASTINE PUENTE 16.15
262 COLASTINE LAT 15.70
461 COLASTINE LA.T 15.70
462 COLASTINE DESEMBOCADURA 15.62
481 TIRADERO DESEM.COLAST. 15.62 |
482 TIRADEROQO PARANA 15.62
201 CAUCE PARANA PARANA 16.12
202 CAUCE PARANA PARANA 16.13
203 CAUCE PARANA DESEMB.TIRADERO 15.62
491 CAUCE PARANA DESEMB.TIRADERO 15.62
492. CAUCE PARANA ISLA PARACAO 15.20

1564 CAUCE PARANA ISLA TRAGADERO 14.68
491 CAUCE PARANA DIAMANTE 13.67
441 ISLA CLUCELLA CANAL ACCESO 15.62
442 ISLA CLUCELLA ZONA 4 BOCAS 15.47
471 CORONDA CLUB NAUTICO 15.47

- 472 CORONDA SAUCE VIEJO 15.34
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473 CORONDA DESVIO ARIJON 15.12
474 CORONDA CORONDA 13.67
501 PARANA BORDE A.ABAJO 13.62

IL4.6-CONSIDERACIONES SOBRE LOS PARAMETROS DE DISENO

Se ha analizado el comportamiento de las crecidas de 1992 y 1983 en base a las
mediciones existentes y mediante el modelo implementado. Ademds se efectuaron
corridas con el modelo calibrado para la crecida de disefic y verficacién y distintas
alternativas de obras a efectos de mejorar el escurrimiento por los aliviadores. Esto
permite arribar a las siguientes conclusiones y propuestas:

a) Los ingresos al Sistema Setubal a través del Arroyo Leyes tienden a estabilizarse,
a pesar de que se erosione la seccidén de entrada a través de la Ruta Provincial N1,
esto se hace notable sobre todo en las crecidas de gran magnitud. Este efecto se debe
principalmente a que el caudal de ingreso queda fijado por las condiciones de aguas
arriba y aguas abajo, fundamentalmente esta tltima ya que el ingreso del Arroyo
Leyes a la Laguna Setubal se hace a través de un sistema deltaico que condiciona el
flujo a través de él. Como pudo observarse claramente cuando se mostraron los
gréficos especificos, a medida que se erosionan las secciones, baja la velocidad media
en las mismas y los caudales no se incrementan significativamente.

b) Como consecuencia de lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta que
los caudales de ingresos calculados con el modelo para las crecidas de disefio y
verificacidn, son compatibles con los considerados en los Proyectos de Costanera y la
Defensa de Alto Verde, con la condicién de que se mejore el escurrimiento por los
aliviadores, pude concluirse que desde el punto de vista de las obras de aguas abajo,
no es necesario proteger el lecho del Arroyo Leyes en la zona de la Ruta N21.

) Se probd ademds que el corrimiento de la Ruta hacia aguas abajo, no provoca
mayores variaciones de flujo, a pesar de que se aumenta la zona de erosidn.

d) Para aumentar ¢l flujo por los aliviadores no es suficiente con canalizarlos, ya
que se ha detectado que la mayor interferencia a los escurrimientos que pasan por
éstos, la constituye la Seccién Alto Verde, via de salida obligada de los mismos,
debido a que los niveles del Colastiné no permiten que se evacten los caudales a
través de él.
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e) La seccién Alto Verde ha sido interferida por las sucesivas obras de defensa y
rellenamiento. Este problema se agrava més con la construccion de la nueva defensa
del distrito.

f) El Aliviador N*1 es el que ha sufrido la mayor disminucién relativa de caudales,
ya que de 500 m3/s en 1983 bajé a menos de 100 m3/s en 1992. Esta situacién, que
fue provocada por el rellenamiento para las construcciones y defensas en la zona, se
considera irreversible. Por lo tanto no se ha tomado en cuenta a este aliviador como
contribuyente significativo al escurrimiento. Algo similar ocurre con el Aliviador N2,
aunque en este caso la disminucién es menos dréstica.

g) Dentro de las alternativas de canalizacién propuestas para los aliviadores se
trabajo con la restriccién de la cota 11 m IGM como solera de fondo, a fin de tener
en cuenta la presencia de la cloaca m4xima, la que en caso de bajar por debajo de
esta cota debia ser sifonada con los consiguientes inconvenientes y costos que esto
acarrearfa. Sin embargo esta restriccion no se constituye en un inconveniente de fondo
dadas las caracteristicas del escurrimiento en el drea (en manto laminar debido a que
se trata del valle de inundacidn), fundamentalmente en la zona aguas abajo de los
aliviadores y por las particularidades ya mencionadas de la seccién Alto Verde, no se
lograria aumentar el caudal por mds que se profundizara la zona de los aliviadores.

h) Para la seccién Alto Verde se han analizado dos tipos de obras, sin embargo por
las mismas razones enunciadas en el punto anterior, se considera conveniente tender a
una obra lo més ancha posible por los problemas de captacién y la dificultad de
encauzar los escurrimientos en zonas de baja pendiente como ésta.

i) Se probs como una obra posible rebajar la zona del corte a cota 12 m IGM en
un ancho de unos 800 m en la seccién Alto Verde y el Albardén del Canal de Acceso
en la Isla Clucellas, méds una limpieza y remocién de obstéculos desde la zona de . los
aliviadores hasta la mencionada isla inclufda, lo que podrd ser mejorado con algiin
tipo de canalizacidn en la zona de captacién. El disefio definitivo de estas obras
deberd ser objeto de un proyecto especffico.

j) Con esta configuracién se llega a valores compatibles con las secciones de
escurrimiento tanto en la zona del Puente Orofic como en los aliviadores no :
produciéndose velocidades erosivas en las crecidas de 1983 y 1992. Para la crecida de
disefio, los valores se aproximan a los limites admisibles, produciendo algunas
erosiones, sobre todo en el Aliviador N#6, por lo que se considera conveniente
estudiar la proteccién de la cloaca a efectos de evitar inconvenientes.

1.4.87



1 ESTUDIOS BASICOS
1.5 CALCULO DE EROSIONES GENERALES

I1.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

I1.5.2 METODO DE CALCULO

IL5.3 VERIFICACION DE LA FORMULA DE CALCULO
IL5.4 APLICACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

IL5.5 CONCLUSIONES

11.5.1



IL.5 CALCULO DE EROSIONES GENERALES

II.5.1. Consideraciones generales.

Las erosiones generales en cauces fluviales son una consecuencia del aumento de la capacidad
de transporte de sedimentos del escurrimiento, lo que origina un descenso de los niveles del lecho, tanto
alo ancho como a lo largo del rio. El proceso erosivo se detiene cuando disminuye la intensidad del
transporte o se alcanza una condicion de equilibrio entre el sedimento que es removido del tramo en
consideracion con el que es aportado desde aguas armriba. Las causas de este fenémeno son muy variadas
pero entre las mas habituales se encuentra el paso de una creciente, cuya magnitud y duracion
condicionan las maximas erosiones que pueden alcanzarse.

En cumplimiento de los objetivos propuestos para este estudio se desarrollan en este Informe
una estimacién de las erosiones generales que podrian verificarse en distintos tramos del Sisterna.

Los sectores estudiados fueron los siguientes:

* Zona Puente Arroyo Leyes - Actual emplazamiento

* Zona Puente Arroyo Leyes - Nﬁevo emplazamiento propuesto
* Puente sobre Arroyo Potrero - Actual emplazamiento

* Puente Orofio - Laguna Setubal

* Aliviadores 3, 5 y 6 Ruta Nacional N° 168

En todos los casos los parametros hidraulicos de disefio, (caudales y niveles) fueron
suministrados a partir de las corridas del modelo matematico correspondientes a 1a crecida de disefio
adoptada para el cilculo.

La informacién sedimentologica requerida se obtuvo de diferentes fuentes segun la zona
considerada. Asi para las determinaciones efectuadas en los arroyos Leyes y Potrero los datos
granométricos necesarios provinieron de muestras de material de fondo obtenidos especialmente a los
fines de este estudio. En la Fig.N° | se presenta la curva de distribucién de tamafios resultantes para
las muestras obtenidas en el sector del Puente del A® Leyes. En el caso del Puente Oroiio los datos
fueron extraidos de Ref 3. Por tiltimo las caracteristicas del sedimento correspondiente a los aliviadores
3, 5 y 6 fueron obtenidos a partir de otros estudios (Ref.1). Ya que no se cont6 con informacion
especifica para este caso.

La informacion batimétrica necesaria para el cilculo fue relevada especificamente a los fines de
este estudio. Solo en el caso de los aliviadores de la Ruta Nac. N°168 no se conto con las secciones
transversales en los sitios de emplazamiento de los puentes , estas circunstancias obligaron, en este caso,
a trabajar con parametros medios caracteristicos de la seccion sin poder describir la forma de la misma.
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ILS.2. METODO DE CALCULO.

Para la estimacion de erosiones generales en rios, habitualmente se recurre a dos tipos de
herramientas de calculo.

* La modelacién matematica a fondo movil

* Las formulas empiricas y semiempiricas, basadas en diversos enfoques tedricos del problema.

Las caracteristicas de este estudio y los exigentes plazos comprometidos para su desarrollo no
permitieron, a este nivel del analisis, el empleo de las técnicas de modelacion matematica a fondo movil.
Las mismas requieren una importante base de datos para su adecuada calibracién, y cronogramas
apropiados que permitan la puesta a punto de la metodologia cuando se aplica por primera vez a un
Sistema dado.

Las circunstancias apuntadas aconsejaron, en consecuencia, la aplicacion de formulas para el
calculo de erosiones generales, este modo de calculo no permite conocer la evolucion temporal del
proceso erosivo pero mediante una adecuada calibracion y verificacion de la formula a emplear, se
pueden obtener valores confiables de las maximas erosiones esperables para un dado caudal de disefio.

La decision de cual formmla adoptar, dentro de los numerosas expresiones de calculo existentes
en Ia literatura especializada, estuvo basado en la experiencia recogida por la FICH en estudios previos
realizados sobre el toma (Refs. 3, 4 y 5). Sobre esta base se adopt6é como formula de cilculo lo
propuesto pot Lischtvan - Lebediev (Ref 6). Esta es una formula semiempirica que predice la
profundidad de erosion en el caso de un escurrimiento con agua clara, es decir que el equilibrio se
alcanza por un proceso de reduccion de la velocidad media, la cual disminuye hasta valores compatibles
con la condicién critica de iniciacion de arrastre.

La metodologia propuesta por Lischtvan - Lebediev permite estimar la erosion general tanto en

los casos de suelos no cohesivos como cohesivos ¢ incluso para situaciones de suelos estratificados
donde se combinan ambos. Las estructuras de las formulas de aplicacion son las siguientes:

Suelo no cohesivo.

37 1

Hs = a'HO (h+x)
s=1 vy )
(0.68.5.d5°%)

od

= 5/3
Hnr'”  Be.u

Suelo cohesivo.



33 L
HS _[ a. HO ](|+r)

1. 18
(0.60.8.y Donde:

Ho: profundidad local antes del paso de la crecida

Hs: profundidad erosionada en metros

X : exponente variable que que depende del diametro del matenal

ds: diametro representativo del material del lecho en mm

Be: ancho efective de la superficie libre en m.

u: coeficiente de contraccion

B: coeficiente que depende de la probabilidad anual que se presente la crecida de disefio
Hm: tirante medio en la seccion antes del paso de la crecida en mts.

vs: peso especifico del sedimento

Qd: caudal de diseiio

11.5.3. VERIFICACION DE LA FORMULA DE CALCULO.

Si bien la experiencia de aplicaciones anteriores no deja lugar a dudas acerca de la conveniencia
del empleo de la formula de Lischtvan - Lebediev, se creyd igualmente aconscjable efectuar una
verificacion de la bondad del ajuste de la misma en su aplicacién a datos histdricos disponibles. Se
recurrio a tal fin a los datos de la crecida de 1983, contandose para ello con una batimetria del sector
del puente de la Ruta Prov. N° 1 sobre el Arroyo Leyes obtenida en aquella fecha, y los datos
hidraulicos {caudales y niveles) correspondientes al momento del pico de la crecida en la seccion del
puente.

A los fines de la verificacion, se seleccionaron tres secciones de calculo ubicados, 25, 125 y 225
m. aguas arriba del puente sobre la Ruta Prov. N°1 respectivamente. En las Figs. 2, 3 y 4 se han
reproducido los resultados alcanzados. Se observa que las secciones calculadas reproducen con bastante
aproximacion a las relevadas, las cuales se ha considerado como secciones erosionadas en condicion de
equilibrio o proximas a él. Esto es as si se tiene en cuenta la extraordinaria duracidn de la crecida de
1983 y el hecho de que las secciones relevadas aqui empleadas fueron obtenidas sobre el final de la
crecida. En el siguiente cuadro se detalla los errores medios arrojados por la formula para cada una de
las secciones consideradas

Seccién (m aguas arriba Error (%)
del puente)
25 -6,42
125 16,34
225 14,7

Se observa en el cuadro anterior que el método en un caso sobreestima los valores observados
mientras que en las dos restantes los subestima. El hecho que la formula no muestre una tendencia
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definida en cuanto a los errores generados, sumado a que ellos se pueden considerar reducidos para lo
que es habitual a este tipo de calculos aconsejé, a este nivel del estudio, el empleo del método sin
introducir ningiin coeficiente de ajuste o calibracion. R

IL5.4. APLICAC[(')N Y RESULTADOS OBTENIDOS.

Las Fig. 5, 6 y 7 muestran la aplicacion del método de calculo a*iguales secch
consideradas para la verificacién de la formula. En este caso la batimetrii~dé partida fue la
correspondiente a la relevada en 1993 a los fines de este estudio, en tanto el caudal de célculo fue
suministrado por el modelo matematico a partir de la corrida efectuada para la condicién de disefio. Este
caudal surge de un proceso interactivo entre la herramienta de modelacion y el cilculo de erosiones. En
este sentido una primera estimacion del caudal que escurriria por la seccion del Leyes se hizo a partir
de la batimetria de 1993. El caudal asi obtenido sirvié de base para el calculo de erosiones, y las
secciones resultantes alimentaron nuevamente al modelo matemitico. La invariabilidad mostrada por
los caudales, tanto a partir de la seccién original como de la erosionada, hicieron innecesario el recalculo
de las erosiones esperables, indicando la estabilizacion del proceso tal cual se menciona en el Estudio
Hidrologico y Modelacion.

Superpuestas a las secciones de 1993 y las calculadas con la formula Lischtvan - Lebediev se
incluyo las secciones de 1983. Se observa una profundizacion esperable respecto de 1983, para las
secciones mas estrechas (25 y 125 m aguas arriba puente), en cambio la seccién de 225 m aguas arriba,
con 300 m de ancho muestra erosiones maximas de calculo semejantes a las verificadas en 1983, En
todos los casos las erosiones calculadas son de importancia con valores maximos que oscﬂa entre 10
y 15 m. respecto del nivel actual del lecho.

Un procedimiento de calculo semejante se desarrollo para el tramo correspondiente al nuevo
emplazamiento propuesto para el puente. Se analizaron alli nuevamente tres secciones ubicadas en la
seccion del nuevo emplazamiento y 150 y 250 m aguas arriba del mismo. Las Figs. 8, 9 y 10 muestran
las secciones de partida y las erosionadas para-el caudal de 10.000 m3/s. Se encontraron aqui
magnitudes de erosion del orden de 10 a 13 m. distribuidas uniformemente en la seccion.

Enla Fig. 11 se presenta la seccion correspondiente al nuevo emplazamiento del puente de la
Ruta Prov. N°1 sobre el A° Potreros, en este caso el caudal de disefio empleado para el calculo de
erosiones fue de 5000 m3/s de acuerdo a los resultados obtenidos de la corrida del modelo matematico.
La batimetria de partida correspondid al relevamiento de abril de 1994, habiéndose caracterizado el
material del lecho a través de una muestra obtenida en el centro del cauce, la cual tuvo un didmetro
medio de 0,200 mm. Los resultados obtenidos muestran erosiones muy significativas del orden de 18
m. como maximo, para el caudal de disefio constderado.

La Fig. 12 muestra los resultados obtenidos al aplicar el método de calculo a la seccion del
Puente Orofio sobre la Laguna Setubal. Los caudales de cilculo empleados estuvieron en
correspondencia con los resultados proporcionados por el modelo matematico para dos situaciones de
analisis: a) considerado el sistema en su situacion actual: Q@ = 11000 m3/seg, b) considerada la
canalizacion de los aliviadores y el corte de Alto Verde: Q = 10000 m3/seg. Se adopto como condicién
para el calculo una granulometria uniforme de arena de 0,150 mm. Sobre esta base los resultados
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alcanzados muestran un maximo de erosién de entre 5 y 8 m. segun el caudal que se considere.

Se ha hecho referencia anteriormente acerca de la carencia de informacion relativa a los
aliviadores de la R.N.N°168. Al respecto los datos disponibles aconsejaron el calculo de un tirante
promedio en la seccién de los aliviadores, a partir de conocer la luz efectiva de las puentes (Ref. 2) y
el caudal de cada una de los mismos de acuerdo a los resultados proporcionado por el modelo
matematico. El cilculo se efectué para las dos situaciones ya descriptas para el Puente Orono.

Las caracteristicas del material de lecho y su secuencia en profundidad es otro dato que no se
dispuso para este nivel del estudio, tales circunstancias sugirieron efectuar el calculo tanto en condicion
de techo cohesivo como no cohesivo.

En la Tabla 1 se resumen los parametros de calculo adoptados y los resultados alcanzados en
cada caso. Se observa que los valores obtenidos en el caso de considerar material no cohesivo
mvolucran para los aliviadores 3 y 5 erosiones del orden de 2 a 2.5 m por debajo de la cota de
canalizacién (11 IGM). La erosidon aumenta en el caso del aliviador 6 alcanzando cota 7.60 IGM. De
adoptarse condiciones de lecho cohesivo las cotas de erosion para la sitzacion con canalizacion muestra
una situacién de estabilidad con cota minima en el aliviador N°6 en donde se alcanza el valor 10.86
IGM. :

La disparidad de los resultados encontrados en los casos de aplicacion con lechos granular o
cohesivos aconsejan llevar a cabo sondeos exploratorios en la zona de los aliviadores a fin de confirmar
la presencia de suelos cohesivos en los mismos, al menos hasta una profundidad compatible con las
cotas de erosion calculadas bajo el supuesto de un lecho cohesivo. En caso de confirmarse la presencia
de este material no seria necesario adoptar recaudos en cuanto a la proteccion del conducto de la
Cloaca. De lo contrario deberia incrementarse el alcance de este estudio de erosion a fin de evaluar la
posibilidad que la fosa de erosion alcance el eje de la traza y en cuyo caso definir las medidas de
proteccion correspondientes.

En lo que respecta al puente aliviador N°1 el mismo presenta una situacion particular. En efecto
aguas abajo del mismo se han llevado a cabo tareas de dragado que conformaron una fosa de grandes
dimenciones lo cual ha determinado que el conducto de la Cloaca Maxima se encuentre "colgado”sin
apoyo en su base. Ante esta situacién actualmente se estan llevando a cabo estudios a fin de elaborar
un Proyecto Ejecutivo que contemple el relleno del area y la proteccion del conducto.

Por tltimo, si bien los aliviadores 2 y 4 no han sido modelados matematicamente en forma
individual se puede suponer que los mismos contribuiran al escurrimiento total de los 6 aliviadores en
una proporcion aproximadamente similar a la verificada durante la crecida 1992:

Qtotal: 2118 m3/seg
Qaliviador 2 1 173 m3/seg ( 8%)
Qaliviador 4 . 56 m3/seg ( 2,5%)

Tomando como referencia que el caudal total de los aliviadores para la crecida de diseio es de
5000 m3/seg tendriamos los siguientes caudales:

Qaliviador 2 : 400 m3/seg
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Qaliviador 4 : 125 m3/seg

Teniendo en cuenta que las luces de los aliviadores 2 y 4 son 74 m y 39 m respectivamente
resulta para los mismos caudales especificos de 5,4 m2/seg y 3,2 m2/seg los cuales resultan inferiores
a los calculados para los aliviadores 3, 5 y 6. En virtud de ello no deberia esperarse para los aliviadores
2 y 4 erosiones mayores a las estimadas anteriormente y en consecuencia no se afectaria la conduccion
de la cloaca maxima. Esto es valido bajo el supuesto ya establecido de la presencia de lecho cohesivo
en dichas secciones.

IL5.5. CONCLUSIONES.

1) El analisis interactivo entre las corridas del modelo matematico y el cdlculo de erosiones en el
Arroyo Leyes brindaron una primera evidencia acerca de la no influencia que el aumento de la seccion
de escurrimiento del cauce tiene sobre el caudal por alli evacuado. Este aspecto se analiza con mayor
detalle en el Informe del Estudio Hidrologico y Modelacion.

2) Como consecuencia de la conclusion anterior no se requeriria, para los caudales con que fueron
proyectadas las obras del Sistema, fijar una seccién de control a los efectos de regular el ingreso de
caudal por el Leyes. Si, en cambio, serian necesarias obras de proteccion de las estructuras emplazadas,
en particular para los puentes sobre la R.P.N°1 pues las erosiones calculadas son muy significativas.
Debiéndose evaluar en cada caso la conveniencia entre la profundizacion de las cotas de fundacion, la
proteccion de la estructura o una combinacion de ambas.

3) Todos los célculos de erosiones efectuados en este Capitulo corresponden a la erosion general
producto del pasaje de la crecida de disefio. No se han cuantificado a este nivel las erosiones locales
resultado de 1a presencia de las obras, dado que para ello se requiere conocer los detalles def disefio de
las obras proyectadas.

4) En el caso del Puente Oroiio las erosiones calculadas superan a las observadas en el relevamiento
de octubre de 1983 en un rango de 3 a 6 m segin el caudal considerado, llevando las miximas
profundidades a cota - 19 m IGM (Q =11000 me/seg.).

5) Los calculos de erosion efectuados en los aliviadores 3, 5y 6 de la R. N. N°168 pusieron en
evidencia la importancia de conocer en detalle la granulometria del material del lecho, pues las
magnitudes de erosién difieren sustancialmente segun se considere lecho granular o-cohesivo (Tabla 1).

Tal es asi que de considerarse lecho cohesivo las cotas de erosion no afectarian la traza de la
conduccién de la Cloaca Maxima. Por el contrario, si se considera lecho granular las erosiones
alcanzarian un maximo de 3.5 m (Aliviador N°6), siendo aconsejable estudiar en este caso con mayor
detalle la influencia que este proceso erosivo podria tener sobre la conduccion de la Cloaca.
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TABLA + CALCULO DE EROSION EN LOS ALIVIADORES RUTA NAC. 168

Condicion natural
No cohesivo Cohasivo
Aliviador Q disefio Wz ofactiva q ds 1/{14x} Hs cota iIGM | P.asp. 1/(1+x) Hs cota |GM
(m3’s) (m) (m2/s) (mm} (m} {m) | (tonim3) (m} (m]
3 1350 Q0 230.00 5.87 0.15 0.70 6.25 10.05 1.40 0.74 3.83 12.47
5 1200.00 211.00 5.69 0.15 Q.70 6.12 10.18 1.40 074 374 12.56
6 1950.00 202.00 9.65 0.15 0.70 9.86 7.44 1.40 0.74 5.54 10.76
Condicion con canalizacian
Mo cohesiva Cohesivo
Aliviador Q diseno luz efectiva q ds 1/{14x) Hs cota IGM | P.asp. 1#{1+x} Hs cota 1GM
{m3/s) (m) {m2/5] {mm} {m]) {m} (ton/m3} {m]} {mm}
3 1650.00 230.00 717 0.1% 0.70 7.20 9.10 1.40 D74 -{ 4.45 11.85
5 1652.00 211.00 7.82 0.15 0.70 7.65 B.65 1.40 0.74 4.74 11.56
§ 1907 00 202.00 9.41 0.15 0.70 8.70 7.60 1.40 D74 5.43 10.87
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Arroyo Leyes - Ajuste formulas erosion
Seccion 225 m A.A. Puente
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Arroyo Leyes - Calculo de erosiones
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II. 6 CONCLUSIONES GENERALES

Si bien el desarrollo de cada uno de los temas que conformaron los estudios basicos de este
trabajo incluye la elaboracion de las conclusiones correspondientes, se considerd pertinente resumir en
este punto los aspectos mas sobresalientes resultantes de la labor realizada.

1- El estudio geomorfologico del arroyo Leyes permitié comprobar que el tramo recto que se
extiende aproximadamente 3 km. desde la curva que describe el rio, aguas abajo del puente existente,
es el sector morfolégicamente mis estable para el emplazamiento de las futuras obras.

2- Fl arroyo Potrero por su parte ha mostrado, en el sector de emplazamiento del puente de la
Ruta Provincial Nro. 1, un incremento continuo de la seccién de escurrimiento desde 1983, si bien a
partir de la observacion de las fotografias aéreas no se han visualizado cambios de direccion en la
morfologia del cauce en dicho sector del ro.

3- El anilisis de la evolucion morfologica en las secciones de entrada de los distintos cursos que
componen el sistema permitié verificar para la condicion de cauce lleno, una sensible reduccién de los
caudales derivados por la embocadura del rio Colastiné, y por éste luego de la bifurcacién Leyes -
Colastine, registrindose en ambos casos un sostenido proceso de sedimentacién de los mismos . Bajo
estas circunstancias el aumento de caudal verificado en el arroyo Leyes seria mayoritariamente aportado
por el incremento de caudal en el rio San Javier.

4- La evaluacion morfolégica mostrada por los distintos cursos que conforman ¢l sistema indica
que, si se deseara reducir el caudal derivado por el arroyo Leyes, la medida mas conveniente seria
concentrar los estudios en un posible segamiento del brazo del rio Colastiné que nace en el rio Parana.
En este sector la seccidn de entrada estaria en un proceso de sedimentacién que disminuyé su caudal
de entrada en un 16% . Obras de refulado adecuadamente planificadas podrian acelerar este proceso,
que de ser exitoso, (segamiento total del brazo) reduciria el caudal del Leyes en aproximadamente un
40 %. Obsérvese que el caudal del rio Colastiné luego de la confluencia Colorado - Colasting,
practicamente no sufri¢ variaciones, ya que proviene fundamentalmente del primero de estos dos rios.

5- Sobre la base de la configuracion actual del sistema, pero teniendo en consideracion las
secciones de escurrimiento correspondientes a la crecida de 1983 en el sector del Puente sobre el arroyo
Leyes de la R P.N° 1, se efectud una corrida del modelo matematico para la crecida de disefio, la cual
proporciond los caudales y niveles escurridos en las secciones de los puentes de la Ruta Provincial N°1,
sobre los arroyos Leyes y Potrero. Esta informacion sirvié como dato de entrada al proceso de calculo
de erosiones generales en el tramo. Resultaron asi secciones erosionadas aun mayores que las
observadas durante la crecida 1983. La incorporacién al modelo de estas nuevas secciones de erosion
permitié comprobar que los caudales asi calculados no diferian significativamente de los obtenidos
anteriormente.

Esto se debe principalmente a que el caudal de ingreso queda fijado por las condiciones de aguas
arriba y aguas abajo, fundamentatmente estas ultimas, ya que el ingreso del arroyo Leyes a la laguna
Setiibal se hace a través de un sistema deltaico que condiciona el flujo a través de él. Ante estas
circunstancias, un aumento de la seccién producto de la erosion se corresponde con una reduccién de

la velocidad media dando lugar a un mantenimiento del caudal o un incremento poco significativo del
mismo.
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6- Los caudales de ingreso al sistema, calculados por el modelo matematico para las condiciones
de disefio y verificacidn, son compatibles con los considerados en los Proyectos de Costanera y la
Defensa de Alto Verde. Esta correspondencia de caudales haria innecesario proteger el lecho del arroyo
Leyes a la altura del puente de la R.P N°1 con la finalidad de fijar una seccidn de control que regule los
caudales de ingreso.

7- Si bien de la conclusion anterior surge que no seria necesario fijar el lecho a los fines de
regular los caudales de ingreso si, en cambio, se requieren obras de proteccion o fundaciones a cotas
adecuadas, que aseguren la estabilidad de las estructuras emplazadas en la zona. En particular en lo
que hace a los puentes existentes de la R P.N°1 sobre los arroyos Leyes y Potrero, en caso de que no
se decidiera la construccion de nuevos puentes.

8- Los resultados arrojados por el modelo matematico indican que la sola canalizacién de los
aliviadores de la Ruta Nac.N°168 no es suficiente para aumentar la capacidad de descarga de los
mismos. Esto se debe a que el escurrimiento se ve interferido en la seccion de Alto Verde, via obligada
de salida de 1a masa de agua, dado que los niveles del rio Colastiné no permitirian su evacunacién por
este sector.

9- La inclusion en el modelo matematico hidrodinamico de un corte a cota 12 IGM en un ancho
de 800 m, en la seccion de Alto Verde y en el albardon del Canal de Acceso al Puerto en 1a Isla
Clucellas, junto a una canalizacion de los aliviadores y remocién de los obstaculos entre éstos y la
mencionada isla, dio como resultado que los caudales erogados por los aliviadores de la R.N. N°168
y puente Orofio no produjeron velocidades erosivas para las condiciones de disefio correspondientes
a las crecidas de 1983 y 1992. Al modelarse la crecida de disefio para igual configuracién del sistema,
los caudales resultantes mostraron algunas erosiones , en particular en el aliviador N°6, lo cual deberia
evaluarse en funcién de la incidencia que pudiera tener sobre el conducto de la Cloaca Mixima,
ubicada aguas abajo.
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