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RESUMEN

El Rio Pilcomayo es estratégico para el desarrollo del Norte Argentino, en
particular para las Provincias de Salta y Formosa. La mayor parte de la cuenca activa se
encuentra en Bolivia y luego es limite entre Argentina y Paraguay hasta la zona de
Embocadura donde las aguas son distribuidas entre ambos paises, siguiendo aguas abajo
cursos naturales como el Bafiado La Estrella y Rio Monte Lindo.

La estacion de aforos de Villamontes, Bolivia (VM) proporciona los caudales de
ingreso a Argentina/Paraguay y la estacidén de Misidn La Paz, Argentina (MLP) los caudales
que contindan hacia la zona de embocadura que divide las aguas entre Argentina y
Paraguay.

Son diversas las complejidades de este rio que imponen restricciones a su analisis
hidraulico. Una de ellas es que todavia falta calibrar las curvas H-Q para caudales elevados,
debido a no contar con registros de aforos en época de crecida, y la gran variabilidad de
la seccidon de MLP que demanda aforos y calculos de las curvas H-Q para cada evento.
Ademas, en el tramo se producen numerosos desbordes que dificultan la estimacién de
los caudales erogados hacia Argentina y Paraguay. Este ultimo, tema de preocupacién
binacional manifestado en diversos acuerdos con el fin Ultimo de conseguir una equitativa
distribucion del recurso.

En esta tesis se presenta informacion relevante para tener una aproximacion
acabada del funcionamiento del Sistema Pilcomayo en el tramo comprendido entre
Villamontes y Misién La Paz. Entre la informacién relevada encontramos caracteristicas
del clima, de la poblacién y ambientales. También se realiza un repaso de los principales
tratados internacionales y se sumerge en la morfodindmica, historia de los sedimentos y
caracteristicas del lecho y margen para concluir finalmente con el abordaje de los puntos
criticos y desbordes.

El eje principal del trabajo es obtener informacién y caracterizar los desbordes,
tema que ha sido encarado desde diferentes puntos de vista, como es el andlisis de
imagenes satelitales, de hidrogramas, de caudales de excedencia, modelacion
unidimensional y campafias al territorio. Se ha realizado una Modelacién Digital de
Terreno, para luego correr un modelo unidimensional para analizar el transito hidraulico
del hidrograma. En particular se ha representado la crecida de enero-febrero de 2013,
ademas se analiza el movimiento del fondo durante esta crecida.

Las conclusiones de los temas abordados permiten una caracterizacién con
buenos resultados de los desbordes del Rio Pilcomayo, contribuye al sistema de alerta de
crecidas y al manejo del recurso hidrico entre los paises involucrados asi como dentro de
nuestro pais.

Palabras Claves: Rio Pilcomayo, Desbordes, Crecida 2013.






SUMMARY

The Pilcomayo River is strategic for the development of northern Argentina,
especially the provinces of Salta and Formosa. The Pilcomayo River rises and forms its
active basin (i.e. where the waters and sediments originate) network, almost totally in
the Republic of Bolivia. Further downstream up to the region of “La Embocadura,” it
becomes the border between Argentina and Paraguay, where the waters are divided
between both countries. The river finally continues its natural course through El Bafiado,
La Estrella AND Rio Monte Lindo.

Villamontes (VM, Bolivia) gauge station provides the flow entering
Argentina/Paraguay, and Misidén La Paz (MLP, Argentina) gauge station give the flow to
“La Embocadura”.

The river poses several complexities that restrict its hydraulic analysis, including
the need to calibrate rating curves for high flows, the lack of measurements in flood
season, and the high variability of MLP section demanding gauging and h-q curve
computation for each event. In addition, the reach has many overflows that affect the
flow estimation profit to Argentina and Paraguay. Last but not least, there is the binational
concern aiming at an equitable resource distribution.

This work presents relevant information to provide a better understanding of the
Fluvial System behavior in the reach between Villamontes and Misidn La Paz. This
information includes data about the weather, population and environment, references to
the main international treaties, details on the river morphodynamics, the history of
sediments and the characteristics of the bed and banks, as wells as the examination of
critical points and overflows.

The ultimate aim of this work is to gain insight into and characterize the overflows
from different points of view, such as satellite images, hydrograms, exceedance flows
analysis and one-dimensional modelling and gauging campaigns. A digital terrain model
was developed in order to run a one-dimensional model to study routing methods.
Particularly, this work analyzes the flood of January-February 2013, as wells as the bottom
movement in this flood event.

The conclusion of the topics addressed allows for a characterization with accurate
findings regarding the Pilcomayo River overflows, and contributes to the systems flood
forecasting and water resource management both among the involved countries and
within our country.

Keywords: Rio Pilcomayo, Overflows, 2013 Flood Event.
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1. Introduccion

La cuenca hidrografica del rio Pilcomayo se sitla aproximadamente entre los 19° y 26° de
Latitud Sur y entre los 57° y 67 °, de Longitud Oeste. Integra la gran Cuenca del Plata y
estd conformada por una extensa area compartida entre Argentina, Bolivia y Paraguay
(Figura 1).

La Cuenca del Plata en el eje Paraguay — Parana tiene tres caracteristicas distintivas: La
primera es el sistema orografico de la Cordillera de los Andes hacia el oeste, asi como el
Amazonas, el segundo es el Escudo Brasilefio hacia su cuadrante noreste, la tercera es una
gran planicie entre ambas, que disminuye su pendiente suavemente hacia el rio de la
Plata. Otros elementos geomorfoldgicos importantes de la Cuenca del Plata son el
Pantanal, una red de humedales poco profundos que abarca mas de 140.000 km? hacia el
norte, y el Chaco Americano, una extensa planicie que se desarrolla hasta el este de la
cuenca. El Chaco tiene un clima semiarido y un escaso sistema de drenaje debido a su
poco gradiente. Los rios Bermejo, Pilcomayo y Salado son los encargados de drenar esta
region. Estos rios se originan en la cara este de los Andes con una elevada carga de
sedimento que no puede ser soportada por las llanuras del Chaco. Como consecuencia,
los rios en el chaco, por lo general, estdn en situacién de agradacidn con inestabilidades
de las margenes que dificultan la utilizacion de los recursos hidricos que son vitales en las
regiones semidridas (Khalid y Bazoberry Otero 1990).

Paraguay Yoim

Argentina

v e il metros
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Figura 1.- Mapa Politico de la cuenca del Rio Pilcomayo, (Direccion Ejecutiva 2014).

La cuenca del Rio Pilcomayo abarca una superficie de aproximadamente 290.000 km?, con
una poblacién estimada de 1.500.000 de habitantes. A lo largo de su vasta superficie la
variabilidad climatica y geoldgica-geomorfoldgica han conformado un gran nimero de
paisajes, con habitats de mas de 20 etnias aborigenes que han ido moldeando sus
practicas culturales en funcién del ambiente y las circunstancias de su historia.



El Rio Pilcomayo es considerado uno de los rios con mayor cantidad de transporte de
sedimentos en el mundo con una tasa media anual de 125 millones de toneladas. Esta
particularidad constituye el rasgo natural por excelencia de la regién (Direccién Ejecutiva
2014).

El Rio Pilcomayo nace y forma la red fluvial de su cuenca activa (la cuenca en donde las
aguas se originan) casi totalmente en la Republica de Bolivia. En esa region de la cuenca
alta se producen las precipitaciones que forman la parte mas significativa de los caudales
liquidos y sdlidos en su curso principal y que son las que determinan y ocasionan los
problemas actuales. Se divide entonces la cuenca del Rio Pilcomayo en dos cuencas: La
cuenca alta, donde el Pilcomayo es un rio de montafia con un largo de 500 kildmetros y la
cuenca baja o Cuenca Chaquefia, que al abandonar los Andes se convierte en un rio de
llanura, con un largo de 785 kildmetros. Dentro de la cuenca Chaqueia se divide el Rio
Pilcomayo en el Rio Pilcomayo Superior y Rio Pilcomayo Inferior respectivamente, que

corresponde a un tramo de 545 y 240 kilémetros. El Rio Pilcomayo Superior se halla entre
la ciudad de Villamontes en Bolivia y las poblaciones de Salto Palmar/Fortin Cabo en
Argentina/Paraguay. El Rio Pilcomayo Superior presenta una geometria de cauce colgado,
lo que sumado a su traza meandriforme y la no regulacién de sus caudales, propician
condiciones de alto riesgo de avulsidn, es decir cambio repentino del cauce y formacion
de uno nuevo, favorecida quizads por una crecida donde el flujo desborda en puntos
especificos o criticos (Pool y Van Duijne 1996).Uno de los problemas principales y mas
llamativos del Rio Pilcomayo es el proceso de colmatacidén o taponamiento que padece,
gue viene acompafiado de un retroceso de su cauce. Se reconoce como causa del
taponamiento total del cauce a los arboles y troncos, que al ser arrastrados por las
crecidas forman tapones, denominadas “palerios” en la zona. Estos diques, inicialmente
permeables, junto al limo y barro aportados por el rio, forman extensos rellenos
hidraulicos en toda la franja correspondiente al cauce del rio (Hopwood 2003). El
retroceso del cauce se podria deber a las bajas pendientes, en esta zona de 0,3 %o y a
leves movimientos orogénicos (Martin Vide, y otros 2006). El taponamiento actual se sitla
en el Rio Pilcomayo Superior a una distancia de 220 kildbmetros aguas abajo de Villamontes
y 65 kildmetros aguas abajo del Punto Trifinio Esmeralda, punto limite entre Argentina,
Paraguay y Bolivia.

Vale destacar que no hay, y no habria tampoco en la historia reciente, una conexion
superficial directa o fisica entre el Rio Pilcomayo en la cuenca alta y su desembocadura en
el Rio Paraguay, es decir, no existe una conexién superficial entre el Rio Pilcomayo
Superior e Inferior.

El afio hidroldgico para el Rio Pilcomayo ha sido establecido desde el 1 de agosto al 30 de
julio. Las precipitaciones pluviales en la cuenca alta se producen entre mediados de
noviembre y mediados de marzo de cada afio. Durante esos cuatro meses el agua caida
es practicamente el 90 % de la que precipita durante todo el aio, repartiéndose el 10 %
restante en los ocho meses siguientes. Esta concentracion de la lluvia en tan corto lapso,
da origen a dos procesos fisicos de fundamental importancia en la totalidad de la cuenca:
grandes crecientes e intensa erosion/deposicion fluvial. (Pool y Van Duijne 1996)



Introduccion

En la Figura 2 se puede observar una esquematizacién de las pendientes medias a lo largo
del cauce, siendo ésta del orden del 1 % aguas arriba de Villamontes y de 0,41 %o aguas
abajo.
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Figura 2.- Esquema de Pendientes medias, cuenca alta y cuenca baja (Lagranja 2001).

Tabla 1.- Cotas de Localidades de la cuenca del Rio Pilcomayo.

Localidad Cota msnm

Potosi 3976
Sucre 2790
Villamontes 400
Ibibobo 340
Misién La Paz 230
Santa Maria 275
La Dorada 200
Salto Palmar 108

El Rio Pilcomayo presenta un gran rango de caudales con estiajes desde 1,4 m3/s en la
estacién de aforo de Misidn La Paz (MLP) y maximos de 6500 m3/s en épocas de crecidas
en la estacion de aforo de Villamontes (VM). El maximo calculado en MLP ha sido de
4750 m3/s, 3300 veces mayor que el minimo y 26 veces mayor que el modulo en esta
seccién, estimados en 1,47 m3/sy 180 m3/s respectivamente. Estos nimeros dan una clara
idea de la granirregularidad del rio, especialmente si se los compara, por ejemplo, con los
del rio Parana en Corrientes o el rio Bermejo en Pozo Sarmiento. En la Tabla 2 se observa
que la diferencia entre caudales maximo y minimo es de solo 5,6 veces para el Parana y
de 136,5 para el Bermejo. Los maximos se obtuvieron a partir de curvas H-Q.



Tabla 2.- Comparacién de Caudales diarios liquidos maximos, minimos anuales y médulo de los Rios
Pilcomayo, Bermejo y Parana.

Rio Estacién Quax Médulo Qmin Qmax/Qmin | Qmax/Méd
m3/s m3/s m3/s
Pilcomayo | Villamontes 6500 266 32,88 228,10 28,19
Mision La Paz 4750 180 1,45 3300 26,38
Bermejo Pozo Sarmiento 3488 375 25,55 136,55 9,30
Parana Corrientes 60215 17189 10615 5,67 3,50

El Rio Pilcomayo también presenta una gran variacion en la concentracién de sedimentos
a lo largo del afio hidroldgico, la concentracidn es mas elevada en los meses de crecida y
reducida en los meses de estiaje. En aguas altas se tiene una concentracién media de
C=23,6 g/l y en estiaje esta es solo de 0,011 g/lI, como concentracion maxima se ha
obtenido 60 g/| (Martin Vide, y otros 2006). El 95 % del transporte del sedimento ocurre
en los meses de aguas altas.

En la Tabla 3 se presentan los rios con mayor transporte de sedimentos, incluido el
Pilcomayo entre los principales

Tabla 3.- Rios con mayor transporte de sedimentos, tasa media anual.

Rio Sedimentos (Kg/m3)
Yukén (Alaska) 26,0
Pilcomayo (Arg-Par) 23,1
Huanghe (Asia) 22,4
Bermejo (Argentina) 12,0
Nilo (Africa) 3,7
Ganges (Asia) 1,7

En la cuenca baja se producen numerosos desbordes de considerable magnitud. Los
principales se denominan El Chafiaral, La Gracia y Las Vertientes que desbordan hacia el
lado argentino y La Puerta y Pozo Hondo y Torcuato Cué que desbordan hacia el Lado
paraguayo. En la Figura 3 se presentan los desbordes mencionados.

Imagen Landsat 5,
5 de febrero de 2008
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Desborde El Chafiaral
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Figura 3.- Identificacion de Desbordes, Localidades de Referencia y el origen del bafiado La Estrella.
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Figura 4.- Zona de Desborde en Mision Las Vertientes, Campafia enero 2014.

En el Rio Pilcomayo las inundaciones o desbordes se dan en los bajos de las margenes
naturales, a los que se conocen como puntos criticos. Este rio posee un cauce de tipo
“colgado”, sus llanuras de inundacién tienen menor cota que sus margenes. Al
sobrepasarse el nivel de las margenes durante las crecidas; el agua escurre por la llanura
de inundacidn con velocidades bajas, al retirarse el agua, ya sea porque regresa al rio,
sigue su camino aguas abajo o después de unas semanas se infiltra y evapora, queda
depositado sobre el suelo sedimento muy fino, a este proceso se lo conoce como enlame.
El enlame trae como consecuencias la elevacién de la cota de llanura de inundacion.

a) Antes de la Crecida

b) Durante la

Crecida /

£l material mas grueso
se deposita cerca de las
margenes

El material mas fino
se deposita lejos de
las margenes

Se forman Albardones
después de muchos

/ eventos \

c) Después de
muchas Crecidas

La llanura de inundacién
queda en un nivel inferior
alas margenes

Figura 5.- Esquema de cauce “colgado” y del proceso de formacion.

Las problematicas mas comunes consecuencia de los desbordes son: inundaciones con
importantes pérdidas materiales, anegamiento de zonas por largos periodos de tiempo,
aislamiento de poblaciones y evacuaciones regulares, pérdida de terreno porque el rio
erosiona las margenes, perdidas de suelo por enlame o deposicién de finos que perjudica
el crecimiento de alimentos y el pastoreo del ganado. Por tal motivo es de interés
caracterizar estos eventos, determinar el drea de la mancha de inundacioén, su longitud,
su tiempo de permanencia, velocidad de avance y de evacuacion por la importancia que
representa para las comunidades.



1.1. Objetivos

Como objetivo principal de esta tesis se plantea el estudio de los desbordes del Rio
Pilcomayo, esto comprende determinar las dreas afectadas y su velocidad de avance,
caudales para los que se activan los desbordes, asi como estimar el volumen de agua que
pierde el sistema entre Villamontes y Misidn la Paz y encontrar una forma simplificada del
hidrograma de pérdidas.

A los fines de cumplir con el objetivo general mencionado anteriormente, se detallan los
siguientes objetivos particulares:

e Determinar los hidrogramas en Villamontes y Misién La Paz a partir de las lecturas
de escalas en estas estaciones y aforos.

e Determinar caudales que activan los desbordes utilizando diferentes
metodologias que garanticen la fiabilidad de los resultados: analisis de
probabilidad de excedencia y estudio de hidrogramas de forma conjunta con
imagenes satelitales.

e Cuantificar caudales y voliumenes distribuidos a cada pais por los desbordes.

e Proponer una metodologia de analisis de crecidas. En esta tesis se aplica a la
crecida del afio 2013.

Como complemento se aplicaron modelos matematicos, hidrodinamico e
hidroldgicos, que permiten comparar los resultados obtenidos por otras
metodologias.

1.2. Metodologia

1.2.1. Revision de Antecedentes

A partir de la lectura de diversa bibliografia, se realizé un compendio en lo que se refiere
a aspectos fundamentales para la comprensién del comportamiento del Rio Pilcomayo,
reconocido por su unicidad en el mundo. Ademas, se hace énfasis en la informacién que
sirve como punto de partida para los estudios presentados en esta tesis.

1.2.2. Determinacion de Hidrogramas

El Rio Pilcomayo se encuentra aforado desde hace 50 afios por parte de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Argentina (SSRRHH) y hace 40 afios por parte del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI). Ademas se poseen lecturas
de escala, por lo general entre cuatro y seis veces al dia y cada 15 minutos a partir del afio
2013, con la instalacién del sistema de radar Kalesto (OTT 2008). No obstante, la
informacidon muchas veces es incierta o presenta complejidades que ha sido necesario
abordar. Entre estas dificultades se destacan: las curvas H-Q de Misién La Paz no son una
funcién unica, sino que varia para cada crecida y las curvas H-Q, tanto para Villamontes y
Misidn La Paz, se obtienen a partir de aforos que excluyen las crecidas lo que obliga a
realizar correcciones en las series hidrométricas (Capitulos 3 y 4). El eje de este trabajo,
como ya se comentd, abarca el periodo donde se concentran los mayores volimenes de
agua, es decir durante las crecidas. A partir del afio 2014, se afora con molinetes y
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flotadores durante crecidas en VM y MLP, si bien por cuestiones de seguridad no se
alcanza a aforar los picos.

Con la informacion disponible se ajustaron funciones que permiten obtener con cierta
certeza los caudales a partir de las lecturas de escala.

1.2.2.1. Curvas Intensidad - Duraciéon - Recurrencia

Fue necesario realizar estas curvas para tener una nocion clara de los periodos de retorno
de los diferentes caudales durante la crecida. Esta informacién es de mucha utilidad, ya
gue permite encuadrar las crecidas en relacidn con su magnitud.

1.2.3. Determinacion de caudales que activan los desbordes por Imdgenes Satelitales

1.2.3.1. Analisis de probabilidad de excedencia

A partir de la serie de caudales obtenidos en Villamontes y Misidn La Paz se ordena la
informacidn de cada serie de acuerdo a su probabilidad de excedencia o periodo de
retorno. Se grafican ambas curvas y la comparacién permite observar saltos en la
diferencia de caudales que implican perdidas en el sistema, entre ellas la activacién de
desbordes (Capitulo 4.2).

1.2.3.2. Analisis de imagenes satelitales.

La utilizacidon de sensores remotos permite identificar las manchas de inundacion y sus
propiedades fisicas como son, forma, area de cobertura y longitud. Si se posee mas de
una imagen para un evento, se puede estimar velocidades medias de avance, y junto a la
topografia, volimenes almacenados (Capitulo 6). Al vincular las imagenes con datos
hidroldgicos permite estimar los caudales de activacién de desbordes. El andlisis de
imagenes puede considerarse el eje de esta tesis.

1.2.3.3. Modelacién Matematica

En esta tesis se utilizan modelos hidraulicos (Capitulo 8.1) e hidrolégicos (Capitulo 8.2)
unidimensionales para todo el tramo comprendido entre Villamontes y Misién la Paz.
Estas herramientas numéricas presentan fuertes limitaciones a la hora de predecir el
comportamiento de este rio con alta movilidad en las 3 dimensiones y alta carga de
sedimentos. Sin embargo, si nos ofrecen informacidn cualitativa de gran importancia, una
estimacion del hidrograma de desbordes e incluso en el caso hidrodindmico valores de
velocidad y tirantes con cierta precision para ser utilizados posteriormente como datos
de entrada en estudios a mayor escala

1.2.4. Camparias y Aforos

Una parte fundamental del desarrollo del trabajo estd relacionado con las tres campafias
que se realizaron (Capitulo ANEXO - Il. ). Estas campanfias permitieron reconocer las zonas
de desbordes, los procesos de erosidon de margenes, movilidad del lecho, sedimentacién
y enlame, cambios del paisaje y las defensas que muchas localidades han construidos.
También se realizaron aforos y se verificaron las técnicas y metodologias que se emplean,
esto nos posibilitd sugerir modificaciones enriquecedoras para la base de datos. También
se pudo observar y registrar una crecida, fundamental para comprender este rio, asi como
ver las consecuencias de las mismas para la poblacién que se observa en aislamiento de



poblaciones, cortes de acceso y en algunos casos evacuacidn. En definitiva, se recorrid
desde la zona de embocadura hasta aguas arriba de Villamontes, en tres oportunidades y
con objetivos diferentes y complementarios que fortalecen cualquier enfoque desde la
teoria o analisis de datos que se pueda aportar desde el trabajo en gabinete.

El conjunto de estas metodologias permitirdn arribar a un método para el analisis de
crecidas y desbordes del Rio Pilcomayo (Capitulo 10), que podra ser replicado afio a afio
contribuyendo a la constitucidon de una base de datos sélida y consistente.



2. Revision de Antecedentes

El Rio Pilcomayo nace y forma la red fluvial de su cuenca activa casi totalmente en la
republica de Bolivia. En esta regidn de la cuenca alta se produce casi la totalidad de las
lluvias que forman la parte mas significativa de los caudales de su curso principal. No
existen caudales por deshielo en este rio (Lagranja 2001).

Las caracteristicas climaticas de la cuenca del Rio Pilcomayo se encuentran dominadas por
los efectos topograficos de la Cordillera de los Andes. Ya que limita los efectos del Pacifico
y modifica la circulacidn general de los vientos tropicales y subtropicales en altura.

El afio hidroldgico para el Rio Pilcomayo ha sido establecido desde el 1 de agosto al 30 de
julio. Las precipitaciones pluviales en la cuenca alta se producen entre mediados de
noviembre y mediados de marzo de cada afo. Durante esos cuatro meses el agua caida
es practicamente el 90 % de la que precipita durante todo el aio, repartiéndose el 10 %
restante en los ocho meses siguientes. Esta concentracién de la lluvia en tan corto lapso,
da origen a dos procesos fisicos de fundamental importancia en la totalidad de la cuenca:
grandes crecientes e intensa erosion/deposicion fluvial. (Pool y Van Duijne 1996)

Las precipitaciones medias anuales para el mes de enero varian entre 100 mm y 170 mm.
Los valores mds bajos se registran entre Mision La Paz y la zona dénde ya no existe el
cauce del Rio Pilcomayo (aguas abajo del bafiado la Estrella). En julio la precipitacion
media mensual es muy baja, en la cuenca alta no se superan los 5 mm y aguas abajo del
Banado La Estrella se encuentran valores entre 15 mm y 45 mm. Si observamos la
precipitaciéon acumulada anual hay un gradiente positivo de Oeste a Este, con valores
desde 250 mm a 1400 mm anuales.

2.1. Abanico aluvial

Los frecuentes cambios laterales del cauce y la gran disponibilidad de sedimentos sueltos
en la cuenca alta han generado el abanico aluvial mas grande de América del Sur en el
cuaternario, aun activo. Abarca un drea de Bolivia, la parte Noreste del sector Argentino
de la provincia de Formosa y gran parte del Chaco Paraguayo. Este abanico aluvial tiene
un area de 210.000 km?, caracterizada por una gran cantidad de cauces abandonados con
una tipica forma triangular. Su apice se encuentra en el flanco oriental de las sierras
subandinas en Bolivia, préximo a la localidad de Villamontes; la zona distal abarca un
ancho de 700 km en Argentina y Paraguay. Los cauces abandonados muestran un relleno
sedimentario de arena fina limosa con un relieve interno del orden de 1 m, sin arcillas ni
sedimentos gruesos. La Figura 6 muestra las principales caracteristicas geoldgicas del
abanico aluvial del Rio Pilcomayo.
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Figura 6.- Caracteristicas Principales del abanico aluvial del Pilcomayo (Iriondo, Colombo y Krohling 2000).

Algunos de los cauces abandonados transportan caudales de desborde considerables en
la estacién humeda, cuyos sedimentos van rellenandolos. Durante los ultimos siglos, el
Rio Pilcomayo desembocé en una depresidn de origen tectdnico con unos 15.000 km? de
extensién desarrollada en la frontera argentino-paraguaya, situada a unos 250 km de
distancia del rio Paraguay y denominada "Estero Patifio". El mecanismo de acumulacién
sedimentaria en el Estero Patifio consistia en la generacién de diques compuestos por
fragmentos vegetales (ramas y hojarasca) durante las crecidas. Esos diques actuaban
como eficaces trampas para los sedimentos que se acumulaban en esas areas, generando
un tapon importante y por tanto determinando la migracién del cauce funcional. En 1980
el Estero Patifio acabd por rellenarse completamente y dejé de ser funcional como trampa
de sedimentos. Asi se produjo una colmatacidn progresiva del segmento inferior del cauce
activo con arenas finas y limos de manera que este se fue acortando aguas arriba hacia
las cabeceras. El Rio Pilcomayo empezd un proceso de avulsién generalizada. Este proceso
condiciona el retroceso aguas arriba del punto de desbordamiento en crecientes sucesivas
(Iriondo, Colombo y Kréhling 2000).
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Figura 7.- Ubicacion de la zona de Embocadura dentro del abanico fluvial (Halcrow 2010).

El ritmo de retroceso es muy elevado rondando los 10 km por afio. Este retroceso se ha
detenido desde la implementacion de obras de distribucidon de caudales, como la obra
El Pantalén construido en 1991 o el Sistema Embocadura (Figura 7) a partir de la
construccion del actual Canal Paraguayo en 1999. La Figura 8 esquematiza los retrocesos
del cauce del Rio Pilcomayo, seglin Halcrow (2010).
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Figura 8.-Retroceso del Rio Pilcomayo entre 1905 y 2006, (Halcrow 2010).
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Kopaliani y Georgievsky (1993) presentan otros valores para el retroceso del cauce, que
se presentan en la Figura 9 y se comparan con los dados por Halcrow (2010) en la
Figura 10. En su trabajo aseguran que, consecuencia del funcionamiento conjunto de los
canales experimentales argentino y paraguayo, ubicados a 150 km aguas debajo de los

actuales, en el periodo entre 1977 y 1983 se detuvo el avance del frente del cauce seco.
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Figura 9.- Mapa del Retroceso del Cauce del Rio Pilcomayo, 1974- 1993 (Kopaliani y Georgievsky 1993).
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Figura 10.- Retroceso del Rio Pilcomayo desde 1975 (Kopaliani y Georgievsky 1993) (Halcrow 2010).

2.2. Fluviomorfologia

El rio puede ser considerado como estable desde su origen hasta alrededor de Villamontes
debido a que los sedimentos son gruesos e incluso hasta Ibibobo, mas aguas abajo, a pesar
de encontrarse sedimentos arenosos mas finos. Aguas abajo de Ibibobo hasta Santa Maria
(Fortin D'Orbigny), en una extension aproximada de 60 km, el lecho es trenzado y mucho
mas ancho que en los tramos aguas arriba. Durante las crecidas, es una zona de desborde
en la que podria iniciarse un desvio total o parcial del Rio Pilcomayo y por consiguiente es
una zona critica. Desde Santa Maria aparecen meandros, pero el rio es siempre bien
marcado hasta la estancia La Dorada donde el lecho va desapareciendo tapado con la
masa de sedimentos que vienen de aguas arriba. Aguas abajo de La Dorada se presenta
una zona de expansién de las aguas durante las crecidas con deposicion de sedimentos
finos y formacién de un «delta interior» con lechos secundarios muy inestables. Esta zona
se prolonga hasta Salto Palmar donde en su parte de arriba se llama «Estero Patifio». La
Dorada estd cerca de la zona donde, al inicio del siglo XX, serian disociados los Rios
Pilcomayo y Montelindo.

No parece que haya existido en el pasado histdrico reciente una solucién de continuidad
del rio a ambas partes del Salto Palmar. De hecho, la zona aguas abajo que tiene una
longitud aproximada de 240 km hasta el Rio Paraguay es abastecida, por una parte, de
una manera difusa desde el Estero Patifio (es también la fuente de abastecimiento de los
Rios Confuso, Negro, Aguaray, Guazu, etc.) y por otra parte, desde su propio impluvio.
(Jack Klzobzi, Ramette y Roquero 1997)
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Tabla 4.- Aportes de Caudales sélidos, liquidos y tasa de erosion (Jack Klzobzi, Ramette y Roquero 1997)

APORTE APORTE CONCEN- TASA DE

ESTACIONES SUEERF;;: | Louipo SOLIDO TRACION EROSION

o 10° m¥%a 10° tny/a kg/m3? tnykm?®a
Fortin Pilcomayo | 100.000 4.960 69 14 690
LaPaz 96.000 5.330 98,2 18,5 1.030
Villamontes §2.000 5.330* 100* 19+ 1.200~
Vifia Quemada 13.200 1.720 35 205 2630
Talula 6.400 ? 14,5 ? 2.300

* aproximacidn

Se compararon imagenes satelitales del periodo 1999-2014 y se determinaron los tipos

de cauces que se muestran en la Figura 11, lo concluido se corresponde con lo que
presenta Cafaro (2010).

Santa, e,

Victorig Este’ . * . Mision

0
Kilémetros

Figura 11.- Tipos de cauce en el tramo de Villamontes a Misién La Paz. Imagen Landsat 25/01/2014.

Analizando el tipo de erraticidad tanto de la planicie de inundaciéon como del valle del rio,
Kopaliani y Georgievsky (1993) deducen que son asimilables a tipos de procesos fluviales
comunes a los valles montafosos amplios o a las zonas de transicién entre las zonas
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montafiosas, zonas precordilleranas y la llanura. En el fondo de los valles de los rios se
identifican tres elementos caracteristicos del relieve: planicie de inundacidn, cauce de
creciente y cauce de bajante. Una propiedad caracteristica del valle de inundacion lo
constituye la presencia de vegetacidon cuya estabilidad estd condicionada por la
estabilidad del substrato (suelo) que cubre el valle, la cual depende del régimen de
escurrimiento del agua y de la distribucion del flujo en el cauce de creciente. El tramo
entre Villamontes y la frontera con Argentina, puede ser asociado al de salidas de
montaia a la llanura, mediante un amplio valle, con la particularidad de que el cauce en
la estacion de aforos Misidn La Paz carece practicamente de valle de inundacidn, situacién
atipica en el Rio Pilcomayo.

La cuenca Chaquefia del Rio Pilcomayo o cuenca baja y subdivida en la cuenca del
Pilcomayo Superior e Inferior, se puede dividir en cuatro zonas, aguas abajo desde
Ibibobo:

2.3. Naturaleza del lecho y mdrgenes

El rio tiene en su curso meandriforme un lecho muy inestable, compuesto de arena fina.
El rio estd bordeado en el tramo de desbordes de orillas sobrealzados (albardones)
compuestas de arena muy fina y limo. En las llanuras de inundacién (esteros y bafiados)
se deposita limo y arcilla. El cauce colmatado dentro y a nivel de sus albardones asoma
entonces por encima de los aledafios, que estd por encima del nivel del terreno natural
adyacente. (Pool y Van Duijne 1996)

2.4. Cauce de tipo “Colgado”

Se ha comentado que el Rio Pilcomayo tiene un cauce de tipo “colgado”, es decir su
llanura de inundacion tiene cota inferior a las de sus margenes. Esta caracteristica es una
de las condiciones necesarias para que haya riesgo de avulsion.

A partir de un DEM de SRTM se han extraido dos perfiles topograficos con el objetivo de
observar esta caracteristica.

Figura 12.- Imagen SRTM de zonas proximas a Santa Victoria. Se identifican dos perfiles Transversales.
Fuente: Elaboracidn Propia
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El Perfil 1 tiene direccion Noroeste-Sureste y pasa por la localidad de Santa Victoria, se
observa en la Figura 13 que las margenes del rio estan por encima de la llanura de
inundacion.

From Pos: 536194.735, -2455916.114 To Pos: 520588.034, -2470495.214

265.0m

260.0m
Perfil 1 2.5 km 5.0 kan 7.5km 10.0 km 125 km 15.0 km

Figura 13.- Perfil 1 (Noreste — Sudoeste). Fuente: Elaboracion Propia

El Perfil 2 con direccién Noroeste-Sureste pasa por el cauce del rio en las cercanias del
desborde El Chaiaral y en la direccién de dicho desborde, pasando también por la
localidad de Santa Victoria, se puede observar en la Figura 14 la pendiente en bajante
hacia la llanura de inundacién, con las margenes del rio nuevamente por encima de la
llanura adyacente.

From Pos: 522322.112, -2447952.201 To Pos: 535552.484, -2475761.672

Santa Victoria

5km 10 km 15 km

Figura 14.- Perfil 2 (Norte — Sur). Fuente: Elaboracidn Propia

Perfil 2 20 km

2.5. Puntos criticos

Se distinguen dos sistemas de delta correspondientes a diferentes épocas geoldgicas. El
primer delta (superior) se extiende desde Ibibobo en Bolivia hasta Santa Maria en la
Argentina, casi en el limite con Bolivia. El segundo delta (inferior) a su vez comienza en la
zona de Santa Maria, extendiéndose hasta la desembocadura en el rio Paraguay,
constituyendo la continuacion del primero.

También se han identificado dos puntos singulares del cauce, ubicados en la region del
segundo delta: uno en Santa Maria, y el otro a 30 km del actual canal argentino. Se supone
que a medida que avance el atarquinamiento y el desplazamiento del lecho seco hasta los
puntos mencionados, es posible que ocurran cambios bruscos en la direccién del cauce
del Rio Pilcomayo y, como consecuencia de ello, se produzca una invasién del agua mas
allad de los limites del actual valle de inundacién en territorio argentino, desde Santa
Maria, o en territorio paraguayo, a 30 km del actual canal argentino (Kopaliani y
Georgievsky 1993).

En la Figura 15 se muestra uno de los dos mapas rescatado del informe de Cafaro (2010).
En el mismo se muestra para las cercanias de la zona de Embocadura, ademds de las zonas
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de escurrimiento y detencion, los posibles puntos de avulsidn y su grado de evolucidn
referido a las posibilidades de avulsién.
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Figura 17

Figura 15.- Mapa de puntos criticos y de escurrimientos (E. D. Cafaro 2010).

Los autores afirman que es necesario advertir que la determinacion del grado de criticidad
de los puntos sefialados en el Rio Pilcomayo requiere un profundo estudio y analisis, sobre
todo basado en datos topograficos, dado que el problema a resolver es la interaccién de
los efectos de diversos fenédmenos de naturaleza geoldgica y de los actuales procesos de
dindmica fluvial. Ciertamente el cambio de direccién del curso del rio en los puntos criticos
N° 1 y N° 2 pueden ser anticipados y artificialmente controlados mediante obras
hidraulicas de bajo costo (Kopaliani y Georgievsky 1993).

2.6. Retroceso del Cauce Rio Pilcomayo

Una gran particularidad del Rio Pilcomayo incluye la problematica del retroceso y
divagacion de su cauce, que se refiere, en términos generales, al progresivo taponamiento
de su curso que, desde comienzos del siglo pasado a la actualidad, ha retrocedido en
términos netos aproximadamente 290 km causando serios trastornos con relacién al
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reparto equitativo del recurso hidrico entre los dos paises de la cuenca baja Argentina y
Paraguay. Pocos kildmetros aguas abajo del ingreso a la provincia de Formosa, en
Argentina, el Rio Pilcomayo con su alta carga de sedimentos, no tiene suficiente energia
para socavar y mantener un cauce estable, produciéndose sedimentaciones recurrentes
gue han segado el cauce original, forzando a las aguas a desbordar en forma de manto
(Halcrow y Serman 2007). No obstante, el fenédmeno es aun mas complejo, ya que el
taponamiento en si no se debe originariamente a las arenas que lleva el rio, sino al
biocestén depositado en forma de enormes cantidades de troncos de alisos, arboles
conocidos también como palo bobo, que posibilita la formacidén de una malla o trabazén
sobre la que, a su vez, se depositaran las arenas (Cordini 1947). Esta especie (Tessaria
integrifolia), no fija mayormente los materiales sueltos de las margenes por las
caracteristicas de sus raices, que no llegan a compactar el suelo. En la zona de
taponamiento es comun observar que los troncos forman un verdadero enrejado. Otras
veces se los ve en montones dentro del curso del rio. En ambos casos también son
frecuentes los troncos de Gourliea (chafiar), Pithecollobium (palo flojo) vy
Sapium (lecherdn).

Como consecuencia de este retroceso se produce un avance de otros problemas
hidroldgicos en direccidon de aguas arriba. Se observa una distorsion en el abastecimiento
de agua en la regidn y sus consecuencias para el medio ambiente. También se observa un
proceso de desertificacion aguas abajo del taponamiento. Al retroceder el cauce principal
se produce un retroceso contempordneo de la zona de divagacion, ésta incluye la zona
donde las aguas desbordan y la zona donde las aguas entran en los bafiados. La
salinizacién es otro problema que acompafia el retroceso de la zona de divagacién. La
geohidrologia de la zona muestra que el nivel de aguas salobres se ubica muy cerca de la
superficie. La crecida anual en la zona tiene un mayor efecto en la zona de aguas abajo
del taponamiento, en una regidn confinada por banados y esteros, los cuales reciben sus
aguas de la crecida y también, mas hacia aguas abajo, por la infiltracion de las aguas y la
nueva aparicion de cauces en forma de cafiadas, en funcion de la topografia existente. La
cuantificacion de los dafos en relacién con la densidad de la poblacién, y sus modos de
vivir, la agricultura, la pesca, la explotacion forestal y la cria de ganado vacuno, no estd
bien definida. El desarrollo de la zona depende mucho del alcance, en direccién aguas
abajo, de las aguas de la crecida (M. Pool 1994).
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2.7. Desbordes

El Rio Pilcomayo desborda todos los afios como consecuencia de las crecidas cuyo caudal
supera la capacidad de encauzamiento del rio. Los desbordes ocurren aguas abajo de
Villamontes cuando el rio entra en su cuenca baja, en lo que se ha denominado Pilcomayo
Superior. Las aguas de desbordes son importantes para la alimentacidon de bafados,
recarga de acuiferos y el sector agropecuario, pero perjudiciales para las poblaciones que
sufren inundaciones con las consecuentes pérdidas materiales, aislamiento debido a la
rotura de infraestructura vial o anegamiento de los ingresos ademas de la pérdida de
terreno para cultivo por enlame, encharcamiento y erosién de barrancas.

Figura 16.- Erosidn de Barrancas (Gobierno de la Provincia de Salta 2013)

El cauce del Rio Pilcomayo, en su retroceso, no solo es abandonado por otro nuevo, sino
y lo que es mas importante, es rellenado al igual que su area de influencia, lo que trae
aparejado un cambio total en la fisiografia del lugar. Esto hace que numerosos bafiados,
esteros y lagunas, que existian en una época dada, ya no existan en la actualidad, como
el Estero Patifio, seco desde el afio 1972.

/ Y
"\—"\-«\\' Mcal. Estigarribia e /
Yl

PARAGUAY

Canal de desvio
T%Fn. Gral. Diaz S

-
~= = Estero Patifio

BlﬂldoE‘E_ﬂmlll S~ ~ }

0"% Presa de tierra D)
%

D Asuncién

ARGENTINA Clorinda o

$

&
&

Formosa JQ¥f
ol o

0

o

Figura 17.- Mapa que muestra donde se encontraba el Estero Patifio (Salim Flecha 1983).
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En cuanto a la hidrologia, los cambios han sido tan drasticos que, datos de hace pocos
anos, ya no nos sirven. Asi por ejemplo, toda la informacion de la estacion de aforo de
Fortin Nuevo Pilcomayo, en seco y abandonada desde 1968, ya no tiene ningun valor
actual y solo sirve para correlacionarla con estaciones aguas arriba (Misidn La Paz y
Villamontes) en los afios de su funcionamiento.

El tramo entre Villamontes y la frontera con Argentina puede ser asociado al de salidas de
montafia a la llanura, mediante un amplio valle. En el Rio Pilcomayo este tipo de proceso
fluvial, a diferencia de los rios montafiosos y precordilleranos que aportan material aluvial
de gran tamafio, se realiza acareando sedimentos compuestos de grava y arena, lo cual
constituye una excepcién. La causa radica en el volumen extraordinariamente grande de
sedimentos que transporta este rio y en el idéntico régimen de escurrimiento al de rios
de montafia y precordillera, en el cual resultan caracteristicos los aumentos periédicos y
relativamente cortos de nivel de aguas, que escurren con diferentes intensidades. Este
tipo de régimen fluvial que se establece en valles totalmente inundados y con pequefias
profundidades, se transforma en el mecanismo determinante del cardcter erratico del
lecho del rio, el cual adopta la forma de cauce con multiples brazos en un valle rocoso
(Kopaliani y Georgievsky 1993). También es importante recordar que el rio durante la
crecida transporta una numerosa cantidad de troncos y material vegetado que son
depositados principalmente en la rama descendente del hidrograma.

e

Figura 18.- Material Vegetado en Canal Paraguayo, afio 2011 (L. Amarilla 2014)
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Figura 19.- Material Vegetado en Canal Paraguayo, afio 2011 (L. Amarilla 2014)

Los desbordes tienen el comportamiento de surcos de derrame digitado (como dedos de
una mano) normalmente asociados a roturas de albardones. Presentan un patrén que se
puede caracterizar en tres zonas contiguas (proximal, media y distal) a medida que se
aleja de la traza del rio hacia la llanura de inundacién sobre margen derecha (E. D. Cafaro,
Evaluacién de la informacién necesaria para el Diagnostico de una posible zona de
avulsién del rio Pilcomayo 2007).

Figura 20.- Derrame en tapdn, aguas relativamente altas, ver la desaparicidon del cauce (Martin Vide, y otros 2006)

La zona proximal posee las embocaduras de los surcos de desborde que se caracterizan
por ser de cauce Unico, con secciones transversales de tamafos diversos, paralelos y
separados entre si con distancias que no superan los 20 metros. En ellos se encuentra una
gran cantidad de troncos, transportados por el rio durante las crecientes, acumulados en
las inmediaciones de la margen. Esta zona posee una densa vegetacién lefiosa con
tamafios medios a grandes, provocando que se acumulen troncos sobre la margen y una
morfologia del depdsito de derrame de tipo: erosidn en herradura y depdsito aguas abajo
del arbol.
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La zona media, ubicada a una distancia promedio de 50 metros respecto del rio, tiene la
particularidad de que los surcos se subdividen en otros de dimensiones diversas y mas
pequefios, separados entre si por monticulos arenosos o areno - limosos. Presenta un
bosque bajo con arbustales y matorrales. En tres sitios se observé que tal zona se extiende
entre 150 y 850 metros.

En la zona distal se produce el depdsito de los sedimentos finos (mayoritariamente limos)
gue son transportados por el rio como carga de lavado. Esta zona cubre areas mucho
mayores que las anteriores, se caracteriza por tener pendientes casi horizontales con baja
densidad de vegetacidn y desprovista de arboles grandes (E. D. Cafaro 2007).

Figura 21.- Desborde la Gracia (Gobierno de la Provincia de Salta 2013)

o

Figura 22.- Desborde del Rio Pilcomayo (Gobierno de la Provincia de Salta 2013)
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La Figura 23 y Figura 24 identifican las zonas de desbordes del Rio Pilcomayo.

OBRA DE DEFENSA |
LA CURVITA SANTA |
MARIA CHANARAL

Figura 23.- Plano de Ubicacidn de los puntos de Desborde, aguas arriba de Misién La Paz y Ubicacién de
Proyectos de Intervencion (Corral 2012).
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Figura 24.- Plano de Ubicacion de los puntos de Desborde, aguas debajo de Mision La Paz y Ubicacion de
Proyectos de Intervencion (Corral 2012).

2.8. Avulsion

La avulsién es el proceso natural por el cual el flujo de un rio diverge del cauce hacia un
nuevo curso permanente en la planicie de inundacidn adyacente. La avulsion es una de
las caracteristicas principales de las planicies en proceso de sedimentacion.

Los geomorfélogos denominan avulsién a la relocalizacion abrupta de rios. Ademas de
este efecto inmediato hay otros efectos relacionados: cerca del dpice del cono aluvial
resultante, el suelo fértil queda metros enterrado por sedimento nuevo y el drenaje y los
canales de irrigacion se colmatan. Aguas abajo, luego de que el flujo se ha desprendido
de la carga de sedimento, el agua relativamente limpia erosiona nuevos canales y
desestabiliza las margenes. Incluso mas lejos aguas abajo, en la costa deltaica, la erosién
costera aumenta dramdticamente al cortarse la carga de sedimentos. Aguas arriba del
sitio de avulsion, el rio se desestabiliza por un quiebre abrupto de la pendiente en el perfil
longitudinal o knickpoint. No obstante, la avulsion también trae beneficios, al forzar un
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reposicionamiento a gran escala del cauce del rio es la mayor causa de humedales y un
mecanismo dominante en la generacidon de planicies de inundacién, deltas, conos
aluviales y sus depdsitos sedimentarios asociados, incluyendo reservorios de agua potable
e hidrocarburos.

Los principales componentes de una avulsién son el canal principal, que es aquel cauce
estable cuyo flujo divergira, y un cauce de avulsidon que se forma como consecuencia de
la avulsion. La avulsion puede ser completa, todo el flujo es transferido desde el cauce
principal o parcial, cuando solo se transfiere una parte del flujo. La avulsién completa
resulta en un abandono del cauce principal aguas abajo del punto de divergencia,
mientras que la avulsidon parcial lleva a nuevos canales que coexisten con el cauce
principal. La avulsion parcial resulta en canales entrelazados (si los canales son activos y
se juntan aguas abajo) y canales distribuidores (si no se juntan), esta ultima es una
caracteristica de los conos de avulsién y deltas (Figura 25).
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Figura 25.- Esquemas de tipos de avulsion (Slingerland y Smith 2004).

Clasificaciones adicionales para distinguir el comportamiento de la avulsién incluyen:
nodal versus aleatoria y local versus regional. Las avulsiones nodales son eventos
recurrentes que ocurren en una misma zona, mientras que las aleatorias pueden ocurrir
en cualquier parte dentro del cauce activo. Una avulsion local es la que se une al cauce
principal aguas abajo, la avulsidn regional ocurre a mayor escala y afecta la localizacion
del cauce en cualquier lugar aguas abajo. Las avulsiones son generalmente jerarquicas,
por ejemplo, una divergencia aguas arriba, total o parcial, puede desarrollar un nuevo
sistema de canales que presenta variadas avulsiones, mas pequefias, mientras evoluciona.
La avulsiones pueden ser abruptas o graduales, estas ultimas pueden llevar siglos para
completarse.

La avulsidon es una de las caracteristicas principales de las planicies en sedimentacion, la
frecuencia de avulsién varia ampliamente desde 28 afios (Rio Kosi que corre entre India y
Nepal) a 1400 afos (Rio Misisipi en Estados Unidos). Cualquier evolucién del sistema
fluvial que lleve a aumentar la capacidad de transporte de sedimentos en una divergencia
debe ser una condicidn necesaria para que ocurra la avulsién. Se piensa que altas tasas

25



de sedimentacidn en el canal principal son un proceso clave en este fenédmeno. Diversos
autores han observado que la frecuencia de avulsion aumenta cuando se eleva la tasa de
sedimentacidon y entre diferentes rios trenzados las frecuencias de avulsidn declinan
cuando disminuyen las tasas de agradacion.

En muchos sistemas fluviales, elevadas tasas de sedimentacion estan correlacionadas con
margenes del canal aluviales sobreelevadas (alluvial ridges) y canales dominantes
(Figura 26). Quizas por esta razén los investigadores se han enfocado en la relacién entre
pendientes elevadas de superficies de agua en los trasvases de albardones con la
pendiente del canal principal como criterio principal para que ocurra la avulsién. Este
criterio ha sido expresado de varias maneras: a) diferencia de elevacién limite entre
albardones y su llanura de inundacién adyacente b) una sobreelevacién normalizada (por
ej. elevacidn natural de albardones por sobre la llanura de inundacién adyacente dividida
por la profundidad del canal principal) o c) una pendiente critica topografica o de energia
desde la sobreelevacidn aluvial hasta la llanura de inundacién, medida como multiplo de
la pendiente del canal o del valle.

Nuevo Manto Aluvial

Faja Aluvial

2 Cauce Abandonado
Completamente

Nuevo Manto Aluvial

X Depdsitos post-Avulsion ¥

Depésitos de la Avulsién

Mantos de Arena

Antiguo Aluvial

Figura 26.- Esquema de componentes principales de un sistema con avulsién (Makaske 2000).

Segun se explica en (Guccione, Burford y Kendall 1999), el bajo Mississippi ha sufrido
avulsiones con cocientes de pendientes en el rango de 3 a 5, consistente con predicciones
tedricas. No obstante en algunos casos se han medido relaciones de pendientes con un
orden de magnitud mayor y no ha ocurrido avulsién.

Las causas de mayor sedimentacion pueden ser: aumento de la carga de sedimentos en
relacidn con la capacidad de transporte, cambio en el caudal pico o descenso del gradiente
del canal debido a factores como: aumento de sinuosidad, extensiéon del delta,
disminucién del nivel base que impone al rio una menor pendiente, levantamiento
tectdnico aguas abajo, o elevacién del nivel base.

En el caso del Pilcomayo, el retroceso de su cauce, la elevada cantidad de desbordes, la
alta tasa de transporte de sedimentos, las bajas pendientes en la cuenca baja, el cauce
colgado y los anegamientos obligan a considerar en el analisis del rio la posibilidad de una
avulsién. Entre las posibles zonas de avulsion sobre el Rio Pilcomayo se pueden
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contabilizar las zonas de desbordes denominados “El Chafiaral”, “La Gracia” ,“La Puerta”
y “Pozo Hondo”, ya presentados en la Figura 3. La Tabla 5 resume las zonas de Desborde
aguas abajo de Mision La Paz y su estado de avulsién.

Tabla 5.- Localizacién de Zonas de Desbordes y Estado de Avulsion (Farias y Cafaro 2010).

Margen Coordenadas Estado de Avulsion
X Y
MD 560036.681 7516602.783 Alto
MD 557198.750 7518801.510 Alto
MD 555982.495 7518917.232 Alto
MI 579806.216 7504046.720 Medio
MI 578247.457 7500941.108 Medio
MD 577406.137 7505132.038 Medio
MI 578299.267 7509481.540 Medio
MD 574982.403 7499611.916 Medio
MD 572053.067 7509119177 Medio
MD 571898.054 7512113.209 Medio
MD 569572.862 7512577.800 Medio
MD 564664.124 7513094.012 Medio
MD 5775810.857 7506899.465 Baja
MD 5748940.967 7508448.101 Baja
MI 5746180.138 7512536.782 Baja
MI 5662630.205 7517630.523 Baja
MI 5625320.884 7518199.885 Baja
MI 5613930.064 7519700.930 Baja
MI 5594240.281 7521201.975 Baja
MI 5589510.246 7522509.052 Baja
MI 5579510.799 7523676.655 Baja
MI 5570170.219 7526266.683 Baja

La Figura 27 muestra las lineas centrales del rio del cauce digitalizadas para caudal de
estiaje aguas abajo de Mision La Paz. En la parte de aguas abajo del tramo, el
desplazamiento dramatico de la linea central del cauce, puede sugerir la ocurrencia de
avulsiones o la re-ubicacién del thalweg del cauce para caudal de estiaje dentro de la
anchura aluvial mdas amplia (Garcia, y otros 2014).
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Figura 27.- Lineas de centro del cauce en los afios 1976, 1996, 1999 y 2008 digitalizadas (Garcia, y otros 2014)
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2.9. Distribucion de aguas entre Argentina y Paraguay

Gran parte del Rio Pilcomayo fluye entre el limite de Argentina y Paraguay, lo que ha
llevado a estos paises a suscribir acuerdos binacionales para su gestidn, como la Comisién
Binacional creada en el afo 1998. En dichos acuerdos se estipula la coordinacion de
acciones para lograr el uso equitativo del recurso, es decir, que cada pais pueda
aprovechar la mitad del caudal de agua. La materializacién en el cauce de las acciones
tendientes a cumplir con estos convenios se encuentra ubicada a unos 25 km aguas abajo
de la entrada del rio a la provincia argentina de Formosa a los 22.661621° de Latitud (S),
62.199912 ° de Longitud (0) en una zona llamada Embocadura.

Este sistema partidor de caudales, esta compuesto principalmente por un canal que toma
el agua del rio a territorio paraguayo, mientras que el agua que continta por el rio, por
otras obras de canalizacion entra en territorio argentino.

Figura 28.- Vista de la zona de Embocadura. Satélite IRS, fecha 14/11/12 (Baldissone 2013).

A pesar de los esfuerzos de mantenimiento en ambos cauces (canal paraguayo y Rio
Pilcomayo), la inestabilidad geomorfolégica inherente al sistema y las condiciones
hidraulicas operantes en el mismo han ido favoreciendo una mayor entrada de caudales
a territorio paraguayo. A partir de julio de 2010 la entrada de agua a territorio argentino
por el rio comenzo a producirse de manera intermitente, ocurriendo sélo en temporadas
de aguas medias y altas. Las altas tasas de transporte de sedimentos y material vegetal
flotante durante las crecidas generaron una tendencia a la sedimentacién del tramo de
cauce del rio aguas abajo de la embocadura del canal paraguayo. Este proceso continué
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hasta mayo de 2012 de manera tal que el fondo del cauce quedé de dos a tres metros por
encima del cauce anterior del rio, generando un “escaldn” por el cual los caudales bajos y
medios no pueden pasar hacia territorio argentino (Zambdn, 2012). Desde entonces el
tramo del Pilcomayo aguas abajo del canal Paraguayo recibe agua sélo en temporadas de
crecidas y actualmente se encuentra parcialmente colmatado (Baldissone 2013).

Aforos Aguas Arriba y Aguas Abajo de Canal Paraguayo
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Figura 29.- Erogacion de caudales hacia Argentina y Paraguay entre los afios 2009 y 2011 (Baldissone 2013).

La Informacion presentada en este capitulo, que comprende material fundamental para
la elaboracién de la tesis, se complementa con la presentada en el ANEXO - IIl. que se
centra en aspectos necesarios para comprender el comportamiento del Rio Pilcomayo.
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3. Caracterizacion de las Estaciones de Aforo

Se poseen dos estaciones hidrométricas de importancia para la cuenca baja, una
localizada en Villamontes, Bolivia, en la entrada de la cuenca baja y otra localizada en
Mision La Paz, Argentina, en el limite con Pozo Hondo, Paraguay.

Estacién de Aforo

3 2
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g Estacié dq,AforpA(&laI ;
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3.1. Estacidn en Villamontes

La seccién de aforo de Villamontes (Figura 30) se encuentra en la localidad de mismo
nombre en Bolivia, en el departamento de Tarija a los 21,26 ° Latitud (S) y
63,50 ° Longitud (O) a 407 msnm y es operada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Bolivia (SENAMHI). Es una seccion bastante estable ubicada al pie de los
Andes unos kildmetros aguas arriba del comienzo de la cuenca baja, donde sus
sedimentos todavia son gruesos. Aguas abajo de la localidad de Ibibobo el rio se vuelve
trenzado e inestable. La importancia de esta estacidon es que proporciona los caudales
tanto liquidos como sélidos de ingreso a la cuenca baja. En la estacién de Villamontes se
posee instrumental Pluviométrico, de Calidad de Agua e hidrometria. Los datos
pluviométricos y de niveles se transmiten en tiempo real.

En esta estacion se poseen registros de caudales medios diarios desde agosto de 1976y
registros de sedimentos en suspensién y granulometria desde 1981. El caudal mas
frecuente es del orden de 37 m3/s, el caudal medio anual de 237 m3/s y los picos de
crecidas han llegado a 6500 m3/s.
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Se poseen aforos para lecturas de escala que no superan los 3,30 m. Actualmente no se
afora con molinete y vagoneta en lecturas de escalas que superen los 3,00 m por
cuestiones de seguridad. Cuando se supera esta lectura se afora con flotadores. A partir
de enero del 2014 se ha comenzado a aforar durante crecidas, no obstante todavia no hay
datos de picos de crecida.

Se poseen aforos desde septiembre de 1976, no obstante para la curva H-Q se utilizan
valores a partir del afio 2004, cuando se empieza a aforar desde la vagoneta, ya que los
valores anteriores no son lo suficientemente confiables. Se espera en el futuro poder
corregir y vincular ambas series 1976-2004 y 2004-2014. Se ajustan los puntos a una curva
de laforma Q = C (H — Hy)%/3

1200

1000

800

600

Q (mafs)

400

200

h (m)

Figura 31.- Curva Altura-Caudal a partir de aforos en Villamontes desde 26/03/2004 al 29/4/2014,
SENAMHI. Fuente: Elaboracién Propia.

187,1 (H — 0,48)%/3,R? = 0,95

La relacion entre la lectura de Escala y el Caudal es: Q

*
Figura 32.- Estacion de aforo en Villamontes, Bolivia, Vista hacia aguas abajo, julio 2014 (Cristanchi y Testa
Tacchino 2014).
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Figura 33.- Sensor Kalesto y Torre de seccion de aforo julio 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Figura 34.- Vista hacia aguas arriba, julio 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Figura 35.- Seccion de aforo por vagoneta; septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013).
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3.1.1. Andlisis Curva H-Q

Se superpuso una topografia para mostrar cémo es la seccion fuera de la seccidn de aforo
de Villamontes (La Figura 36). Los datos topograficos son del 20 de noviembre de 2013 y
fueron proporcionados por la DE-CTN del Rio Pilcomayo. A la topografia se le superpuso
un aforo, en el cual la superficie de agua se encuentra a los 0,88 m de lectura de escala.
Se puede dividir la seccion de aforo en secciones horizontales, donde se observan cambios
de pendiente en las margenes: una hasta 0,88 m de lectura de escala, otra hasta 2,08 my
otra hasta los 4,10 m. Se calculé una curva H-Q para cada rango de lecturas de escala
(Figura 37, Figura 38 y Figura 39).
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Seccion Completa

Seccion de Aforo
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-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Progresiva (m)

Figura 36.- Seccion de Aforo en Villamontes con topografia fuera del Cauce.

La Figura 37 presenta la relacion h-q para los aforos con lectura de escala hasta 0,88 m.
Se observa que la correlacidon no es muy buena. Esto se debe a que la seccidn varia afio a
afio para caudales bajos. La ecuacion que mejor ajusta es:

Q = 51,64(H)>/3 R=0,56

q (m?/s)

Figura 37.- Curva H-Q para lecturas de escala hasta 0,88 m.
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Para valores de lectura de escala entre 0,88 m y 2,08 m se observa menos dispersion. La
Figura 38 presenta los puntos de aforos, una curva de ajuste y un rango que contiene el
90% de los puntos que se obtiene variando Ho entre 0,470 y 0,489, si se toma C fijo.

Q = 183,2 (H — 0,48)5/3 R=0,93
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Figura 38.- Curva H-Q para lecturas de escala desde 0,88 m a 2,08 m.

La Figura 39 presenta los valores de h y g para los aforos con lectura de escala mayor a los
2,08 m. La ecuacién que mejor ajusta es:

Q = 189,7 (H — 0,48)5/3 R=0,56
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Figura 39.- Curva H-Q para lecturas de escala desde 2,08 m.

3.1.2. Movimiento del Fondo

La Figura 41 presenta la variacién del fondo de la seccidn de aforo en Villamontes,
consecuencia de la erosion general transitoria durante el paso aguas altas en enero
de 2014. La Figura 43 muestra el movimiento de fondo para aforos diarios en febrero
de 2014 y la Figura 42 los niveles registrados por el sensor durante el periodo de aforos.
Es importante tener presente la variabilidad del fondo en el momento de utilizar o calcular
las curvas H-Q.
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Si observamos la Figura 41, antes de la crecida, y la Figura 43, después de la crecida, se
puede observar que el lecho se encontraba a los -2,50 m de lectura de escala antes del
paso de la crecida y luego se encuentra en los -7,00 m, para ir subiendo nuevamente con
el transcurso de los dias hasta los -4,60 m en el periodo analizado. Es marcado que para
igual lectura de escala la seccidn es muy distinta si es la rama ascendente o descendente
del hidrograma.
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Figura 40.- Lecturas de escala durante enero y febrero de 2014.
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Figura 41.- Movimiento del fondo en Villamontes en periodo de aguas medias, enero 2014. Elaboracién
Propia a partir de: (Laboranti 2014)
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Figura 42.- Niveles durante los aforos enero 2014. Elaboracidn Propia a partir de: (Laboranti 2014)
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Figura 43.- Movimiento del fondo en Villamontes en periodo de aguas medias, febrero 2014. Elaboracién
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Figura 44.- Niveles durante los aforos febrero 2014. Elaboracion Propia a partir de: (Laboranti 2014)
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3.2. Estacion en Mision La Paz

La seccion de aforo de Misidn La Paz se encuentra en la localidad homdénima de Salta
(Figura 30), 300 m aguas abajo del Puente Internacional que une Argentina con Paraguay
alos 22°22°49.730" Latitud (S) y 62°30°55.275" Longitud (O) a 230 msnm. La estacion de
aforo es operada por EVARSA, empresa concesionaria dependiente de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién. La seccion es nueva, ya que antes se encontraba unos
500 m aguas arriba, donde se localiza la Casa de EVARSA, estacidén que en el aio 2009 fue
destruida por una crecida. La seccion actual entré en funcionamiento el 20 de noviembre
de 2009. Se poseen registros de Caudales medios diarios para Misién La Paz desde el afio
1961. La seccién en Misidn La Paz se caracteriza por ser altamente variable, las curvas
altura-caudal se deben calcular para cada crecida. La estacion de MLP incluye estaciones
pluviométrica, de calidad de agua, climatolégica ordinaria, termométrica e hidrométrica.
Los datos de niveles se transmiten en tiempo real.

La Figura 45 presenta los valores de lectura de escala y caudal para los aforos en la vieja
seccién, dénde se puede observar la gran dispersidn de valores.
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Figura 45.- Curva Altura- Caudal a partir de aforos en Misidn La Paz desde 1/9/1972 al 20/8/2009, datos de
la DE-CTN. Fuente: Elaboracion Propia.

Q = 208,1 (H — 1,545)%/3 R? = 0,78

La Figura 48 presenta las lecturas de escala y los caudales aforados, a partir de enero
de 2010 en la nueva seccidn. Se observa que la dispersién de resultados es menor que en
el caso anterior, no obstante debido a la gran variabilidad de la seccién se debe calcular,
como ya se ha mencionado, una H-Q para cada evento.
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Figura 46.- Curva Altura - Caudal a partir de aforos en Misién La Paz desde 1/1/2010 al 24/5/2014, datos de
la DE-CTN. Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacidn se presenta una formulacion del tipo H-Q que solo debe tomarse como
una primer valor de referencia. Es importante recordar de nuevo que hay que calcular una

H-Q para cada crecida.

Q = 1959 (H — 2,319)>/3 R2 = 0,88

Figura 47.- Seccion de aforo en Misién La Paz, Argentina, al frente Pozo Hondo, Paraguay, enero 2014
(Cristanchi y Testa Tacchino 2014).
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Figura 49.- Vista hacia aguas arriba de la seccién de aforo de Misidn La Paz, se observa el puente
internacional, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

-

»

Figura 50.- Puente internacional y Sensor de Nivel (OTT), vista desde aguas abajo, enero 2014 (Cristanchiy
Testa Tacchino 2014).
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3.2.1. Andlisis de Curva H-Q

Se superpuso una topografia para mostrar cémo es la seccion fuera de la seccidn de aforo
en Mision La Paz (Figura 51). Los datos topograficos son del 26 de Septiembre de 2013 y
fueron proporcionados por la DE-CTN del Rio Pilcomayo. A la topografia se le superpuso
un aforo, en el cual la superficie de agua se encuentra a los 2,94 m de lectura de escala.
Se puede dividir la seccién de aforo con dos horizontales, donde se observan cambios de
pendiente en las mdrgenes: una hasta 3,12 m de lectura de escala, otra hasta 4,90 m. Se
calculé una curva H-Q para cada rango de lecturas de escala
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15
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Figura 51.- Seccion de Aforo en Villamontes con topografia fuera del Cauce.
La Figura 52 presenta todos los aforos disponibles hasta una lectura de escala de 3,12 m.

Se observa mucha dispersién, que impide ajustarla a una curva. Esto se debe a que la
seccion es muy variable.
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Figura 52.- Curva H-Q para lecturas de escala hasta 3,12 m.

La Figura 53 presenta los aforos con lectura der escala en 3,12 m y 4,10 m, se observa
poca dispersidn y se ha delimitado un rango que contiene el 90% de los aforos. La ecuacidn
que mejor ajusta es:

Q = 206,7 (H — 2,319)5/3 R*=0,78
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Figura 53.- Curva H-Q para lecturas de escala desde 3,12 m hasta 4,10 m.

Para lecturas de escala mayores a los 4,10 m no se disponen muchos aforos. Se presentan

en la Figura 54 los valores disponibles y a continuacion la funcidn que mejor ajusta los
datos.
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Figura 54.- Curva H-Q para lecturas de escala por encima de los 4,10 m.

Q =118,7 (H — 1,511)5/3 R=0,74
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3.2.2. Movimiento del Fondo

La Figura 55 muestra la gran variacién de la seccidon durante aforos diarios en Misién La
Paz en enero de 2014 y la Figura 56 los niveles registrados. Se observa que la vaguada ha
descendido hasta 1,6 m con efectos también de gran movimiento en el resto del lecho.
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Figura 55.- Movimiento del fondo en Misidn La Paz en periodo de aguas medias, enero 2014. (Cristanchi y
Testa Tacchino 2014)
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Figura 56.- Niveles durante los aforos 2014 en MLP. (Cristanchiy Testa Tacchino 2014)
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4. Caracterizacion Hidroldgica

4.1. Curvas Caudal, Duracion y Recurrencia para la Estacion Mision La Paz, sobre

el Rio Pilcomayo.

En base a una serie histérica de caudales en Misién La Paz, proporcionada por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién, de libre disponibilidad en su sitio web
http://www.hidricosargentina.gov.ar, se realizd6 una curva Q-d-T (caudal, duracién y
recurrencia).

Se contd con una serie de caudales diarios, desde el primero de enero de 1960 hasta el
31 de agosto de 2011, fecha en la que se deja de medir por la inestabilidad de la seccion.
Se dividen las mediciones en afios hidroldgicos, desde 1 septiembre a 31 de agosto de
cada afio.

El procedimiento consiste en tomar para cada afio el mayor caudal medio ocurrido para
cada duracién en dias (de 1 a 10 dias). Es decir, para dos dias se toma el promedio de los
caudales diarios de ese dia y del dia posterior.

Tabla 6.- Caudales maximos medios anuales para duracién de: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7y 10 dias.

Duracion
Afio d=1 d=2 d=3 d=4 d=5 d=6 d=7 d=10
Hidroldgico
1960 763 738 681 636 619 599 586 556
1961 840 814 793 765 744 726 696 623
1962 1672 1460 1452 1454 1443 1436 1431 1357
1963 902 847 724 669 668 648 633 648
1964 963 943 904 835 777 721 716 699
1965 922 811 717 643 568 517 472 459
1966 1240 1134 1063 1004 932 867 818 728
1967 1969 1964 1784 1680 1603 1561 1523 1435
1968 886 842 853 784 751 751 759 673
1969 1715 1537 1351 1182 1122 1137 1086 908
1970 1676 1662 1519 1427 1341 1331 1286 1246
1971 1144 1060 988 900 827 796 780 714
1972 1361 1173 1016 924 904 870 823 716
1973 2290 2200 2149 2138 2125 2022 1933 1904
1974 2032 1874 1793 1720 1720 1703 1622 1530
1975 1623 1539 1470 1399 1379 1371 1362 1173
1976 1218 1187 1116 1010 1013 1009 984 924
1977 2103 2004 1892 1850 1789 1729 1659 1465
1978 3781 3609 3487 3284 3056 2899 2739 2454
1979 1817 1588 1475 1434 1448 1400 1304 1094
1980 1868 1776 1723 1615 1544 1502 1489 1459
1981 3589 2955 2709 2431 2371 2314 2291 1987
1982 499 495 438 416 397 378 351 313
1983 4585 4570 4187 3936 3669 3531 3425 3067
1984 3489 3283 3082 2969 2812 2617 2438 2277
1985 3295 3086 2850 2694 2554 2425 2306 2087
1986 2366 2277 2125 2042 2078 2082 2043 1866
1987 2465 2369 2316 2237 2141 2052 1974 1786
1988 1086 892 841 819 729 667 635 563
1989 738 657 629 601 569 555 536 510
1990 1799 1695 1588 1535 1566 1534 1468 1264
1991 1927 1784 1567 1453 1389 1333 1286 1147
1992 1561 1444 1286 1119 968 885 829 775
1993 1081 1010 911 877 850 837 788 717
1994 1342 1245 1199 1132 1082 1003 942 787
1995 965 723 606 553 518 507 508 471
1996 2374 2303 2135 1983 1850 1766 1680 1608
1997 617 601 532 474 428 399 409 376
1998 2079 1949 1823 1749 1684 1600 1520 1396
1999 1786 1700 1609 1555 1506 1469 1403 1262
2000 2215 2035 1874 1756 1698 1609 1548 1427
2001 1579 1519 1377 1361 1308 1246 1172 974
2002 2089 1838 1538 1313 1206 1200 1189 1008
2003 2459 2112 1799 1565 1437 1392 1361 1118
2004 2973 2653 2250 1982 1772 1600 1454 1316
2005 2539 2350 2140 2025 2065 2008 1966 1887
2006 3009 2976 2659 2373 2150 2045 1902 1586
2007 2867 2857 2705 2584 2407 2255 2254 2136
2008 2265 2163 1931 1788 1688 1687 1673 1540
2009 2607 2330 2208 2152 2115 1998 1871 1592
2010 2151 1950 1899 1818 1727 1624 1521 1441
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Una vez obtenida la tabla con los caudales medios maximos anuales se procede al analisis
estadistico de los datos previa verificacién de independencia y homogeneidad. Se
utilizaron las curvas de probabilidades de Gumbel y Log-Pearson tipo lIl.

A continuacidn se resumen los resultados para un dia de duracion.

Tabla 7.- Recurrencia de Caudales para un dia de duracién en MLP, Curva de Probabilidad Gumbel.

T Q Desviacion Intervalo de
confianza
Afos m3/s m3/s m3/s
100 4840 417 4020 - 5650
50 4330 362 3620 - 5040
20 3650 291 3080 - 4220
10 3130 237 2660 - 3590
5 2580 184 2220 - 2940
3 2150 147 1860 - 2430
2 1750 119 1520 - 1990

Tabla 8.- Recurrencia de Caudales para un dia de duracidn en MLP, Curva de Probabilidad Log-Pearson Ill.

T Q Desviacion Intervalo de
confianza
Afios m3/s m3/s m3/s
100 4690 716 3290 - 6100
50 4250 531 3210-5290
20 3630 344 2950 - 4300
10 3130 249 2640 - 3620
5 2590 190 2220 - 2960
3 2150 157 1840 - 2460
2 1750 132 1490 - 2010

De igual forma se procedid para diferentes duraciones obteniéndose el grafico
presentado en la Figura 57.
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Figura 57.- Curvas QDT para Misidn La Paz, Curvas de Probabilidades Gumbel.

La funcién Potencial que representa la relacion entre las 3 variables, con cuatro
parametros de ajuste es:

0,1465

(D + 14,67)1,022

- (D + 14,67)1022) %725
(& ) )

Q(D,T) = 37520

37520
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Como ejemplo de una de las aplicaciones de este grafico se analiza la crecida de
enero 2013, con los siguientes datos en MLP.

Tabla 9.- Ejemplo de utilizacién de las curvas para el caso de la crecida del afio 2013

Fecha Altura promedio diaria (m) Caudal medio diario(m3/seg)
17/01/2013 3.94 295
18/01/2013 5.26 1116
19/01/2013 5.05 948
20/01/2013 5.83 1648
21/01/2013 6.23 2098
22/01/2013 6.52 2447
23/01/2013 6.61 2564
24/01/2013 5.83 1655
25/01/2013 4.57 610
26/01/2013 4.36 493
27/01/2013 3.99 312

Para el Pico 2564 m3/s, con 1 dia de duracién, corresponde un periodo de retorno de
7 afios. Si tomamos 6 dias de duracion desde el 19 de enero, con un caudal promedio de
1893 m3/s obtenemos un periodo de retorno, en este caso, también de 7 afios.

4.2. Curva de Probabilidad de Excedencia de Caudales

También se calcularon las curvas de probabilidad de excedencia de caudales para las
estaciones de Villamontes y Misién La Paz (Diaz y Testa Tacchino 2014). Esta grafica
resulta interesante porque nos permitird analizar los caudales desbordados. En Ia
Figura 59 se observa que hay pérdidas del orden de 15 m3/s entre VM y MLP con una
excedencia superior al 3 %, que nos indicaria las perdidas por evapotranspiracion. Al
disminuir la probabilidad de excedencia la diferencia entre curvas aumenta, pudiendo
indicar pérdidas por infiltracién para caudales en épocas de aguas altas. Las primeras
pérdidas por desbordes de moderada magnitud ocurren para caudales de 2551 m3/s en
VM y de 2100 m3/s en MLP. Caudales de 3817 m3/s en VM y 2613 m3/s en MLP, con una
probabilidad de excedencia de 2 %o, producen grandes desbordes de aproximadamente
800 m3/s. Estos valores parecerian ser congruentes con los que se observaron a partir del
analisis con imagenes satelitales cuando estan activos los cuatro desbordes mencionados
(Ver Seccidn 6). Para caudales de 5400 m3/s en VM y 3200 m3/s en MLP, se acrecentaria
notablemente el caudal desbordado.
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Figura 58.- Curvas de Excedencia para VM y MLP.
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Figura 59.- Curvas de Excedencia para VM y MLP.

4.3. Caracterizacion de Sedimentos

4.3.1. Granulometria

A continuacion se presentan datos obtenidos a partir de diferentes bibliografias
consultadas respecto a los tamafios de sedimentos para estaciones del Rio Pilcomayo de
relevancia para Argentina.

4.3.2. Villamontes

En Villamontes la granulometria media del lecho del rio es de arena media con diametros
de 0,250 mm a 0,500 mm, aungue existen sedimentos de tamafio de grano mas grueso.
Las gravas proceden también de los conglomerados de la cuenca alta y de las terrazas
fluviales locales Cuaternarias. (Pool y Van Duijne 1996)

A partir de 12 muestras de material en suspensidn se obtuvo el rango de granulometrias
para Villamontes. Se obtuvo un D50 de 6,5 um, arena fina en la clasificacién (Wentworth
1922). Las muestras analizadas poseen un 8,1 % de material grueso y 91,9 % de material
fino compuesto por 68,1 % de material limoso y 31,9 % material arcilloso.
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Figura 60.- Rango de curvas granulométrica del material del lecho del rio en Villamontes (EVARSA 2007).
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4.3.3. Zona de Embocadura

En la zona de la Embocadura, para el material del lecho, se ha encontrado que el D50 es
de 1,57 um, arena muy fina en la clasificacién (Wentworth 1922), con un contenido de
limo (particulas menores a 0,062 mm) del 5 % (Pool, Usai y Baas 1993).
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Figura 61.- Curva granulométrica del material del lecho del rio en la zona de la embocadura (Pool, Usai y
Baas 1993).

4.3.4. Mision La Paz

A partir de muestras del fondo del rio en Mision La Paz (Kopaliani y Georgievsky 1993)
concluyeron que durante el periodo de aguas bajas el 80-90 % de los sedimentos de fondo
tienen dimensiones menores de 0,25 mm de los cuales la mayoria se hallan en la franja
0,10-0,25 mm, en el rango de las arenas finas.

En el periodo de aguas bajas (baja concentraciéon de material solido en el rio), una gran
parte de la composicion de la carga de lavado, el 25-30 %, tiene dimensiones mayores de
0,04 mm (limos y arcillas) mientras que durante las crecidas (alta concentracion de
sedimentos), dichas particulas comprenden solo el 10-20 %.

Tabla 10.- Tamafio de Finos en Suspensién, MLP (Brea y Spalletti 2011).

Clases granulométricas (% en peso) de la fraccion arena en suspension
Fecha Muy gruesa Gruesa Mediana Fina Muy fina
24/07/2008 0,05 0,35 0,75 51,36 47,49
30/10/2008 0,10 0,55 1,22 60,05 38,09
19/02/2009 0,00 0,00 1,80 13,15 85,06

Tabla 11.- Granulometria en Sedimentos de Fondo en el centro del cauce, MLP (Brea y Spalletti 2011).

Fecha % ARENA % LIMO % ARCILLA
11/02/2008 97,63 237 0,00
24/07/2008 69,22 27,36 342
30/10/2008 99,43 0,57 0,00
19/02/2009 99,47 0,13 0,40
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5. Campaiias

Se ha participado en 3 campanfas de la DE-CTN a la regidn del Pilcomayo con los objetivos
de reconocer el terreno, observar y relevar las zonas de desbordes. Ademas se han
realizado aforos con Molinete en la zona de embocadura, en Mision La Paz y Villamontes.
Se realizaron también aforos con flotadores en Misidn La Paz y Villamontes, ademads de
filmaciones para obtener velocidades superficiales por seguimiento de particulas.

Con el fin de hacer mas agil la lectura, el detalle de las campafias y sus resultados se
presentan en el ANEXO - Il. Aqui se presentan solo los puntos principales de cada una.

5.1. Primera Campana

Se reconocieron los puntos de desbordes aguas arriba de Misidn la Paz, y se conocieron
las estaciones de aforo de Misién La Paz y Villamontes.

5.2. Sequnda Campana

Se acompand al personal técnico de Mision La Paz y Villamontes durante sus tareas de
aforo y lectura de escala para observar sus métodos y proponer mejoras. Ademads se
probaron diferentes técnicas de aforo: Aforo tradicional con molinete desde vagoneta,
Aforo por seguimiento de particulas a gran escala por video y Aforo con flotadores. Estos
dos ultimos métodos con el fin de probar técnicas de medicidon que se puedan aplicar
durante crecidas.

Se obtuvo como resultado de los aforos coeficientes de Manning al medir la pendiente de
superficie de agua a partir de dos escalas vinculadas una aguas arriba y otra aguas abajo
de Misidn La Paz. Los resultados se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12.- Calculo del coeficiente de Manning (n) a partir de aforos con flotadores, lecturas de escala mayor
a 5 m (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

. Pendiente de| Velocidad .
Lectura P Coeficiente L. . Velocidad |Vimediaaforada/ |  Caudal Qaforado/
Area . n la Superficie| media
Fecha [de Escala (m2) n" de de Agua aforada calculada | Veaiculada'nt | calculado  |Qcalculado™n”
(m) Manning 8 (m/s) con"n" % con"n" %
m/s
1/27/2014| 5.07 372.55 0.0375 0.00186 1.979 1.98 100% 737.90 100%
1/30/2014| 5.37 | 483.20 0.0400 0.00186 2.238 2.25 99% 1089.59 99%
2/5/2014| 5.26 750.03 0.0570 0.00198 2.196 2.21 99% 1659.87 99%

En esta campafia también se visitd la zona de desborde Las Vertientes, aguas debajo de
Misién La Paz.

5.3. Tercera Campaia

Los objetivos de esta campafia fueron el intercambio de informacidn técnica y discusion
sobre metodologia de aforo y herramientas de procesamiento de las mediciones y la
prueba de aforos con tecnologia Doppler y la técnica de velocimetria por seguimiento de
particulas a gran escala. También se realizaron aforos sélidos. Los aforos se realizaron en
Villamontes.

51







6. Desbordes en el tramo Villamontes - Mision La Paz

La zona de estudio se enmarca en la cuenca baja del rio Pilcomayo, en el tramo que va
desde Villamontes, Bolivia (21°15' S; 63°28' O) hasta Misién La Paz / Pozo Hondo,
Argentina / Paraguay (22°35'S; 62°23' O), tramo donde se ubican la mayoria de los puntos
criticos con riesgo de avulsidn. En este trabajo se estudian cuatro desbordes (Figura 62)
gue se encuentran aguas arriba de Misidn La Paz: en margen derecha La Gracia a 6,4 km
y El Chanaral a 51,2 km, en margen izquierda Pozo Hondo a 10,6 km y La Puerta a 72,8 km.

N

Desborde
La Puerta
Desborde
~El-Chanaral o, e
3 W2 a0 ~Desborde
-~ ; Pozo Hondo

Santa Vi.(,:t"orié
Desborde
La Gracia

255 34

Figura 62.- Detalle de ubicacidn. (Elaboracién Propia)
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La avulsidn es el proceso natural por el cual el flujo de un rio diverge del cauce hacia un
curso permanente en la planicie de inundacién adyacente y es una de las principales
caracteristicas de las planicies en proceso de sedimentacion. Los geomorfélogos
denominan avulsion a la relocalizacién abrupta de rios.

En el Rio Pilcomayo los desbordes se dan en los bajos de las margenes naturales, a los que
se conocen como puntos criticos. Este rio posee un cauce de tipo colgado, las llanuras de
inundacién tienen menor cota que sus margenes. Los rios colgados aparentemente serian
la condicién ideal para que ocurra una avulsidn. Sin embargo, esto no es tan asi, en el rio
Amarillo de 1600 roturas de albardones solo 7 resultaron en avulsidn. Otra posible causa
es la tasa de sedimentacién en el lecho, en el rio Amarillo el lecho sube
sorprendentemente 10 cm por afio y su tasa de transporte es de 30 kg/m? (Slingerland y
Smith 2004).

Es necesario caracterizar estos eventos, es decir determinar el drea de la mancha de
inundacién, su longitud y su tiempo de permanencia por la importancia que representa
para las comunidades.

Figura 63.- Representacion 3D de Imagen Landsat 25/01/2013 y DEM SRTM, Esc. vert. aumentada 12 veces
(Elaboracién Propia)
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6.1. Trabajo con Sensores Remotos

La técnica de analisis por sensores remotos permite una visién global del area de estudio,
incorpora informacién en regiones no visibles del espectro, asi como observacién a
distintas escalas y frecuencia con homogeneidad en la adquisicion.

La energia reflejada por las cubiertas terrestres es captada por el sensor y difiere en
funcién de la regidn espectral (banda) a la que éste sea sensible. Esto permite realizar
composiciones en color, combinando tres bandas, a las cuales se les asigna los colores

primarios azul, verde y rojo.

Figura 64.- Imagen Landsat 25/01/2013 — Bandas: 3 (roja), 2 (verde) y 1 (azul) en escala de grises.

Las mas frecuentes en fotografia aérea son las composiciones en color natural. Con
imagenes espaciales no es tan frecuente porque pocos sensores incluyen un canal
sensible al azul. Los sensores TM y ETM del programa Landsat si permiten construir este
tipo de combinaciones. En la Figura 285, a cada banda del espectro visible -azul (banda 1
del sensor ETM, en este caso), verde (banda 2) y rojo (banda 3)- se le asigna los colores
primarios azul, verde y rojo, en el mismo orden. La Figura 65 presenta la combinacidn de
estas bandas, que también se la conoce como composicién ETM321 (RGB).

Figura 65.- Imagen Landsat 25/01/2013 — Composicién color natural, Bandas 321(RGB).

En el andlisis con imdgenes satelitales, tal vez la combinacidn mas frecuente sea la
conocida como falso color convencional. Una buena parte de los sensores de los satélites
de observacidn de la Tierra relacionados con los recursos naturales disponen de canales
sensibles a una parte del espectro visible y del infrarrojo préximo. En la Figura 66 , se
eligen tres bandas, una del infrarrojo cercano (banda 4, en el caso del sensor ETM), a la
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que se le asigna el color rojo, y otras dos del visible -rojo (banda 3) y verde (banda 2)- a
las que se les asignan los colores primarios verde y azul, respectivamente (ETM432, RGB).

Figura 66.- Imagen Landsat 25/01/2013 — Composicidn falso color convencional, Bandas 432.

Una variante de esta ultima composicién coloreada es la denominada falso color
mejorado. En este caso, se sustituye un canal del visible por el infrarrojo medio, que
aporta informacion sobre las variaciones de humedad (Martinez Vega y Martin isabel
2010). Enla Figura 67 (lzq.) se muestra un ejemplo, que combina las bandas 453 del sensor
ETM de Landsat-7. Esta combinacion presenta la vegetacion en color rojo, muchas veces
se utiliza la combinacién 543 que representa a la vegetacion de color verde vy facilita la
comprension a personas que no estan acostumbradas a trabajar con imagenes. Esta
ultima combinacion es la que se utiliza en este trabajo (Figura 67, Der.)

Figura 67.- Imagen Landsat 25/01/2013 — Comp. falso color mejorado, Izq. Bandas 453 y Der. Bandas 543

Si comparamos la imagen presentada en la Figura 67 (Der.) con la Figura 65 podemos
notar que es mucho mas sencillo identificar el curso de agua y el desborde en la primera,
a su vez hay una diferencia de tonalidad entre rio y desborde.

6.1.1. Imdgenes Landsat

El programa landsat es el registro global de la tierra desde el espacio mas largo y continuo.
Desde que se lanzd el primer satélite en 1972, los satélites Landsat observan la tierra
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permitiendo a los cientificos ver como la superficie de la tierra se transforma a lo largo del
tiempo.

En la actualidad el programa se encuentra en su octava versién denominada: “Landsat
Data Continuity Mission” (LDCM) es el octavo satélite de observacion de la serie Landsat.
La Figura 68 presenta la cobertura temporal historica de cada mision.
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Figura 68.- Cobertura histdrica de las imagenes Landsat

El satélite Landsat-7 fue disefiado para una vida util de 5 afios y tiene la capacidad de
recolectar, asi como transmitir hasta 532 imagenes por dia. Se encuentra en una drbita
Heliosincrdnica, es decir, pasa siempre a la misma hora por un determinado lugar. Tiene
visién de toda la superficie terrestre en un lapso de tiempo de 15 dias, y realiza 232
orbitas. Cada imagen cubre aproximadamente un area de 180 km por 172 km. El
instrumento esencial a bordo del satélite es el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).
La Tabla 38 presenta las caracteristicas del sensor del satélite Landsat 7 referidos a
resolucidn espacial, temporal y espectral.

Tabla 13.- Resolucidn y caracteristicas del Satélite Landsat 7.

Modo Resolucion Resoluciéon | Resolucion
X Espectro N
Espectral Espacial radiométrica | temporal
Pancromatica 15 metros | Banda 8 - Pancromatica 0,52 -0,90 um
Banda 1 - azul 0,45-0,52 um
Banda 2 - verde 0,53-0,61 um
Banda 3 - rojo 0,63 -0,69 um

Multiespectral | 30 metros 8 bits 16 dias

Banda 4 - infrarrojo cercano 1| 0,78 — 0,90 um
Banda 5 - infrarrojo medio 1,55-1,75 um
Banda 7 - infrarrojo medio 2,08 —2,35 um
60 metros Banda 6 —infrarrojo térmico | 10,4 —12,5 um

El Landsat 8 también es Heliosincrono con 705 km de altura orbital, cruza del Ecuador a
las 10:00 am * 15’ en nodo descendente (como en L4-7, no a las 9:45 como en L1-3). La
superficie de cobertura es de 180 km por 180 km vy la revisita maxima es de 16 dias. La
Tabla 14 presenta las caracteristicas del sensor del satélite Landsat 8 referidos a
resolucidn espacial, temporal y espectral.
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Tabla 14.- Resolucién y caracteristicas del Satélite Landsat 8.

Modo Resolucion Resoluciéon | Resolucion
. Espectro . -
Espectral Espacial radiométrica | temporal
Pancromatica 15 metros | Banda 8 - Pancromatica 0,52 -0,68 um
Banda 1 - litoral / aerosol 0,43 — 045 um
Banda 2 - azul 0,45 -0,52 um
Banda 3 - verde 0,53 -0,61 um
Banda 4 - rojo 0,63 - 0,69 um
30 metros - - . ,
. Banda 5 - infrarrojo cercano 1| 0,78 —0,90 um 12 bits 16 dias
Multiespectral - - -
Banda 6 - infrarrojo medio 1,55-1,75 um
Banda 7 - infrarrojo termal 2,10-2,30 um
Banda 9 - cirrus 1,36 -1,39 um
100 metros | Banda 10 — Infrarrojo térmico (10,30 — 11,30 pm
100 metros | Banda 11 — Infrarrojo térmico (11,50 — 12,50 pum

La Figura 69 compara las frecuencias de onda que capta cada banda, en la fila superior
estan las caracteristicas del Landsat 8 y en la inferior del Landsat 7. Se observa que el
Landsat 8 tiene dos bandas termales, la banda 1 que cubre el area litoral o costero y
aerosoles y la banda 9 o banda cirrus.
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Figura 69.- Frecuencias de onda que capta cada Banda en Landsat 7 y Landsat 8

6.2. Metodologia

Se han recolectado imagenes Landsat 5 y Landsat 7 disponibles en fechas cercanas a
crecidas importantes del Rio Pilcomayo, de acuerdo a caudales obtenidos en las
estaciones de las ciudades Villamontes (VM) y Misién La Paz (MLP). Las imagenes fueron
obtenidas del USGS para el periodo comprendido entre los afios 1982 y 2013. Se
obtuvieron imagenes en falso color y se seleccionaron aquellas en las cuales se
observaban manchas de agua en zonas que ya han sido determinadas como de posibles
desbordes en trabajos previos realizados dentro del mismo equipo de investigacién del
LH-CETA, ver la cita bibliografica: Baldissone, 2011.

Una vez seleccionadas las imagenes se procede a la interpretacién, identificando asi los
contornos de los espejos de agua para posteriormente calcular sus areas y longitud
maxima. Se obtuvieron 11 imagenes en total para los afios 1995, 2005, 2006, 2008 y 2013.

La combinacion de bandas seleccionada fue 5-4-3, infrarrojo medio (Banda 5), infrarrojo
cercano (Banda 4) y rojo (Banda 3), que nos brinda informacion para delimitar agua
continental y resalta ciertos detalles que no se observan en las bandas de espectros
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visibles. Mientras mas bandas infrarrojas utilicemos, con mayor precisién podremos
ubicar lagos y rios y en este caso particular las manchas de inundacién. En esta
combinacion la vegetacidn se observa verde, permite ver diferencias de humedad y en
general mientras mas hiumedo el suelo mas oscuro aparece como consecuencia de la
absorcién infrarroja.

Se poseen datos hidrométricos histéricos, serie de caudales medios diarios en dos
estaciones: Villamontes (VM) y Misidn La Paz (MLP) para los periodo en estudio. De
acuerdo a la fecha de la imagen se obtiene el caudal medio del dia de la imagen y el del
dia del pico de la crecida; los datos son proporcionados por la Direccién Ejecutiva de la
Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo y por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

El satélite Landsat, como consecuencia de las caracteristicas de los sensores pasivos que
posee, no permite obtener imagenes los dias nublados, debido a que no las puede
atravesar, situacién que limita el nimero de imdagenes de calidad, ya que, obviamente, en
general cuando hay crecida estd lloviendo y hay nubes.

En los casos en que se dispone de mas de una imagen satelital para una misma crecida o
mancha de inundacidn por desborde, se realiza un estudio considerando la evolucidn en
el tiempo de las superficies inundadas con el objeto de estimar tiempos de permanencia
y evacuacién de agua.

6.3. Resultados

6.3.1. Andlisis por crecida

A continuacidn se presentan diferentes apartados de acuerdo a los afios de los desbordes
registrados con las imdagenes satelitales. Se presentan los hidrogramas asi como también
las imagenes satelitales ya procesadas donde se han delimitado las areas inundadas por
los desbordes. Estos se identifican con diferentes colores los diferentes desbordes: Con
Rojo "EI Chafiaral", con Cian "La Gracia", con Verde "La Puerta" y con marrén "Pozo
Hondo".

Antes se presenta la Tabla 1 que resume la informacidon que serad de utilidad para
continuar el analisis. En la primera parte de la tabla se detallan las fechas en que fueron
obtenidas las imagenes satelitales, los caudales para estas fechas y los caudales pico asi
como su fecha de ocurrencia. También se ha calculado el tiempo entre los picos de crecida
en Villamontes y Misidn La Paz. A continuacion en la misma tabla se ha realizado un
resumen de las caracteristicas de los desbordes, su longitud y area en el momento de la
imagen satelital. Las imagenes estan identificadas por el afio y el dia juliano (de 0 a 365),
es decir, con el formato: aaaaddd.
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Tabla 15.- Caudales pico del hidrograma de crecida y Caudales en la fecha de la imagen; Longitud y areas de

las zonas inundadas por desbordes calculados a partir de las imagenes.

Desbordes hacia Argentina

Desbordes hacia Paraguay

El Chafiaral La Gracia Pozo Hondo La Puerta

Imagen Fecha Fechadel |@PVM| Fochadel |QpMLP|QVM|QMLE| AT pico |AT feteypied Longitud | Area [Longitud| Area |Longitud| Area |Longitud| Area

Pico VM m/s | picomLp mfs | m¥/s| m¥/s | dias dias km km® km km® km km? km km?
1999107 | 17/04/1993 | 22/03/1999 | 5609 | 24/03/1999 2079 532 337 2 24 61.37 | 178.68
2005051 | 20/02/2005 | 15/02/2005 | 5335 | 16/02/2005 2973 539 743 1 4 19.59 32.10 12.02 | 60.97 13.96 | 35.42
2006030 | 30/01/2006 | 23/01/2006 | 5321 | 24/01/2006 2539 850 955 1 6 21.53 36.51 36.04 | 108.42 6.25 14.92
2006028 | 07/02/2006 ssa | s27 14
2006046 | 15/02/2006 | 13/02/2006 | 2743 | 15/02/2006 2445 | 1161 | 2445 2 ] 20.89 59.67 7.58 5.39
2006054 | 23/02/2006 | 13/02/2006 | 2743 | 15/02/2006 2445 348 474 2 8 28.07 46.91
2008036 | 05/02/2008 | 26/01/2008 | 4402 | 28/01/2008 2867 771 929 2 8 61.00 | 158.74| 37.56 | 136.23 8.90 10.60| 12.89 | 23.61
2008044 | 13/02/2008 393 472 16 52.39 122.65| 21.33 61.98
2008060 | 29/02/2008 | 28/02/2008 | 2037 | 29/02/2008 2299 | 1076 | 2299 ] 52.06 | 107.35| 29.85 96.22 7.55 15.74
2008076 | 16/03/2008 | 11/03/2008 2297 | 13/03/2008 2422 904 1298 2 3 75.98 272.63 29.20 | 103.70 5.75 12.84] 14.01 24.86
2013025 | 25/01/2013 | 18/01/2013 | 3860 | 23/01/2013 | 2445 | 954 | 573 5 2 4238 |135.00| 2827 |111.72] 1421 |20.09

De la observacion de las series de caudales (1961-2013), el caudal pico en Misidn La Paz

no supera los 4600 m3/s, y para el periodo de las imagenes no supera los 3000 m3/s

independientemente del caudal pico aguas arriba en Villamontes, probablemente porque

se encuentre regulada por los desbordes que ocurren unos kildbmetros aguas arriba.

Misién La Paz es una seccidén muy inestable con un cambio continuo en su geometria y

cota de fondo, lo que obliga a calibrar la curva h-q con aforos después de cada crecida.

Actualmente se afora tres veces a la semana.

A continuacidn se muestran los resultados del analisis de las imagenes
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6.3.1.1. Afio 1999

La crecida del afio 1999 llegd a un caudal en VM de 5610 m?3/s. Se puede ver en la Figura 71
que a 26 dias aun persiste una gran mancha de inundacién de 178,7 Km? en El Chafaral,
y no se observa agua en las otras areas de desborde. A partir de los hidrogramas de la
Figura 70 se ha computado una diferencia de volimenes entre ambas estaciones de
720 hm?3. Llama la atencién un caudal tan bajo en la estacién MLP, quizas se pueda deber

a problemas con la curva H-Q de esta estacion.
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Figura 70.- Hidrogramas correspondientes a los desbordes del afio 1999.

Figura 71.- Imagen 1999107 (17/04/1999)
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6.3.1.2. Afio 2005

Para este afio la diferencia de volimenes entre ambas estaciones es de 241 hm?3, y se
observa agua en tres desbordes: El Chafaral, La Gracia y en Pozo Hondo. En este caso hay
mayor superficie cubierta de agua en La Gracia, y el area registrada en Pozo Hondo es la
mayor de toda la serie de imagenes junto con la del afio 2013. El periodo de retorno

calculado utilizando la ecuacién propuesta en el Capitulo 4 para MLP es de 7 afios.
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Figura 73.- Imagen 2005051 (20/02/2005).
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6.3.1.3. Afio 2006

Para este afio se disponen de cuatro imagenes para el periodo comprendido entre el 12 de
eneroy el 25 de febrero. La diferencia de volimenes de todo el periodo es 390 hm?3, siendo
hasta el 2 de febrero de 495 hm? y desde esa fecha hasta el fin del periodo, resulta un
balance negativo en 105 hm3. El periodo de retorno calculado utilizando la ecuacién
propuesta en el Capitulo 4 para MLP es de 3 afios y si consideramos que hay dos picos
cercanos, el periodo de retorno aumenta a 8 afios con un caudal medio de 1897 m3/s
durante 10 dias.
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A partir de las imagenes de 2006, se observa que para el 7 de febrero ya no habia agua en
ninguna de las cuatro zonas inundables por desbordes, por lo que se puede estimar que
el agua puede ser evacuada en 10 dias desde el paso del ultimo pico por MLP.

Para la proxima imagen de fecha 15 de febrero (Figura 77) hay zonas inundadas
nuevamente, el caudal pico correspondiente a esta ultima fecha en VM ha sido
de 2742,7 m3/s lo que hacer pensar que El Chafiaral desborda para un caudal en VM
inferior a los 2700 m3/s. Ademas también ha desbordado La Gracia, por lo que se puede
afirmar que para desbordar necesita un caudal también cercano a los 2700 m3/s, aunque
superior al de "ElI Chafnaral", al ser menor el area desbordada y su persistencia. La
importancia de esta informacidn reside en su posterior utilizacion para comparar o
verificar resultados con los de un modelo hidrodinamico 1D y también para un modelo
hidrodindmico 2D que se estadn desarrollando en el LH-CETA.

Ademas se puede ver que el pico pasa por MLP justo el dia de laimagen ocupando un drea
de desborde de 59,7 km? y 8 dias después, ya en la rama descendente del hidrograma, la
superficie de agua en El Chafiaral ha disminuido a 46,9 km?, es decir se ha reducido en
12,8 km?, un 21 %, aunque ahora con mayor longitud. Se podria estimar que el agua es
evacuada a 1,6 km?/dia, ya sea por infiltracién, evaporacion o escurrimiento. El frente
avanzo6 7,2 km en 8 dias o se puede estimar una velocidad de avance de 900 m/dia.

A partir de los datos anteriores también se concluye que los desbordes La Gracia, Pozo
Hondo y La Puerta son capaces de eliminar el agua en un periodo inferior a los 12 dias
contando desde el dltimo valor de caudal superior a los 2700 m3/s.
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6.3.1.4. Afio 2008

Para este afio se disponen de cuatro imagenes para el periodo comprendido entre el 19 de
enero y el 19 de marzo. La diferencia de volimenes de todo el periodo es negativa en
340 hm3, lo que hace suponer que haya un error en la base de datos hidrolégica,
recordando nuevamente la inestabilidad de la seccién MLP, en especial para los eventos
entre el 22 de febrero y el 19 de marzo. El volumen acumulado hasta el 13 de febrero es
de 90 hm?3. El periodo de retorno calculado utilizando la ecuacién propuesta en el
Capitulo 4 para MLP es de 9 afios, no obstante, debido a que se sucedieron dos picos en

poco tiempo el periodo de retorno es de 17 afios, con un caudal promedio de 2130 m3/s
durante 10 dias.
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Figura 80.- Imagen 2008036 (05/02/2008). Figura 81.- Imagen 2008044 (13/02/2008).
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Figura 82.- Imagen 2008060 (29/02/2008). Figura 83.- Imagen 2008068 (16/03/2008).

Figura 84.- Imagen 2008076 (16/03/2008).
Se observa en las imagenes del 5 de febrero y el 13 de febrero, que se han secado las

areas de los desbordes Pozo Hondo y La Puerta en 8 dias, o 12 si se cuenta desde el paso
del pico por MLP. A su vez se observa que El Chafiaral ha disminuido un 23 %, en 36,1 km?
(4,5 km? por dia) y La Gracia un 55 % en 74,2 Km? (9,3 km?/dia). Nuevamente se puede
afirmar que en 12 dias se han secado las dreas de La Puerta y Pozo Hondo.
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Ademas entre el 14 y el 29 de febrero, con la imagen obtenida el dia del pico del
hidrograma de MLP, ha aparecido un drea de desborde en La Puerta, desbordando antes
que Pozo Hondo, el area de El Chafiaral aumentd en 15 km? un 12 % y en La Gracia en
34 km? un 55 %. Ya para el dia 16 de marzo, después de otro pico de crecida, ha
desbordado "Pozo Hondo" lo que nos permitiria obtener una aproximacién al caudal
necesario para que éste se produzca, una vez corregido el hidrograma, tarea que se esta
llevando adelante en este momento.
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6.3.1.5. Afio 2013
Durante la crecida de este ultimo afio se llegd a un caudal en VM de 3860 m3/s. La imagen
es de dos dias después de cuando el pico de la crecida pasa por MLP. Se observan areas
inundadas en el Chanaral, La Gracia y Pozo Hondo, ademas de un nuevo desborde, no
registrado en imagenes previas, 17 km por el cauce al Norte de donde se localiza la Zona
de Desborde La Puerta. Ademas en la zona de El Chafiaral hay un brazo de desborde que
no se ha observad antes tampoco. Se ha computado una diferencia de volimenes entre
ambas estaciones de 285 hm?. El periodo de retorno, utilizando la ecuacidn propuesta en

el Capitulo 4 es de 2,50 anos para MLP.
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6.3.2. Andlisis por desborde

6.3.2.1. Desborde El Chaiaral

El desborde denominado el Chafiaral es el mdas importante de los cuatro desbordes
principales del tramo y desborda sus aguas hacia Argentina. Estd localizado
aproximadamente a los 22° 10’ de Latitud Sury 62° 47 ' de Longitud Oeste sobre margen
derecha del rio, en la provincia de Salta. Una vez activado predomina el sentido
longitudinal en direccién N-SE. Es un desborde cuyas aguas no vuelven al cauce, el agua
se pierde del sistema, lo mismo ocurre con los otros desbordes analizados.

Segun el Modelo Digital de Terreno a partir de SRTM (Capitulo 7.2) este desborde se activa
a la cota 273,85 msnm (Figura 87). Este desborde rodea la ciudad de Santa Victoria, que
cuenta con un anillo de defensa. Otras poblaciones afectadas por este desborde son: Pozo
El Tigre, La Ovejeria, Monte Cristo, Chafiares Altos, Amberes y Campo Largo.

Figura 87.- Modelo Digital de Terreno SRTM, Cota de desborde de El Chafiaral, 273 m.

El desborde El Chafiaral es el primero en activarse de los cuatro desbordes principales y
se activa para caudales de 2700 m3/s en Villamontes, que equivale a una lectura de 5,40 m
en esta estacion.

Se calculé la relacion entre la velocidad de avance y los dias transcurridos entre el primer
caudal mayor a 2700 m3/s, para el que se activa el desborde en El Chafiaral y la obtencidn
de la imagen satelital. Por ejemplo, en 2013 la longitud de la mancha es de inundacion es
de 42 km y hay 5 dias de diferencia entre el dia que el caudal supera los 2700 m3/s
(20/01/2013) y el dia de la imagen (25/01/2013). La velocidad de avance es de
8,50 km/dia. Una vez obtenida la velocidad de avance, que de la forma obtenida es una
velocidad media para la ventana de tiempo, en este caso 5 dias, se grafican las velocidades
de avance vs el tiempo en el que se promedia obteniéndose la Figura 88.
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Figura 88.- Curva que relaciona la velocidad de avance con el tiempo entre que se origina el desborde y se
obtiene la imagen satelital, El Chafiaral.

Se observa que la mancha cubre una gran longitud en poco tiempo los primeros dias y
luego comienza a avanzar con mayor lentitud. Esto se debe a que va aumentando la
resistencia al movimiento y es un valor importante de entrada para trabajos futuros
donde se intentard modelar los desbordes. La ecuacidn que mejor representa este
comportamiento para El Chafiaral es

Vel = 30,233 %851
Vel es la velocidad de avance y [ la longitud de la mancha.

6.3.2.2. Desborde La Gracia

El desborde la Gracia se encuentra a los 22° 22 ' de Latitud Sur 62° 32 ' de Longitud Oeste
sobre margen derecha del Rio Pilcomayo y desborda sus aguas hacia argentina, unos 5 km
aguas arriba de MLP. Este desborde afecta principalmente a las poblaciones de Mision La
Gracia, Misidn La Paz y Las Vertientes y a su vez tiene influencia sobre la infraestructura
como la Ruta Provincial N258. La direcciéon predominante es N-SE. Se ha calculado con el
MDT del SRTM que la cota a la que se activa este desborde es de 256 msnm.

El desborde La Gracia es el segundo en activarse y se activa a caudales mayores a los
2700 m3/s en Villamontes.

Este desborde tampoco retorna al cauce del Rio Pilcomayo. No obstante en el afio 2008,
con un periodo de retorno calculado de 17 afios, el desborde llegd a unirse al canal
argentino en La Embocadura, alimentando después el Bafiado La Estrella.
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Figura 89.- Modelo Digital de Terreno SRTM, Cota de desborde de La Gracia, 256 msnm.

Se grafico en la Figura 90 para el Desborde La Gracia la relacion entre la velocidad de
avance y los dias transcurridos entre el primer caudal mayor a 2700 m3/s, para el que se
activa el desborde en El Chafiaral y la obtencién de la imagen satelital. Se toma como
referencia el Desborde del Chafiaral, para simplificar la obtencién de los resultados, no
obstante La Gracia se activa para un caudal en VM un poco mayor. Se observa un
comportamiento lineal, aumentando la velocidad media de avance a medida que
transcurren los dias. Esto se corresponde con una situaciéon dénde va disminuyendo la
resistencia al flujo a medida que avanza el frente de inundacién.
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Figura 90.- Curva que relaciona la velocidad de avance con el tiempo entre que se origina el desborde y se

obtiene la imagen satelital, La Gracia.

La ecuacién que mejor representa este comportamiento para La Gracia es:
Vel =0,21241

6.3.2.3. Desborde Pozo Hondo

El desborde Pozo Hondo se encuentra a los 22° 21 ' de Latitud Sur 62° 31 ' de Longitud
Oeste sobre margen izquierda del Rio Pilcomayo y desborda sus aguas hacia Paraguay,
unos 6 km aguas arriba de MLP. La direccién predominante es E-SE orientandose hacia los
110° respecto al Norte.

El desborde Pozo Hondo se activa para caudales mayores a 3000 m3/s en la estacién de
Villamontes, equivalente a una lectura de escala de 5,80 m.
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Este desborde afecta a la poblacidn de Pozo Hondo. A partir del Modelo Digital de Terreno

de SRTM, se ha establecido su cota de desborde como 258 msnm.

Figura 91.- Modelo Digital de Terreno SRTM, Cota de desborde Pozo Hondo, 258 msnm.

6.3.2.4. Desborde La Puerta

El desborde La Puerta se encuentra a los 22° 07 ' de Latitud Sur 62° 45 ' de Longitud Oeste
sobre margen izquierda del Rio Pilcomayo y desborda sus aguas hacia Paraguay, unos
47 km aguas arriba de MLP por el cauce o 37 km lineales. La direccidon predominante es E-
SE orientandose hacia los 110° respecto al Norte.

El desborde la Puerta se activa para caudales en VM préximos a los 3500 m3/s, equivalente
a una lectura de escala 6,20 m.

Este desborde afecta a los parajes paraguayos de: La Victoria, Bafiadero y Tuscal. A partir
del Modelo Digital de Terreno de SRTM, se ha establecido su cota de desborde como
275 msnm (Figura 92).

Figura 92.- Modelo Digital de Terreno SRTM, Cota de desborde La Puerta, 275 msnm.
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6.3.3. Andlisis de los desbordes en su conjunto

Se representaron en una misma figura todas las dareas inundadas por desbordes
registradas, los que se presentan en la Figura 93. Se puede observar que las manchas son
coincidentes para las diferentes crecidas. No obstante, se observaron 3 casos particulares.
En el aiio 2008, una crecida con 17 afios de periodo de retorno, el desborde el Chanaral
inundd ademas del trayecto usual una porcidn al este. En el afio 2013, representado en
blanco en la figura, se observa que en la zona del Chafiaral el Rio Pilcomayo también
desborda por margen derecha en una zona en la que no se tenia registro previo. En el
mismo afio 2013 se observa que al Norte de La Puerta, en margen izquierda, a los 22° 00
de Latitud Sur y 62° 47 de Longitud Oeste, estd activo un desborde que tampoco ha sido
registrado antes con las imagenes.

Figura 93.- Superposicion de Desbordes.
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La Figura 94 presenta la trayectoria de los distintos desbordes, obtenida como la suma de
las diferentes manchas de inundacion.

Figura 94.- Trayectoria de los Desbordes.

Se han graficado las dreas de las superficies inundadas por los desbordes versus los
caudales tanto medio diario, como caudal pico en las estaciones VM y MLP sin encontrar
una relacion directa. En la Figura 95 se observa una de estas graficas. Probablemente se
pueda encontrar una relacién entre los volimenes por encima de los caudales de
desborde y las areas de inundacion, tarea que se propone para un futuro trabajo dentro
del LH-CETA.
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Figura 95.- Curva que relaciona el 4rea cubierta por los desbordes con los caudales pico en VM.

Hay una relacidn entre las dreas desbordadas y la longitud de cada una de estas, valida
para todos los desbordes, que se presentan en la siguiente figura. La utilidad de esta figura
reside en que una vez obtenida la longitud del desborde, como puede ser a partir de la
Figura 88 y la Figura 90 a partir de la velocidad de avance y dias transcurridos desde el
desborde, se obtiene el drea inundada. Esta figura tiene validez para los cuatro desbordes
estudiados.
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6.4. Conclusiones

Las imagenes satelitales han permitido delimitar las dreas inundadas y junto con los
hidrogramas de crecidas se ha podido estimar los caudales para los que se activan los
desbordes. Los desbordes principales en el tramo Villamontes - Misién La Paz son
"El Chafiaral" y "La Gracia" ambos vierten sus aguas para Argentina. Los desbordes
“La Puerta" y "Pozo Hondo", de menor magnitud superficial, vierten sus aguas al
Paraguay.

Se han podido localizar 2 zonas de desborde que, segun los registros por imagenes, se
activan por primera vez en el afio 2013.

A través del analisis realizado se concluye que El Chafaral y La Gracia han desbordado
para caudales de 2700 m3/s, siendo el caudal requerido para que desborde La Gracia
superior al de El Chafiaral, situacion que se puede concluir al observar que en la serie de
imagenes se encuentra siempre inundando primero las dreas correspondientes al
Chafiaral. Todos los desbordes se encuentran activos para caudales en VM de 3500 m3/s.

Asi mismo se ha evaluado el efecto de los desbordes en MLP que regulan el caudal que
llega a esta ciudad, que para el periodo en estudio, no supera los 3000 m3/s incluso si el
caudal en VM es cercano a los 7000 m3/s.

Se ha determinado que para una diferencia de volimenes de 495 hm3 entre VM y MLP,
en el aio 2006, en 10 dias desde el paso del pico por Misidon La Paz se logra evacuar toda
el agua de las zonas inundadas por los desbordes. En el afio 2008 se observé mayor
persistencia de la mancha de inundacién, evacuandose en 12 dias el agua de los desbordes
de Pozo Hondo y La Puerta, encontrandose todavia agua en los desbordes El Chanaral y
La Gracia.

Se ha establecido que se podria hablar de una referencia de tasa de reduccién de area
inundada de 1,9 a 4,5 km?/dia para El Chafiaral y de 7,5 a 9 km?/dia para La Gracia.

75






7. Modelacion Digital del Terreno

El conocimiento del factor topografico es un insumo basico para realizar la modelacidn
matematica. Para modelar el tramo entre Villamontes y Misién la paz se han utilizado lo
gue se conocen como Modelo de Elevacidn Digital (DEM), obtenidos a partir de imagenes
ASTER GDEM y SRTM. Se han comparado las dos para para tener una idea mas acabada

de cudl representaria mejor el tramo en estudio.

Figura 96.- Topografia ASTER, Rio Pilcomayo y localidades de referencia.
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Se han tomado 62 secciones transversales (Figura 97) para realizar la modelacién
numérica 1D cubriendo desde Villamontes a Misidon La Paz, aproximadamente una
longitud de 220 km y un area de 750 km?.

Referencias

Value

- Maximo: 1669

—
B Minimo: 240

— Eje del Rio
Secciones Transversales

Figura 97.-Secciones en el tramo Villamontes a Mision La Paz por el Rio Pilcomayo, fondo DEM de SRTM.
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La Figura 98 presenta la topografia segin SRTM, la Figura 99 segun ASTER_GDEM vy la
Figura 100 presenta la diferencia entre ambas.

Figura 99.- Imagen ASTER

Figura 98.- Imagen SRTM

Figura 100.-Diferencia entre Imagenes ASTER y SRTM
EL SRTM consiste en un sistema de radar modificado que viajé a bordo de un taxi

espacial en una misién de 11 dias durante febrero de 2000. En este mes las aguas del
Pilcomayo son altas, para esta fecha se registraron caudales de hasta 1713 m3/sen la
estacion de Misidn La Paz.

No es posible saber en qué fecha fue obtenida la imagen ASTER GDEM debido a que es el
resultado de la combinacién de varias imdgenes que cubren el drea para lograr una
conexidon mas suave con las dreas colindantes.
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7.1. Modelo Digital del Terreno ASTER-GDEM

La NASA vy el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japén, conocido como
METI, han disefiado un nuevo mapa topografico digital: ASTER GDEM (ASTER Global
Digital Elevation Model), creado a partir de casi 1,3 millones de imagenes estéreo
recogidas por el radidmetro japonés llamado ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer). Este radidmetro es uno de los cinco instrumentos
de observacion de la Tierra que viajan a bordo del satélite americano Terra, lanzado en
diciembre de 1999.

— = :,——w:‘;—: 7;.“ e
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Figura 101.-Representacion satélite Terra — ASTER-GDEM

ASTER recoge las imagenes del espectro visible y también las regiones de longitud de onda
de las radiaciones térmicas infrarrojas, con resoluciones espaciales que van desde 15 a 90
metros. La Tabla 16 presenta las caracteristicas principales de los productos ASTER-GDEM.
Este nuevo mapa abarca 99% de la superficie del planeta y se encuentra disponible en
internet sin costo alguno.

Tabla 16.- Caracteristicas MDT de ASTER-GDEM (ERSDAC 2003).

Parametro AGDEM
Sistema VNIR/SWIR/TIR
Repeticion 16 dias
Rango espectral (bandas 3N y 3B) 0,78 - 0,86 um
Ancho de barrido 60 Km
Producto
Precisidn vertical relativa 10m
Precisidn vertical absoluta 7m
Precisidn horizontal relativa 10 m
Precisién horizontal absoluta 7m
Resolucién espacial 1”7 (~30 m)
Datum WGS84

7.2. Modelo Digital del Terreno SRTM

La SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM) fue un proyecto conjunto entre la
National Imagery and Mapping Agency (NIMA), la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y las Agencias Espaciales de Alemania (DLR) e Italia (ASl). La mision
se desarrollé durante 11 dias del mes de Febrero del 2000, y el objetivo fue generar datos
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topograficos digitales para el 80% de la superficie de la tierra, entre las latitudes 60° Norte
y 56° Sur, con puntos ubicados en una grilla de 1 arco-segundo en latitud y longitud,
aproximadamente 30 m. La misién SRTM utilizé la técnica conocida como interferometria
radar, en la que dos imagenes radar se toman de un mismo sitio desde dos posiciones
diferentes. Se montaron dos antenas en el trasbordador, una, emisora y receptora sobre
el trasbordador en si, y otra receptora en un brazo extensible de 60 metros de longitud.
El procesamiento de la informaciéon captada por ambas antenas generd un modelo digital
de elevacién de la superficie terrestre.

El USGS (United States Geological Survey) es el responsable de publicar la informacion de
esta mision. En Junio del 2003 se pusieron a disposicion del publico los datos para América
del Sur, con una resolucion espacial de 90 metros y resolucion vertical entre 6 y 16 metros.
La Tabla 17 presenta las caracteristicas principales de los productos SRTM. Se espera que
en este afio, 2015, se publique la informacion con resolucién de 30 m.

Tabla 17.- Caracteristicas MDT de SRTM (USGS 2014),

Parametro Banda C Banda X
Sistema
Longitud de onda 5,6 cm 3,1cm
Frecuencia 5,3 GHz 9,6 GHz
Ancho de barrido 225 Km 50 Km
Producto
Precision vertical relativa 10m 6m
Precisién vertical absoluta 16 m 16 m
Precisidn horizontal relativa 15m 15m
Precisién horizontal absoluta 20m 20 m
Resolucion espacial 1” (~30 m) 1”7 (~30m)
Datum vertical EGM96 WGS84
Datum horizontal WGS84 WGS84

7.3. Comparacion de Modelos Digitales del Terreno

Se comapararon los perfiles longitudinales obtenidos mediante ASTER GDEM y SRTM,
observandose que el SRTM da pendientes mas suaves, mientras el ASTER presenta mayor
variabilidad (Figura 103 y Figura 104).

81



390

350

w
=
o

Cota (msnm)

N
~
o

230

440

400

w
o))
o

Cota (msnm)
w
N
o

280

240

Villamontes /

Cuitaiqui
Desborde Hito 1

El Chafiaral ——
—

L G E— ey
ASTER

—
—SRT™M

60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

20000 40000
Progresiva (m)

Figura 103.-Comparacion de los perfiles longitudinales segiin ASTER GDEM y SRTM.
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Figura 104.- Perfiles longitudinales por margen derecha a partir de ASTER, SRTM y cartografia IGM-Bolivia.
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En el tramo de estudio se compararon varias secciones encontrandose en algunas una

mayor similitud y en otras una gran diferencia entre ambos DEM (Figura 105).
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transversales a lo largo del Rio Pilcomayo
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También se compararon las secciones de los aforos con las proporcionadas por los
modelos digitales de terreno SRTM y ASTER. Se desplazaron las secciones de SRTM y
ASTER hasta hacer que coincida el ancho de la superficie de agua de los aforos con las
margenes de los DEM.

Se observé asi, que el SRTM presenta, en el punto correspondiente al talweg, un nivel de
superficie de agua de 1,30 m por encima del ASTER, y 4,30 m con el nivel de la superficie
de agua del aforo del dia 24 de febrero de 2013 (Q= 584 m?/s). Para una lectura de escala
de 1,7 m, segun la curva H-Q de Villamontes, corresponde un caudal de 230 m3/s en el
caso del SRTM. Para el ASTER, tomando una lectura de escala de 0,80 m y 1,00 m el caudal
correspondiente seria 33 m3/s y 48 m3/s respectivamente.

A partir del ancho superficial medido sobre imagenes satelitales se desciende el fondo del
cauce para que pueda transportar estos caudales sin consumir seccidon del MDT, con la
ventaja, ademas, que ayuda a la estabilidad de la modelacion.

2

Lectura de escala (m)
KR

Progresiva (m)
AFORO 835 m3/s SRTM ASTER Aforo 584 m3/s

Figura 106.- Seccidn de VM segiin MDT ASTER, SRTM y dos aforos con 835 m3/s y 584 m3/s de caudal.

Para el caso de la seccidon de Mision La Paz se presenta mayor irregularidad entre las
secciones. Se toma como valor de Caudal Inicial 200 m3/s tanto para ASTER como SRTM.
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8. Modelacion Numérica

El transito de caudales tiene como objetivo determinar el tiempo y la magnitud del caudal,
es decir, el hidrograma en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos
0 supuestos en uno o mas puntos aguas arriba. Si el flujo es una creciente, el
procedimiento se conoce especificamente como transito de crecidas. En un sentido mas
amplio, el transito de caudales puede considerarse como un andlisis para seguir el caudal
a través de un sistema hidrolégico, dada una entrada. La diferencia entre el transito de
sistemas agregados y distribuidos es que en un modelo de sistema agregado, el flujo se
calcula como una funcién del tiempo Unicamente en un lugar particular, mientras que en
un sistema de transito distribuido el flujo se calcula como una funcién del espacio y el
tiempo a través del sistema. El transito por métodos de sistemas agregados se conoce
algunas veces como transito hidrolégico, y el transito por métodos distribuidos se conoce
como transito hidrdulico (Chow, Maidment y Mays 1995).

Se ha desarrollado un modelo hidraulico unidimensional del tramo entre Villamontes y
Misién La Paz con el objetivo de entender el funcionamiento del desborde. Es la primera
vez que se modela todo el tramo y la informacion obtenida servira para realizar estudios
de mayor escala en la zona de los desborde. Para caracterizar el flujo es indispensable
contar con informacion hidraulica de referencia, niveles y velocidades distribuidos en la
zona de desbordes y demas puntos de interés.

Se han desarrollado modelos hidroldgicos para el tramo de estudio con el objetivo de
analizar los resultados obtenidos con el modelo hidraulico, ya que son otros los
pardmetros utilizados. Se realizaron los modelos Muskingum, Muskingum-Kunge y de
Onda Cinematica.

8.1. Modelacion Hidrdulica Unidimensional

Se ha modelado hidrdulicamente el Rio Pilcomayo en una dimensién, a régimen no
permanente, gradualmente variado y de fondo fijo utilizando el software
HEC-RAS 4.1.0 (USACE 2010). El objetivo de la modelacidn es poder predecir el tiempo de
arribo de la onda de crecida y niveles a MLP para ser utilizado en el sistema de alerta de
crecidas, asi como estudiar el mecanismo de funcionamiento de los desbordes. Se
utilizaron las 62 secciones extraidas de los modelos digitales de terreno presentados en
el capitulo anterior y se interpolaron cada 300 m. Se ha modelado con dos topografias
diferentes, con MDT de SRTM y con MDT de ASTER, para analizar la sensibilidad a la
geometria. En el tramo se presentan dos puentes, uno en Villamontes y otro en Misién La
Paz que no se tienen en cuenta en el modelo.

HEC-RAS es un software de dominio publico desarrollado del Centro de Ingenieria
Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los
EE.UU. (US Army Corps of Engineers), surge como evolucién del conocido y ampliamente
utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interface
grafica de usuario que facilita las labores de pre y postproceso, asi como la posibilidad de
intercambio de datos con el sistema de informacidon geogréafica ArcGIS mediante
HEC-GeoRAS.
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La Figura 107 presenta las secciones utilizadas junto a puntos de interés y la Tabla 18
muestra sus progresivas.

2)
166131.1

162097 .

Figura 107.- Planimetria de las secciones creadas en HEC-RAS e identificacion de localidades de interés.

Tabla 18.- Progresivas de puntos de interés

Localidad Progresiva (m)
Villamontes 209634,5
Ibibobo 142601,6
Cuitaiqui 107398,5
Hito 1 91034,68
Desb. El Chafiaral 70260,00
Mision La Paz 16006,11

8.1.1. Descripcion General del Modelo

El software contiene cuatro mddulos de andlisis unidimensional de rios: (1) Calculos de
[dmina de agua de flujo a régimen permanente; (2) Simulaciones a régimen no
permanente; (3) Transporte de sedimentos con lecho a fondo movil y (4) Analisis de
calidad de agua. Comprende ademads herramientas destinados al andlisis de obras
hidraulicas que sean emplazadas en el cauce.

El programa fue disefiado para resolver calculos hidraulicos en una dimensién con
régimen permanente para una red completa de cauces abiertos, canales, ya sean
naturales o artificiales, y rios. HEC-RAS es capaz de calcular perfiles de la superficie del
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Modelacion Numérica

agua en flujos gradualmente variado tanto para condiciones permanentes como no
permanentes. Resuelve flujos subcritico, supercritico y flujos mixtos.

En esta tesis se utiliza el médulo de régimen no permanente ya que el caudal varia en el
tiempo, sometido a atenuacién conforme la onda se desplaza aguas abajo, y las relaciones
caudal-tirante calculadas no son Unicas, tienen histéresis.

El mdédulo de calculo en régimen variable de HEC-RAS resuelve las ecuaciones de
Saint-Venant en una dimensidn, que consisten en un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales formado por la ecuacién de continuidad y la de momentum. HEC-RAS utiliza el
esquema de Preissmann o esquema de los cuatro puntos para la solucién de las
ecuaciones. Dicho esquema implicito en diferencias finitas es utilizado por varios
programas comerciales. La Figura 108 presenta el proceso de calculo que sigue el software
HEC-RAS.

GEOMETRIA CONDICIONES COMDICIONES
DE CONTORNO INICIALES

kL

B SIMULACION b

¥

T RESOLUCION
5. SAINT VENANT

N0 NECESARID 51 MO SE
MODIFICA LA GEOMETRIA

v

TABLAS PARAMETROS . CALCULO DE VARIABLES
HIDRAULICOS EN RESOLUCION DEL SISTEMA HIDRAULICAS PARA
FUNCION DE y LINEAL PARA CADA At CADA AX y At

Figura 108.- Esquema del proceso de calculo del Software HEC-RAS (Blade, y otros 2009).

8.1.1.1. Ecuacién de continuidad

La ecuacidon de continuidad se basa en el concepto que el flujo neto de agua en un
volumen de control (balance del agua que sale y el que entra) es igual al volumen de agua
almacenado.

8.1.1.2. Ecuacién de momentum

La ecuaciéon de momentum establece que la resultante de todas las fuerzas actuantes
sobre un volumen de control es igual a la variacién de la cantidad de movimiento en el
mismo. Las fuerzas que tiene en cuenta son:

e Fuerzas de presidn. Para su determinacién establece la hipdtesis bdsica de
distribucidn hidrostatica de presiones.

e Fuerza gravitatoria. En este caso supone como hipétesis fundamental que las
pendientes de los cauces son suficientemente pequefias. Normalmente se
consideran pendientes pequeiias inferiores a 1v:10h.

e Fuerza de friccién. Para determinar las fuerzas de friccion con los contornos
plantea el célculo de la pendiente motriz a partir de la formula de Manning.
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8.1.1.3. Esquema de Preissman

El esquema de Preissman también conocido como esquema de los cuatro puntos, es un
esquema en diferencias finitas implicitas (Los métodos de diferencias finitas pueden
clasificarse en diferencias finitas explicitas y diferencias finitas implicitas, dependiendo de
si el proceso de encontrar la solucién a lo largo del tiempo lo hacen punto por punto en
la malla de discretizacién espacial del dominio, o bien resolviendo conjuntamente todos
los puntos de la malla en cada instante). En la Figura 109 se muestra el esquema de calculo
de los cuatro puntos de Preissman, donde se aprecia el significado fisico del factor de
ponderacion 6, que utiliza HEC-RAS, y que da el grado de implicidad para la estimacidn de
las diferencias finitas.

Asi, se demuestra que un esquema implicito es intrinsecamente estable cuando
0,5<0<1,0, es condicionalmente estable si 6=0.5 e inestable para 6<0,5. HEC-RAS tan solo
permite trabajar con factores 0,6<0<1,0, por lo que en este caso el esquema sera
basicamente estable.

De cualquier modo hay que tener en cuenta que existen otros factores que influyen en la
inestabilidad, como son:

e Cambios bruscos de pendiente
e Caracteristicas de la propia onda de avenida
e Presencia de estructuras complejas (puentes, pasos entubados, motas, etc.)

t

&

e e
@ j+1

Figura 109.- Esquema de cdlculo de Preissman de los cuatro puntos .

A
E;
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8.1.2. Datos de Entrada

Se ha modelado el tramo comprendido entre Villamontes y Misién La Paz. Como ya se ha
referido, se poseen aforos en VM y MLP. En la Figura 110 se presentan las curvas H-Q.
Recordemos que la seccion de MLP es muy inestable, por lo que la curva se calculé a partir
de aforos durante la crecida. Otra de las restricciones es que no se poseen aforos para
caudales elevados en ninguna de las dos estaciones. Actualmente no se puede establecer
con certeza cuales son los caudales maximos alcanzados en VM. En este caso para
Villamontes se utiliza la curva H-Q histérica.
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Figura 111.- H-Q para MLP (2013) en Rama Ascendente Q = 180,4(H — 2,167)5/3 R2=0,98
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Figura 112.- H-Q para MLP (2013) en Rama Descendente Q = 124,10(H — 1,535)5/3 R2=0,87

Como condicién de aguas arriba se impone un hidrograma de crecida en Villamontes, en
el caso que se presenta, la del aflo 2013 (Figura 113) obtenido a partir de lecturas de
escala horarias y su respectiva curva altura-caudal. El periodo de modelaciéon es desde el
9 de enero de 2013 a las 0:00 hs hasta el 29 de enero de 2013 a las 23:00 hs, este periodo
es mayor al de la crecida para garantizar un ascenso de niveles de agua gradual que brinda
mas estabilidad al modelo. A su vez, se rellend la serie donde se encuentran datos
faltantes para no tener saltos a caudal cero.

4000.00
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500.00
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Figura 113.- Condicion de Entrada Aguas Arribas, Hidrograma de Crecida del afio 2013.
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El flujo es subcritico en todo el tramo y tiempo de modelado, por lo que se requiere
agregar al modelo la condicién de borde aguas abajo. Se ha decidido colocar un tirante
normal para pendiente de 0,4 %o en una seccién 15 km aguas debajo de Misién La Paz.

Otra particularidad es que en el tramo VM-MLP ocurren diversos desbordes que regulan
el caudal que arriba a MLP. Estos desbordes se modelaron en la segunda corrida con un
vertedero lateral en la zona de desborde de El Chafaral (progresiva 70260 m), que
produce el efecto de eliminar caudal del sistema (Figura 114).

Efecto del vertedero Lateral
4000

Caudal que llega
~~~~~~~~~~~~~ Caudal que continta
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=]
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Figura 114.- Efecto del vertedero lateral en la modelacién 1D.

Se cuenta dentro de los antecedentes el trabajo de (Corral 2010) que presenta un modelo
unidimensional para el tramo comprendido entre Hito 1y Misién La Paz. Este modelo fue
calibrado con las manchas de inundacidn que se pueden identificar a partir de la
utilizacidon de imagenes satelitales. La Figura 115 muestra la superposicién de la mancha
de inundacidn proporcionada por el modelo, en celeste, y la obtenida por andlisis de la
imagen satelital, en rojo.

Referencias
B Q:1641 m3_s
Secc. Transversales

Figura 115.- Calibracion de modelo unidimensional con imagenes satelitales (Corral 2010).
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Modelacion Numérica

El hidrograma obtenido a partir de las lecturas de escala horarias en MLP y las respectivas
curvas altura-caudal se utiliza para calibrar y observar la calidad de los resultados
(Figura 116). Este hidrograma cumplird la funcién de hidrograma observado en la seccion
de MLP.
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Figura 116.- Hidrograma Observado en MLP.

8.1.2.1. Estabilidad del Modelo

La simulacidn en régimen variable esta sujeta a inestabilidades que consisten en errores
numeéricos que pueden crecer hasta el punto que la solucidn empieza a oscilar
incontroladamente o hasta que los errores se hacen tan grandes que el calculo no puede
continuar.

Los siguientes factores pueden influir en la estabilidad de la simulacidn (Blade, y otros
2009):

AX — los tramos con pendientes mayores suelen requerir AX menores (AX<30 m)
mientras que si aparecen pequeiias pendientes, por ejemplo en rios grandes y muy
uniformes, son aceptables Ax alrededor de los 300m.

. At At .
At — se debe establecer la condicién de Courant: v, v f- % e 1. Esta condicion

permite imponer un criterio de seleccion de At, teniendo en cuenta que f = 1,50 para
seccion natural. De cualquier modo, en la practica Courant suele ser una condicion
bastante restrictiva. Si T, es el tiempo del pico del hidrograma de la crecida, en general,

, T
se sugiere: At < %.

0 — 0 =1 da estabilidad (valor de HECRAS por defecto), mientras que 6 = 0,60 da exactitud
en la estimacion de la derivada.

Numero de iteraciones— El programa en cada instante estima las derivadas y resuelve las
ecuaciones. Asi, en todos los nodos de calculo (en cada seccidn transversal) se comprueba
el error, de manera que si éste es mayor que la tolerancia, el programa procede a realizar
una nueva iteracion. El numero de iteraciones por defecto que utiliza HEC-RAS es de 20,
permitiendo un maximo de 40.

Tolerancia de la solucion — Modificar la tolerancia puede repercutir sobre la estabilidad
de la simulacién, de manera que si se aumenta la tolerancia de calculo, se puede reducir
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la estabilidad, en cambio, si se reduce la tolerancia, el programa precisard de un mayor

numero de iteraciones para converger, pudiéndose dar el caso de que el maximo nimero

de iteraciones fijado no sea suficiente para garantizar la convergencia del sistema.

Las opciones de calculo y tolerancias utilizadas se presentan en la Figura 117. Para intentar
gue el modelo sea mas estable se siguieron las siguientes pautas (Rubin Marin 2006):

1.

Distancia entre secciones transversales: a menor distancia entre secciones mayor
estabilidad del modelo a costa de mas tiempo de cdlculo. Se utilizé una separacién
maxima de 300 m entre secciones interpoladas

Intervalo de célculo: a menor tiempo mayor estabilidad y mayor tiempo de célculo,
6 min en el caso planteado.

Periodo de “Warm up” (Run—>Unsteady Flow Analysis=>Options—> Calculation
Options and Tolerances): consiste en una aproximacién a la solucién final mediante
una simulacién previa en régimen permanente. Esta es una herramienta muy util
para conseguir un modelo estable. Se utilizé el maximo permitido por el software
Local Partial Inertia (LPl): HEC-RAS incorpora el tratamiento para resolver
inestabilidades provocadas por la onda de choque en su formulacion mediante el
Local Partial Inertia (LP1); este método incluye en su formulacién el factor “Exponent
for Froude number reduction factor” (factor m), un valor de m=1 dara resultados lo
mds estables posible, para modificarlo se debe seguir la siguiente ruta:
Run—>Unsteady Flow Analysis=>Options—> Mixed Flow Options. Este factor es muy
importante para conseguir un modelo estable.

“Theta weighting factor”—=> Es un factor de ponderacién que se aplica a las ecuaciones
en diferencia finitas usadas para el cdlculo en régimen variable para conseguir un
modelo mas estable. Se puede fijar el valor de este factor entre 0,6 y 1. Un valor de
1 dard resultados lo mas estables posible y un valor de 0,6 dara resultados lo mas
precisos posible. Es aconsejable comenzar la simulacién con factor de 1 y luego ir
bajando; si el resultado no varia es mejor dejar el valor de 1 para que el modelo sea
lo mas robusto posible. Se utilizé 0,6

En el mend que aparece entrando por Run->Unsteady Flow Analysis—>Options—>
Calculation Options and Tolerances se encuentran el resto de pardmetros que se
pueden modificar para intentar estabilizar el modelo, todas ellas afectan en gran
medida la precisién en el perfil de lamina de agua que se quiere obtener. En este caso
se eligid 10 cm de precisidn de lamina.
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HEC-RAS Unsteady Cormputation Options and Tolerances
Geometry Preprocessor Options
[~ Convert Energy Method Bridges to Cross Sections with Lids

Family of Rating Curves for Internal Boundaries
¥ |sze existing internal boundary tables when possible.
" Recompute at all intermal boundaries

Unsteady Flow Options

Theta [implicit weighting factar] (0.6-1.0]:

Theta for warm up [implicit weighting factor] (0.6-1.0]:
Wwater surface calculation tolerance [m):

Starage Area elevation tolerance [m): 015
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I axirmum number of iterations [0-40):

Murber of warrn up time steps [0-200):
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inimum time step for time shcing [hrs):

M aximum number of time slices:

Lateral Structure flow stability factor [1.0-3.0):
Inlive Structure flave stability factor [1.0-3.0):

Weir flow submergence decay exponent [1.0-3.0):
Gate flow submergence decay exponent [1.0-3.0):
D55 Messaging Level 1 to 10, Default = 4)

b axirmum ermor in water zuface solution [Abort Tolerance):
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[~ Compute enargy lozes over junctions

0K | Cancel | Defaults...|

Figura 117.- Opciones de Calculo y Tolerancias utilizadas para modelar.

Se tuvieron en cuenta los diversos mecanismos que dispone HEC-RAS para detectar
posibles problemas de estabilidad numérica durante su ejecucion (Blade, y otros 2009):

e En el caso de que durante el cdlculo el programa detecte algin problema, el
programa se para durante la ejecucién e indica un error de cdlculo o que la matriz
de solucidn se ha vuelto inestable.

e El programa indica cuando alcanza el maximo numero de iteraciones para
diversos intervalos de cdlculo At, aunque éste no siempre es un problema de
estabilidad.

e En caso de que termine la simulacidn, la inspeccion grafica de los resultados
permitira apreciar la existencia, o no, de oscilaciones en los calados y caudales
calculados. Dicha oscilacién, en caso de existir, es fruto de inestabilidades
numeéricas.

Ademas, se planted un anadlisis de sensibilidad numérica, que consiste en ajustar los
pardmetros para obtener la mejor solucién a las ecuaciones de Saint Venant manteniendo
la estabilidad del modelo. Asi, se analizaron los siguientes aspectos:

e Sefijéelintervalo de tiempo de célculo (At) tendiendo al menor valor que asegure
la estabilidad del sistema.

e El pardmetro de ponderacion espacial de la derivada (0) se llevé gradualmente al
valor 0,60.

e Se analizaron los resultados para distintos valores alrededor del coeficiente de
rugosidad de Manning fijado (n=0,017, n=0,018; n=0,023; n=0,0375)

e Se analizaron los resultados para distintos espaciamientos (Ax), usando la
herramienta de interpolaciéon de secciones y analizando los resultados para la
mitad del espaciamiento fijado (Ax/2), verificando que los resultados no variaban.
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8.1.2.2. Coeficiente n de Manning

Se cuenta con valores del coeficiente de Manning utilizados en trabajos de modelacion
numérica de otros autores en diferentes tramos del rio. Baldissone (2013) propuso
n=0,018 m3/s para un tramo aguas debajo de MLP conocido como la Embocadura,
sistema distribuidor de las aguas entre Argentina y Paraguay, este tramo fue modelado
en HEC-RAS con el mddulo permanente y luego utilizado para la calibracién de un modelo
bidimensional. J. D. Brea, y otros (2014) propusieron para la misma zona dos condiciones
de rugosidad diferentes para las planicies y para la zona del cauce y las canalizaciones.
Para caracterizar la primera se adoptd un coeficiente n de Manning igual a 0,030 mY/3/s,
mientras que en la zona del cauce la rugosidad se adopté variable, con un valor medio de
0,023 m*3/s para una crecida con pico de 2500 m3/s y para una crecida de 500 m3/s
coeficientes n de Manning igual a 0,025 m*/3/s para planicies, mientras que en la zona del
cauce la rugosidad se adopté variable, con un valor medio de 0,023 m%3/s. Cafaro y
Ramonell (2007) para el tramo comprendido entre Hito 1 y Misidn La Paz utilizaron los
coeficientes de rugosidad de Manning que se presentan en la Tabla 19, valores obtenidos
a partir de despejar el coeficiente de la ecuaciéon de Manning con datos de levantamientos
del afio 2001, valores para n que van desde 0,010 m*3/s a 0,031 m*3/s. Corral (2010)
utilizé los valores de rugosidad presentados por Cafaro y Ramonell (2007).

Tabla 19.- Coeficientes de Rugosidad de Manning (Cafaro y Ramonell 2007).

Seccion Sn vy (m's) vy (mfs) n; 1,
CP20 0.00050 0.65 0.65 0.0188 0.0313
CP19 0.00049 0,90 0,90 00151 0.0100
CP13 0.00030 140 - 00105 -

Referencia

Caudal usado 83.13 m’/s, valor medio del mes de noviembre de 2001
Sn: pendiente del pelo de agua del rio

Vg velocidad media de la seccion obtenida con la ecuacion de Manning
n: coeficiente de rugosidad de Mannig

1- canal de mavyores dimensiones en estiaje

52 canal de menores dimensiones en estiaje

A partir de datos obtenidos en campafas en las que participd el autor se calculd el
coeficiente de rugosidad de Manning para la seccién de MLP con resultados entre
0,037 m*3/s y 0,057 m*3/s (Tabla 12). En el modelo matematico se probaron diferentes
valores del coeficiente de Manning y se compararon los resultados de las simulaciones
con los valores observados en MLP. A la luz de los resultados obtenidos y teniendo en
cuenta todas las incertidumbres: Modelo 1D con topografias satelitales a fondo fijo y sin
transporte de sedimentos; el rio durante las crecidas tiene una elevada concentracién de
sedimentos y arrastra material vegetado con una gran variabilidad en la cota del lecho,
curvas alturas-caudal con incertidumbres para lecturas de escala elevadas, entre otros. Se
ha considerado que los resultados con n=0,023 m3/s representan los que mejor se
ajustan con los hidrogramas de los aforos. Se vera mds adelante, en los modelos de Onda
Cinematica y Muskingum-Cunge, que los valores del n de Manning son diferentes al valor
gue nos da la calibracion del modelo hidraulico. El mismo parametro fisico “rugosidad”
con valores diferentes segin el modelo empleado indica que no se comporta solamente
como parametro fisico, sino que también posee un comportartimiento de pardmetro
numérico.
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La Figura 118 presenta los hidrogramas que llegan a MLP para diferentes coeficientes de

Manning utilizados en el modelo con vertedero lateral.
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Figura 118.- Comparacion de Resultados de la Modelacién con diferentes n de Manning, SRTM.

También se calculé el coeficiente n de Manning para la seccién de Misién La Paz a partir

de formulaciones del tipo: V' = a, - d* - R%> 5% extraidas de Farias (1995) combinadas

con la ecuacién de Manning V = % - R2/3.51/2 donde V es la velocidad media del flujo

, del didametro medio del sedimento de fondo y R el radio hidraulico y S |la pendiente de

friccién; ag, aq, a,, azson coeficientes de ajustes proporcionados por diferentes autores.
La Tabla 20 presenta los coeficientes utilizados, la velocidad calculada y el n de Manning

despejado. Se utilizaron los valoresde R = 2,79 (m), S = 0,0004yd = 0,017.

Tabla 20.- Calculo de n de Manning a partir de formulaciones potenciales.

ao al az a3 v (m/s) n (m*?/s)
Manning - Strickler 21.10 -0.167 0.667 0.500 1.12 0.0352
Pavlovsky - Lacey 17.81 -0.133 0.736 0.515 0.85 0.0465
sugio 7.90 0.000 0.540 0.270 1.66 0.0238
Chitale 7.34 0.000 0.646 0.293 1.44 0.0276
Maza-Cruickshank 495.85 0.340 0.637 0.456 14.73 0.0027
Brownlie 13.29 -0.029 0.529 0.389 1.15 0.0345
Peterson & Peterson 7.55 -0.017 0.437 0.276 1.41 0.0282
Karim & Kennedy 18.19 -0.103 0.603 0.497 0.83 0.0478
Camacho & Yen 97.93 0.216 0.636 0.401 5.57 0.0071
Farias 4.78 0.026 0.459 0.213 1.44 0.0275

Se observa que los valores del n de Manning obtenido a partir de las formulaciones oscilan

entre 0,0238 y 0,0478 m*3/s si tomamos los valores por encima de 0,02 m*/3/s.
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8.1.3. Primera Corrida del Modelo - Sin Vertedero Lateral

Con el fin de observar como se propaga el hidrograma entero se realizé una corrida sin
pérdidas en el sistema. Este caso podria ser el que se observaria si no hubiera desbordes
en el tramo y toda el agua llegase a Misién La Paz.

En la Figura 119 se muestra el hidrograma para todo el periodo de estudio para la
geometria del SRTM y en la Figura 120 para la geometria de ASTER.
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Figura 119.- Hidrogramas en VM (Dato de Entrada) y MLP (Resultado de la Modelacidn) Geometria SRTM.
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Figura 120.- Hidrogramas en VM (Dato de Entrada) y MLP (Resultado de la Modelacidn), Geometria ASTER.

La Figura 121 presenta los resultados obtenidos con ambas geometrias.
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Figura 121.- Comparacion de Resultados de la Modelacion con Geometrias SRTM y ASTER.

Se concluye que con ambas geometrias se consiguen hidrogramas muy similares, con la
diferencia que la de ASTER produce mayor ruido. Es decir que el modelo no es sensible a
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estas geometrias, aunque se prefiere trabajar con la geometria de SRTM que presenta
menos discontinuidades.

8.1.4. Sequnda Corrida del Modelo — Con Vertedero Lateral

A continuacidn, con el objetivo de ver qué sucede con el hidrograma al haber una pérdida
de caudal consecuencia de los desbordes, se simulé con un vertedero lateral en la
progresiva correspondiente al desborde El Chafiaral (70260 m) (Figura 122). Este trabajo
se planted con un solo vertedero lateral que simularia los cuatro desbordes, en trabajos
futuros se pueden proponer estudios con multiples vertederos. La cresta del vertedero
lateral se tomd igual al punto mas bajo de la margen derecha del rio a la altura del
Chafaral (cota 273 m). El ancho se fijé en 2000 m a partir de imagenes satelitales en que
se observan los desbordes, se realizé también una corrida con un ancho de vertedero de
1700 m y no hubo cambios en los resultados.

w Lateral Structure Editor - ven_mlp_srtm_caja_pcl vert.. | = || & || 2 |
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River: |F'i|c:0ma_l,lo_ ﬂ | + II|
Reach: [Ppalt =] Hwrs:  [70260 | ¥t
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Flan Data
Head Position: |Hight overbank j Optimization ... | Breach ... |
T ailwater Connection
Type: |Dut of the spstem j
All Culverts: |No Flap Gates ﬂ
Structure Type: |Weir#Gates;"CuIverts!Diversion Rating Curves ﬂ
Em\;faelicrn{ent wm_mlp_srtm Flan: vm_mlp_stm_vert 2/5/2015 J
Gate o Legena
|G B e
W - T Bz
Culvert | = 27
g 73
g7
Diversion =
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E— e 500 1000 1500 2000 2500
Sation (mj)
1|
Select the rver for inline structure editing

Figura 122.- Modelo Lateral impuesto a la modelacién.
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La Figura 123 junto a la Figura 124 justifican porque se ha elegido cota 273 m parala cresta
del vertedero. Se observa que para esta cota la zona delimitada como El Chafiaral se
activa.

From Pos: 526606.034, -2454316.357 To Pos: 528504.422, -2451825.810

272m
270m

268m

1.0 km 1.5 km 2.0 km

Figura 123.- Seccién en progresiva de El Chafiaral.

Figura 124.- Zona por debajo de los 273 m (en azul), se activa El Chafiaral.

El hidrograma de Entrada en Villamontes es el mismo que para la corrida anterior
(Figura 113).
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Figura 125.- Resultados de la modelaciéon con vertedero lateral con MDT SRTM.
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Figura 126.- Resultados de la modelacidn con vertedero lateral con MDT ASTER.

Se observd que para MLP el pico del hidrograma simulado con geometria
SRTM (Figura 127) es de 2198,4 m3/s para el 22 de enero de 2013 a las 15 hs siendo el
observado 2119,86 m3/s para el mismo dia a las 23 hs, es decir el caudal pico simulado es
un 3,7 % mayor y arriba 8 hs antes. No obstante, si uno toma como frente de crecida un
caudal de 1700 m3/s, ambos arriban el 21 de enero a las 17 hs. Ademas el volumen de
agua de todo el periodo es 1310 hm? para el hidrograma simulado y 1294 hm?3 para el
observado, una diferencia del 1,2 %. Si se mide el volumen entre rama ascendente y
descendente la diferencia es un poco mayor, de un 8 %, siendo 1149 hm? el volumen para
el hidrograma simulado y 1055 hm? para el observado.

En el caso de la geometria ASTER (Figura 126) el pico simulado fue de 2162,42 m3/s el 23
de enero a las 1:00 hs y el observado, es decir 2 hs de diferencia con el arribo del pico
observado y un 2 % por encima del caudal. Para esta geometria el volumen del hidrograma
simulado que arriba a MLP es de 1376 hm?, un 6 % mayor al observado y si tomamos solo
a partir de la rama ascendente del hidrograma, el volumen simulado durante la crecida es
de 1198 hm?3, un 12 % mayor al observado.
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Figura 127.- Comparacion de Hidrogramas que arriban a MLP, segiin modelo y segun aforos, MDT SRTM.
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Figura 128.- Comparacion de Hidrogramas que arriban a MLP, segiin modelo y segun aforos, MDT ASTER.

Se observa a partir de la Figura 127 y de la Figura 128 que los hidrogramas tienen la misma
forma que el aforado, pero el obtenido a partir de aforos arriba a la secciéon con mayor
caudal en la rama ascendente y menor caudal en la descendente. Este problema se podria
solucionar agregando mas vertederos laterales a la altura de los otros desbordes.
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Figura 129.- Comparacidn de Resultados de la Modelacion con Geometrias SRTM y ASTER.

Ademas, al comparar los resultados de las modelaciones con geometria ASTER y SRTM
(Figura 129), se observa que la diferencia en sus resultados es inferior al 5%, es decir, no
son sensibles a las topografias utilizadas. Se observa mas ruido en el obtenido a partir de
la topografia ASTER. Se buscd que el volumen debajo de la curva del hidrograma durante
la crecida fuera lo mas cercano para el hidrograma aforado y el modelado. El volumen
desbordado segun los hidrogramas medidos con geometria SRTM es de 299 hm? y seguin
el modelo de 278 hm3, una diferencia inferior al 8%. Con geometria ASTER el volumen
desbordado simulado es de 252 hm* un 15% inferior al observado.
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La Figura 130 presenta la superposicion de los resultados del modelo hidrdulico
georreferenciados (en rojo) sobre la imagen satelital que se dispone de la crecida. Hay
una buena coincidencia entre las superficies libres de la imagen y del modelo. Se puede

ver también que el modelo muestra la activacidn de los desbordes El Chafaral y La Gracia.
’i’-v\ 9

Desborde
El Chafiaral
Activado

Desborde
La Gracia
Activado

@

%

Figura 130.- Superposicion Imagen Landsat 25/01/2013 y resultados EC—RAS, en rojo.
Se concluye a partir de lo analizado, que el modelo realizado logra una buena
representacion en planta de los desbordes, asi como estima el volumen que llega a Misién
La Pazy el pico de la crecida.

8.2. Modelacion Hidrologica

Se realizaron tres modelos hidrolégicos utilizando el software HEC-HMS 4.0 (USACE 2013)
con el objetivo de verificar que los resultados proporcionados por el modelo hidraulico
son concordantes con los de estos modelos mas simplificados. Recordemos que nos
interesa el modelo hidraulico ya que también nos proporciona datos de velocidad y tirante
gue son utiles para profundizar el estudio de los desbordes. Los modelos hidroldgicos solo
nos cuentan con qué forma llega el hidrograma.
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La Tabla 21 presenta los criterios que recomiendan los autores del software considerar
para la aplicabilidad de los modelos numéricos.

Tabla 21.- Guia para la seleccion del modelo de transito (USACE 2000).

Si se cumple que ... ... considerar los modelos:

No hay hidrograma observado para realizar la Onda Cinematica Y Muskingum-Cunge
calibracion

Si hay remansos que influyen de manera Puls Modificado

significativa el hidrograma de descargas

La onda de crecida sale de las margenes y Puls Modificado, Muskingum-Cunge
ocupa la llanura de inundacién

Pendiente del cauce > 0,002 y %0”" > 171 Cualquiera

Pendiente del cauce entre 0,002 y 0,0004, y Muskingum-Cunge, Puls Modificado,
TSoo - 171 Muskingum
do
1/ . _
Pendiente del cauce < 0,0004 y TS, (di) 2> 30 Muskingum-Cunge
0

Ly .
. 2 Ninguno
Pendiente del cauce < 0,0004 y TS, (di) <30 &
0
Donde T es la duracién del hidrograma, Sola pendiente, uo es la velocidad media de referencia, do la profundidad de

referencia (todas estas son condiciones promedio del hidrograma de entrada) y g es la aceleracion de la gravedad.

En nuestro caso T es 777.600 s, up= 1,50 m/s, do=3,70 m y So=0,0006 y reemplazando en

las desigualdades obtenemos: % = 189,15 > 171 con pendiente mayor a 0,0004, por
0

lo que son aplicables los modelos Muskingum, Muskingum-Cunge y Puls Modificado. El
modelo de Onda Cinematica se recomienda para pendientes mayores, no obstante se
decidio realizarlo con el fin de observar su aplicabilidad en el Rio Pilcomayo.

Se utilizd6 como condicion de entrada el hidrograma de Villamontes, el mismo que se
utilizé para el modelo hidraulico. Para calibrar los parametros interviniente en cada
modelo se utilizé el hidrograma de MLP, el mismo que usamos para el modelo hidraulico.
Ademas se calibré imponiéndole en MLP el hidrograma que nos dio de resultado el
modelo hidraulico con el fin de comprar los parametros de los modelos.

En cuanto a las funciones objetivo para calibrar los parametros intervinientes en cada
modelo se tomd la rama ascendente del hidrograma, frente de crecida, comprendido
entre las fechas 19 de enero de 2013 a las 00:00 hs y el 29 de enero a las 23:00 hs.
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La Figura 131 presenta el esquema utilizado para la modelacidn que consta de dos tramos
y un desvio o desborde.
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Figura 131.- Esquema de modelacién en HEC-HMS

Para la calibracién de los diferentes modelos se eligi6 como funcidn objetivo la de error
medio cuadratico con factor de ponderacién en el pico (Peak-weighted root mean square
error), que compara todas las ordenadas elevando al cuadrado las diferencias
aplicdndoles un coeficiente de peso. El peso asignado a cada ordenada es proporcional a
la magnitud de la ordenada. Las ordenadas mayores a la media tienen un peso mayor a 1
y las menores un peso menor a 1. El mdximo peso se asigna a la ordenada del pico
observado. La suma de las diferencias al cuadrado con la ponderacién se divide por el
numero de ordenadas del hidrograma calculado conduciendo al error medio cuadratico.
Sacando la raiz cuadrada obtenemos el error medio cuadratico. Esta funciéon es una
medida implicita de comparacién de las magnitudes de los picos, volimenes y tiempo del
pico de los dos hidrogramas. Ademas se realizaron algunas corridas con los valores de n
de Manning obtenidos en las campafias.

8.2.1. Muskingum

El método de Muskingum es un método de transito hidroldgico que se usa cominmente
para manejar relaciones caudal-almacenamiento variable. Este método modela el
almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante la combinacidn
del almacenamiento de cufia y prisma (Figura 132). Durante el avance de la onda de
creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida, siendo un
almacenamiento de cufia. Durante la recesion, el caudal de salida es mayor que el caudal
de entrada resultando en una cufia negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento
por prisma que esta formado por un volumen de seccién transversal constante a lo largo
de la longitud del canal prismatico.
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Almacenamiento por cufia
=KXU-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ
g

Figura 132.- AlImacenamiento por prisma y cuiia en un canal (Chow, Maidment y Mays 1995).

Suponiendo que el area de la seccidn transversal del flujo de creciente es directamente
proporcional al caudal en la seccién, el volumen de almacenamiento por prisma es igual
a KQ donde K es un coeficiente de proporcionalidad, y el volumen de almacenamiento
por cufia es igual a KX(I — Q), donde X es un factor de ponderacién dentro del rango de
0 a 0,50. El almacenamiento total es por consiguiente la suma de dos componentes,

S=K[XI+(1-X)Q)]

y representa un modelo lineal para el transito de caudales en corrientes. El valor de X
depende de la forma de almacenamiento por cufia modelado. El valor de X varia desde O,
para un almacenamiento tipo embalse, hasta 0,50, para una cuiia completamente
desarrollada. Cuando X = 0, no existe cufia y por consiguiente no existe curva de remanso;
este es el caso para un embalse de piscina nivelada. En corrientes naturales, X se
encuentra entre 0 y 0,30 con un valor medio cercano a 0,20. No se necesita una gran
precision en la determinacién de X debido a que los resultados del método son
relativamente insensibles al valor de este parametro. El parametro K es el tiempo de
transito de una onda de creciente a través del tramo de canal (Chow, Maidment y Mays
1995). Estimar K trae cierta dificultad, pues este tiempo varia de acuerdo al caudal y si se
lo calcula pensando en el pico, centro de masa o frente de la crecida. Los valores de Ky X
se suponen especificados y constantes para todo el rango de flujo.

Se realizaron dos corridas del modelo con diferentes parametros K y X. Primero con los
obtenidos por calibracién para la funcién objetivo Volumen, con diferencias cuadraticas y
luego con funcién objetivo tiempo de arribo del pico del hidrograma.

8.2.1.1. Primera corrida
Al calibrar la funcién objetivo entre las fechas 19 de enero de 2013 a las 00:00 hs y el
29 de enero a las 23:00 hs, se obtuvieron los parametros presentados en la Tabla 22 :

Tabla 22.- Parametros utilizados en la simulacién.

Tramo | K X

1 12,35 0,1882
2 9,59 0,1884
> 21,94

La Figura 133 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin
valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida, caudal
observado.
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Figura 133.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP.

La Figura 134 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral, vale recordar
gue en estas modelaciones se simulan todos los desbordes en uno, dejandose para
trabajos futuros el anélisis del comportamiento de cada uno de ellos por separado. El
volumen desbordado es de 194 hm?.

4000
3500

3000 Desborde

2500

Aguas Arriba
2000

Aguas Abajo

1500

Caudal (m3/s)

1000
500

0
06/0} 8/0} 10/0% 12/01 14/01 16/01 48]0 50/01 52/0 4]0 6/01 58]0 50/01 1/02

Figura 134.- Hidrogramas del desborde segun simulacion.

La Figura 135 presenta ademds la comparacidn con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 136 la comparacién de los caudales desbordados.
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Figura 135.- Comparacién de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS

105



1600
1400

1200 Desborde HEC-HMS
1000

Desborde HEC-RAS

800
600

Caudal (m3/s)

400
200

0
06/0% /01 10/0 42/0Y 140 46/0) 18/0Y 0[O0 92/0Y ,a[0) 96[0Y g[0) 50/0Y G1/02

Figura 136.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS

Se concluye que los hidrogramas modelados que arriban a MLP coinciden en forma vy
respeta el pico de la crecida (Caudal Pico Modelado = 2078 m?/s).Se observa ademas que
la rama ascendente es mas cercana a la observada que la modelada con HEC-RAS. A su
vez al comparar el hidrograma de desborde modelado con HEC-RAS y el de esta corrida
se observa que son muy similares, activandose 6 h antes el primero. El volumen de
desborde para esta corrida es de 223,30 hm?3.

8.2.1.2. Segunda corrida

Se realiz6 una segunda corrida con valores de K impuestos estimados a partir de la
velocidad de la crecida considerando la velocidad a la que viaja el pico, presentados en la
Tabla 23.

Tabla 23.- Parametros utilizados en la simulacidn.

Tramo | K X

1 23,03 0,1850
2 8,97 0,1890
> 32,02

La Figura 137 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin
valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida, caudal

observado.
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Figura 137.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP.
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La Figura 138 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral, vale recordar
gue en estas modelaciones se simulan todos los desbordes en uno, dejandose para
trabajos futuros el andlisis del comportamiento de cada uno de ellos por separado.

4000
3500

3000

Desborde
2500

2000 Aguas Arriba

1500

Caudal (m3/s)

Cross Flow

1000
500
0
06/0% 8/0} 10/0% 12/01 1[0 1[0 48]0 50/01 52/01 54[0) 6/01 58]0 50/0 1/02

Figura 138.- Hidrogramas del desborde seguin simulacion.

La Figura 139 presenta ademds la comparacién con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 171 la comparacién de los caudales desbordados.
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Figura 139.- Comparacion de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 140.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Se concluye que los hidrogramas modelados que arriban a MLP coinciden en forma y
respeta el pico de la crecida (Caudal Pico Modelado = 2078 m?3/s).Se observa ademds que
la rama ascendente es mas cercana a la observada que la modelada con HEC-RAS. A su
vez al comparar el hidrograma de desborde modelado con HEC-RAS y el de esta corrida
se observa que son muy similares, activandose 6 h antes el primero. El volumen de
desborde para esta corrida es de 223,30 hm3.

8.2.2. Onda Cinemdtica

El modelo de Onda Cinematica se basa en una aproximacién de diferencias finitas a la
ecuacion de continuidad y una simplificaciéon de la ecuacién de cantidad de movimiento.

La ecuacion de momentum en una dimension es: §f = Sp — = ——— — ——

Donde S es el gradiente de energia o pendiente de friccion, S, es la pendiente de fondo,
V' es la velocidad, y es la profundidad hidrdulica, x distancia a lo largo del tramo, t el
tiempo y g la aceleracién de la gravedad.

El gradiente de energia puede estimarse a partir de la ecuacién de Manning, la que se
puede escribir de la siguiente manera:

1
CR2/3Sf/2

A
N

Q:

Donde Qes el caudal, R es el radio hidraulico, A es el area de la seccién transversal y N el
factor de resistencia que depende de la cobertura y que no es el n de Manning. Para flujo
poco profundo, las pendientes de fricciéon y de fondo son casi iguales y los efectos de la
aceleracién son despreciables. Con esta salvedad la ecuacion de momentum se
simplifica a: S = Sy, y el calculo de Q se puede simplificar:a Q = aA™

Donde a y mson parametros relacionados a la geometria del flujo y rugosidad de la
superficie.

La segunda ecuacion de importancia es la de continuidad, que en una dimension es

2 v g%
ox ox o 1

Donde Bes el ancho de la superficie de agua, gel caudal lateral por unidad de longitud del
v . . d . o d
canal, A4 55 &S el almacenamiento en prisma, VB % es el almacenamiento en cufiay B 6—3;

es la tasa de elevacion.

Aplicando las simplificaciones del caso de flujo poco profundo, la ecuacién de continuidad
es:

94 9Q

T 1

Combinando esta con la anterior se obtiene la ecuacién de la aproximacion de la onda
cinematica de las ecuaciones de movimiento.
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0A b amAm-1 0A
—+am — =
ot ox 1
Para utilizar este modelo de transito hidroldgico es necesario contar con la siguiente

informacion:

e Forma de la seccion transversal

e Una dimension principal, ancho de fondo del canal
e Pendiente lateral, si la seccién es trapezoidal

e Longitud del Tramo

e Pendiente de Energia

e Coeficiente de rugosidad de Manning.

Se realizaron tres corridas del modelo con diferentes n de Manning, el éptimo obtenido a
partir de la calibracidn con el hidrograma de aguas abajo en MLP como funcidn objetivo
en base a y dos con Manning impuestos con valores 0,0375 y 0,0575 que son valores en
el rango de lo medido en campafias. Ademas se realizé una cuarta corrida para calibrar el
n de Manning colocando aguas abajo el hidrograma obtenido como resultado de la
modelacién hidrodindmica con HEC-RAS.

8.2.2.1. Primera Corrida
Al calibrar la funcién objetivo entre las fechas 19 de enero de 2013 a las 00:00 hs y el 29
de enero a las 23:00 hs, se obtuvieron los parametros presentados en la Tabla 24:

Tabla 24.- Pardmetros utilizados en la simulacién.
Tramo | n de Manning
1 0,025
2 0,035

La Figura 141 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin
valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida, caudal

observado.
2500 2500
2000 2000
0
ﬁg 1500 1500
=
T 1000 1000
3 ——— Observado
500 Modelado 500
0 0

06/0Y /01 10/0 42/03 44/0Y 46/0) 48/0Y 90[OY 92/01 94/0Y 96[0Y 98]0 40/0Y (102

Figura 141.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP.

La Figura 142 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral.
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Figura 142.- Hidrogramas del desborde segun simulacion.

La Figura 143 presenta ademas la comparacién con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 144 la comparacién de los caudales desbordados.
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Figura 143.- Comparacion de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 144.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

Los hidrogramas presentados muestran una vez mas que subestiman los caudales en rama
ascendente y los sobrestiman en la rama descendente del hidrograma. El tiempo de
duracion del frente de crecida se corresponde con el observado.
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8.2.2.2. Segunda Corrida
En esta corrida se utilizaron los coeficientes de Manning presentados en la Tabla 25, que
corresponde a valores obtenidos en campo.

Tabla 25.- Parametros utilizados en la simulacién.

Tramo | n de Manning
1 0,0375
2 0,0375

La Figura 145 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin
valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida, caudal
observado.

2500
2000

1500

1000

Caudal (m3/s)

= Qbservado
Modelado

500

0
06/0% 8/0} 10/0% 12/01 1[0 16/0 48]0 50/01 52/01 4[0) 6/01 55/01 50/0 1/02

Figura 145.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP

La Figura 146 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral, vale recordar
que en estas modelaciones se simulan todos los desbordes en uno, dejdndose para
trabajos futuros el andlisis del comportamiento de cada uno de ellos por separado.
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06/0% 08/03 10/0Y 12/0) 440 45/0Y 48/0Y 50/0Y 2/0Y 94 [0} 96[0L g[OL 20/0Y 1 /02

Figura 146.- Hidrogramas del desborde seguin simulaciéon
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La Figura 147 presenta ademds la comparacién con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 148 la comparacién de los caudales desbordados.
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Figura 147.- Comparacion de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 148.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

Esta corrida, presenta un el hidrograma desplazado hacia la derecha respecto al anterior,
como es de esperar al aumentar el coeficiente n de Manning. El hidrograma se aleja del
observado.

8.2.2.3. Tercera Corrida
En esta corrida se utilizaron los coeficientes de Manning presentados en la Tabla 26, que
corresponden a valores medios de los obtenidos en campo.

Tabla 26.- Parametros utilizados en la simulacién.
Tramo | n de Manning
1 0,050
2 0,050
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La Figura 149 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin
valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida.

2500 2500
2000 2000
=
ﬁ; 1500 1500
©
S 1000 1000
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500 Modelado 500
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06/0% 8/0} 10/01 1203 4401 46/01 43/0Y 90[OL 92/0L 4[0) 601 93/0L 30/01 (1/02
Figura 149.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP
La Figura 150 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral, vale recordar

que en estas modelaciones se simulan todos los desbordes en uno, dejandose para
trabajos futuros el andlisis del comportamiento de cada uno de ellos por separado.
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Figura 150.- Hidrogramas del desborde seguin simulaciéon

La Figura 151 presenta ademds la comparacién con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 152 la comparacién de los caudales desbordados.

113



2500

Modelado
2000
. —— Observado
=
g 1500 —— HEC-RAS
©
S 1000
O
(@]
500
0

06/03 8/03 10/01 12/0) 14/0) 16/0) 18[0) 90/0) 72/0) 24/0) 96/0) 98[O0} 30/0) g1/02

Figura 151.- Comparacion de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 152.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

El desplazamiento del hidrograma modelado hacia la derecha es aun mayor que en la
segunda corrida por tener un n de Manning alin mayor. Se observa que esta corrida se
aproxima a los valores obtenidos con la modelacién hidraulica.
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Figura 153.- Comparacién de Hidrogramas con diferentes n de Manning, Onda Cinemética.

La Figura 153 presenta los hidrogramas de las tres corridas y nos muestra como los
hidrogramas se desplazan a la derecha a medida que se aumenta el coeficiente de
rugosidad. Se observa también que los picos son muy similares para las tres corridas.

114



Modelacion Numérica

8.2.2.4. Cuarta Corrida

Se realizé una corrida utilizando como caudal observado en Misidon La Paz el que se obtuvo
por lamodelacién de HEC-RAS para ver que valores de n de Manning representarian mejor
esta situacidn, es decir, se plantea una comparaciéon de pardmetros modelo-modelo. Al
calibrar los n de Manning se obtienen los presentados en la Tabla 27.

Tabla 27.- Pardmetros utilizados en la simulacion.
Tramo | n de Manning
1 0,059
2 0,069

La Figura 154 muestra los resultados de la modelacién con HEC-HMS y con HEC-RAS.

Recordemos que en el modelo hidrodindamico se utilizé un n=0,023. La Figura 155 presenta
los desbordes para ambos modelos.
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Figura 154.- Comparacion de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 155.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

Vemos que dos modelos diferentes, que tienen un parametro de rugosidad, que en
principio tendria un sentido fisico, para obtener los mismos resultados requieren
diferente valor en uno y otro modelo. La calibracién del modelo de onda cinematica
requiere un valor de n=0,059 para el tramo aguas arriba del desborde y de 0,069 aguas
abajo y el modelo hidraulico requiere un n de 0,023 para todo el tramo.
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8.2.3. Muskingum-Cunge

Cunge combiné la simplicidad del método de Muskingum con métodos hidraulicos.
Calculé las dos constantes utilizadas en el método de Muskingum, Ky X, con parametros
hidraulicos del cauce.

x=3(1-55,ar)
"2 BSycAx

Donde Ax es la longitud del tramo del cauce considerado c es la celeridad de onda, S, es
la pendiente media del cauce, Q es el caudal y B es la anchura del cauce. La correcta
aplicacién de este método requiere elegir correctamente el At y el Ax.

El At se elige como el menor de los siguientes valores: el dado por las especificaciones, el
tiempo de viaje a lo largo del tramo o 1/20 el tiempo de elevacidn del pico en la rama
ascendente mas pronunciada del hidrograma de entrada (USACE 2000). Una vez que se
calculd At, Ax se calcula como Ax = cAt restringido a que

1

Qo
v <3 (e )
x<2 c t+BSoc

Donde @ es el caudal de referencia calculado a partir del hidrograma de entrada como

1
Qo =0Qp + E (Qpeak - QB)

Donde Qp es el caudal base del hidrograma y Qpeqxes el caudal pico del hidrograma de
entrada.

8.2.3.1. Primera Corrida
Al calibrar la funcién objetivo entre las fechas 19 de enero de 2013 a las 00:00 hs y el 29
de enero a las 23:00 hs, se obtuvieron los parametros presentados en la Tabla 28:

Tabla 28.- Parametros utilizados en la simulacién.
Tramo | n de Manning
1 0,022
2 0,023

La Figura 156 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin
valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida.
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Figura 156.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP.

La Figura 157 presenta la simulacion del desborde a la altura de El Chafiaral.
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Figura 157.- Hidrogramas del desborde segun simulacion.

La Figura 158 presenta ademds la comparacién con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 159 la comparacién de los caudales desbordados.

2500
Modelado
2000
. = Observado
=
g 1500 —— HEC-RAS
©
S 1000
O
(@]
500
0

06/03 8/0} 10/0) 12/0) 14/0) 46/0) 48[0) 90/0) 2/0) 94[0) 6/0) 28/0) 30/0) /02

Figura 158.- Comparacién de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 159.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS

Los hidrogramas obtenidos para esta corrida son muy similares a los obtenidos en la
primera corrida por el método de Onda Cinematica. Se observa que la rama descendente
del hidrograma modelado sobrestima los caudales observados y lo inverso ocurre en gran

parte de la rama ascendente, no obstante hay una buena representacion del pico.

8.2.3.2. Segunda Corrida

En esta corrida se utilizaron los coeficientes de Manning presentados en la Tabla 29,

correspondientes al menor valor obtenido en campo.

Tabla 29.- Parametros utilizados en la simulacién.

Tramo

n de Manning

1

0,0375

2

0,0375

La Figura 160 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin

valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida.
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Figura 160.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP
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La Figura 161 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral, vale recordar

que en estas modelaciones se simulan todos los desbordes en uno, dejandose para

trabajos futuros el andlisis del comportamiento de cada uno de ellos por separado.
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Figura 161.- Hidrogramas del desborde segun simulacién

La Figura 162 presenta ademas la comparacidn con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 163 la comparacién de los caudales desbordados.
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Figura 162.- Comparacién de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 163.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

Esta corrida, presenta un el hidrograma desplazado hacia la derecha respecto al anterior,
como es de esperar al aumentar el coeficiente n de Manning. El hidrograma se aleja del
observado y se acerca al obtenido por la modelacién hidraulica.
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8.2.3.3. Tercera Corrida
En esta corrida se utilizaron los coeficientes de Manning presentados en la Tabla 30,
correspondiente a valores medios obtenidos en campo.

Tabla 30.- Parametros utilizados en la simulacion.
Tramo | n de Manning
1 0,050
2 0,050

La Figura 164 presenta los hidrogramas que arriban a MLP segun la simulacién y segin

valores calculados a partir de lecturas de escala y la curva H-Q para esta crecida, caudal

observado.
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Figura 164.- Hidrogramas Observado y Modelado para MLP
La Figura 165 presenta la simulacién del desborde a la altura de El Chafiaral, vale recordar

gue en estas modelaciones se simulan todos los desbordes en uno, dejdndose para
trabajos futuros el andlisis del comportamiento de cada uno de ellos por separado.
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Figura 165.- Hidrogramas del desborde seguin simulacién

La Figura 166 presenta ademads la comparacién con los resultados proporcionados por la
modelacién hidraulica y la Figura 167 la comparacién de los caudales desbordados.
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Figura 166.- Comparacion de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 167.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

El desplazamiento del hidrograma modelado hacia la derecha es aun mayor que en la
segunda corrida por tener un n de Manning aiin mayor. Se observa que esta corrida se
aproxima a los valores obtenidos con la modelacién hidraulica.
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Figura 168.- Comparacion de Hidrogramas con diferentes n de Manning, Muskingum-Cunge.

La Figura 170 presenta los hidrogramas de las tres corridas y nos muestra como los
hidrogramas se desplazan a la derecha a medida que se aumenta el coeficiente de
rugosidad. Se observa también que los picos son muy similares para las tres corridas.
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8.2.3.4. Cuarta Corrida

Se realizé una corrida utilizando como caudal observado en Misidon La Paz el que se obtuvo
por lamodelacién de HEC-RAS para ver que valores de n de Manning representarian mejor
esta situacidn, es decir, se plantea una comparacién de pardmetros modelo-modelo. Al
calibrar los n de Manning se obtienen los presentados en la Tabla 31.

Tabla 31.- Parametros utilizados en la simulacién.

Tramo | n de Manning

1 0,054
2 0,054
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Figura 169.- Comparacién de Hidrogramas segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS
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Figura 170.- Hidrogramas del desborde segun resultados de Modelos de HEC-RAS Y HEC-HMS.

La Figura 169 muestra los resultados de la modelacion con HEC-HMS y con HEC-RAS.
Recordemos que en el modelo hidrodinamico se utilizé un n=0,023, el modelo de onda
cinematica requeria otros valores del coeficiente de Manning: n= 0,059 para el tramo
aguas arriba del desborde y n= 0,069 aguas abajo, valores también diferente al obtenido
aqui, y para este caso se han utilizado los demas parametros intervinientes idénticos al de
onda cinematica.

La Tabla 32 resume los valores de los parametros utilizados en las corridas de los
diferentes modelos.
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Modelacion Numérica

Tabla 32.- Coeficientes utilizados en las diferentes corridas.

ky k2 X1 x2 ny nz
Muskingum (1) 12,35 9,59 0,1882 | 0,1884 - -
Musikingum (2) 23,03 8,97 0,1885 0,1890 - -
Onda cinematica (1) - - - - 0,0250 0,0350
Onda cinematica (2) - - - - 0,0375 0,0375
Onda cinematica (3) - - - - 0,0500 0,0500
Onda cinematica (4) - - - - 0,0590 0,0690
Muskingum-Cunge (1) - - - - 0,0220 0,0230
Muskingum-Cunge (2) - - - - 0,0375 0,0375
Muskingum-Cunge (3) - - - - 0,0500 0,0500
Muskingum-Cunge (4) - - - - 0,0540 0,0540
Hidraulico - SRTM - - - - 0,0230 0,0230
Hidraulico - ASTER - - - - 0,0230 0,0230

8.3. Conclusiones

En este capitulo se ha aproximado el hidrograma de crecidas por medio de modelos
hidraulico e hidrolégicos. Son muchas las incertidumbres en los datos de entrada para
realizar la modelacién, no obstante se consiguid lo que se puede considerar una primera
aproximacién al tramo del rio, destacandose la obtencién de hidrogramas de desbordes.
Estos hidrogramas representan la suma de todos los desbordes, plantedndose para
trabajos futuros el desacoplarlos.

La Tabla 33 presenta los resultados de los diferentes modelos: volumen del hidrograma,
caudal pico y tiempo de transito del pico y del frente de la crecida, este ultimo considera
como umbral del frente los 1700 m3/s. Estos valores han sido comparados con los
hidrogramas observados en Misidn La Paz.

Tabla 33.- Comparacion de resultados de los diferentes modelos y valores observados.

Volumen % Vol Caudal Pico o Caudal . . i .. Fecha Frente de | Tiempo de
Desbordado| Respecto al | de la Crecida | Respecto al | Fecha del Pico leerenma Tl,emfm de 1Q Pruxln;u 3| crecida Q=1700 | Transito
5 o de pico (h) | Transito (h) | 1700 [m°/s) 5
(hm®) Observado [m*/s) Observado m/s frente (k)
MLP - Observado 309.6 2119.9 22/01/2013 14:00| 991118.00 1710.0{ 21/01/2013 17:00
Muskingum (1) 223.3 72.13 2078.2] 98.0| 22/01/2013 09:00 5| 991113.00 1721.9)21/01/2013 00:00 17|
Musikingum (2) 234.5 75.72 2062.4] 97.3|22/01/2013 19:00 -5  991123.00 1712.9(21/01/2013 10:00 7|
Onda cinematica (1) 250.5 80.89 2101.8 99.1|22/01/2013 05:00 9] 991109.00 1729.6/ 20/01/2013 21:00 20
Onda cinematica (2) 260.1 83.99 2103.0] 99.2| 22/01/2013 08:00 6] 991112.00 1749.3| 21/01/2013 01:00 16
Onda cinematica (3) 273.7 88.40] 2101.0] 99.1] 22/01/2013 12:00 2| 991116.00 1713.6/ 21/01/2013 05:00 12
Onda cinematica (4) 289.1 93.35 2103.9] 99.2| 22/01/2013 16:00 -2]  991120.00 1742.0[ 21/01/2013 11:00 3
Muskingum-Cunge (1) 240.1 77.54] 2093.5| 98.8| 22/01/2013 02:00 12| 991106.00 1736.7| 20/01/2013 19:00 22
Muskingum-Cunge (2) 258.0 83.31 2084.3] 98.3| 22/01/2013 08:00 6] 991112.00] 1715.5/21/01/2013 02:00 15
Muskingum-Cunge (3) 271.0 87.51 2075.4)] 97.9| 22/01,/2013 12:00 2| 991116.00] 1734.0( 21/01/2013 08:00 9
Muskingum-Cunge (4) 274.9 88.78 2072.6] 97.8] 22/01,/2013 13:00 1] 991117.00] 1712.7] 21/01/2013 09:00 8
Hidriulieo - SRTM 293.6 94.81 2162.4] 102.0]22/01/2013 15:00 -1]  991119.00 1714.1| 21/01/2013 17:00 0|
Hidriulico - ASTER 307.0 99.14 2119.9 100.0) 1/23/2013 1:00] -11]  991129.00| 1738.4/22/01/2013 03:00 10|

Se observa que el caudal pico de los diferentes modelos y corridas tiene una muy buena
correspondencia con el observado. El tiempo de arribo del pico de la crecia varia mucho
de corrida en corrida, esto se debe a que es muy dependiente de los parametros utilizados
en los modelos de transito: el k de Muskingum o el n de Manning. Los modelos
hidroldgicos, presentan una diferencia de volimenes respecto al observado que oscila
entre el 72% y el 99%.
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9. Movimiento de Fondo en la Seccion de Aforo de Mision La Paz

La erosidn general ocurre como consecuencia del aumento de la capacidad del rio para
transportar sedimentos durante una crecida o como consecuencia de alteraciones
antrépicas. Junto con el aumento de nivel consecuencia del aumento de flujo hay un
aumento en la velocidad y en la tensidn de corte en el fondo. Se entiende por erosién
general transitoria al descenso que experimenta el lecho del rio por el aumento del caudal
liguido que escurre por el mismo (Farias 2008).

Se ha observado que todo el ancho de la seccién tiende progresivamente a descender a
medida que aumenta el caudal y a rellenarse durante el descenso del hidrograma de la
crecida. Este fendmeno es caracteristico de las corrientes efimeras y de los rios en zonas
semidridas. La profundidad media del lecho del rio en una seccién depende no sdlo del
caudal sino que también estan intimamente relacionado con los cambios en el ancho,
profundidad, velocidad y carga de sedimento durante el paso de la crecida. Cada uno de
estos pardmetros presenta histéresis, de manera tal que la rama ascendente del
hidrograma se caracteriza por una mayor carga de sedimento una mayor velocidad y una
menor profundidad que para el mismo caudal en la rama descendente del hidrograma.
De manera similar, el maximo descenso del fondo no se corresponde necesariamente con
el paso del maximo caudal de la crecida (Leopold, Wolman y Miller 1995).

En el Pilcomayo durante el paso de la crecida la seccidn transversal se incrementa no solo
por el incremento del nivel del pelo de agua sino también por el aumento de la
profundidad, que llega hasta los 4 metros, por la remocién de material de fondo
arrastrado por la corriente. Esta profundizacidn no ocurre solamente en algin punto
localizado del lecho sino que se desencadena un proceso de socavacion general por el
paso de los sedimentos de fondo a integrar la carga en suspension. Estos fendmenos
observados en el Rio Pilcomayo son particulares del mismo, no detectandose en otros
cauces de agua, en los cuales las modificaciones de las formas de fondo no adquieren
semejante magnitud (Kopaliani y Georgievsky 1993).

De manera simplificada, se puede estimar la profundidad del fondo para una determinada
descarga si se conocen el tirante y la pendiente de la superficie de agua se puede
aproximar la velocidad media y el drea transversal para esta descarga. Muchos rios, en
especial los que fluyen sobre gravas, tienen la tendencia de desarrollar canales localizados
y también suelen presentar bancos moviles que pueden producir por lo menos
bifurcaciones parciales y canales preferenciales de circulacién en caudales bajos que
contribuyen a marcadas irregularidades para caudales altos (Breusers y Raudikivi 1991).
El Pilcomayo si bien tiene una granulometria correspondiente a arenas finas limosas en
Mision La Paz presenta este tipo de canalizaciones (Figura 171).

A partir de las planillas de aforo del periodo comprendido entre 10 de enero de 2013 y el
30 de enero de 2013 del Rio Pilcomayo en la seccidn de Misidn La Paz, se obtuvieron cotas
relativas a la lectura de escala, tanto de la superficie de agua como del fondo,
obteniéndose asi la variacidn del perfil de la seccién durante la crecida.
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A continuacién se muestran las secciones para diferentes fechas y sus correspondientes

lecturas de superficie de agua, estas se indican con el mismo simbolo que el fondo pero

con un tono de color mas claro.

K——————k H—k

——10/01/2013

——11/01/2013

0| ——1a/01/2013

——16/01/2013

*—25/01/2013
——28/01/2013

——30/01/2013

——10-01-13 Sup Agua

—+—11-01-13 Sup Agua

Cota Relativa {m)

—=—14-01-13 Sup Agua

——16-01-13 Sup Agua

| 5 25-01-13 Sup Agua
—=—28-01-13 Sup Agua

——30-01-13 Sup Agua

Progresiva {m)

Figura 171.- Lecho y superficie de Agua medidos en el Rio Pilcomayo en la Seccidn mision la Paz,
enero 2013.

Se buscd una funcién que vincule los caudales aforados y los caudales especificos,

encontrandose una muy buena relacién lineal (Figura 172).

Caudal Especifico (m?/s)

0.00

100.00

200.00

300.00
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500.00
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Caudal Aforado (m3's)

Figura 172.- Relacidn entre Caudal y Caudal Especifico

700.00

y =0.0062x+0.3556

R?=0.991

800.00

900.00

Hay diferentes formulaciones empiricas que se utilizan para determinar la erosion

generalizada transitoria en el lecho de rios como son

las

propuestas

por

Lischtvan — Lebediev (1959), Laursen (1960), Blench (1969), Mazza — Echeverria (1973) y
Kopaliani y Giorogievsky (1993). Ninguna de estas fdrmulas se aproxima a los valores

aforados. Estas férmulas tienen la forma hs = ¢o gt d°2. Se utilizd un dso= 0,20 mm que es
el sedimento medio del lecho en Misidon La Paz para aguas altas (CTN - CCE 1997).
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Movimiento de Fondo en la Seccién de Aforo de Mision La Paz
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Figura 173.- Elementos caracteristicos de una seccion considerados para el calculo de la erosion potencial
generalizada transitoria (Farias 2011).

Tabla 34.- Coeficientes para las formulaciones de Erosidn generalizada transitoria (Farias 2011).

Formula Cy ¢ ¢

Lischtvan-Lebediev 0.333 0.710 0.199
Laursen 0.205 0.860 0.284
Blench 0.380 0.667 0.167
Maza A. - Garcia F. 0.209 0.870 0.305
Maza A. - Echavarria A. 0.365 0.784 0.157
Kellerhals 0.470 0.800 0.120

= Lischtvan-Lebediev
= Laursen

=—Blench

.

7%

////.

y = 1.7287x05138
R?=0.9130
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® Méximos de seccion
@ Kopaliani Z. D. y Giorgievsky V. Y. (1993)
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—— Potencial (Kopaliani Z. D. y Giorgievsky V. Y. (1993) )
—— Potencial (10/01/2013)

¥/

y = 1.796924x0-404368

R?=0.946574

Hy= 1 4911x0 67“3
=0.664
° ".. °
'
°

°
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Caudal Especifico (m2/s)

Figura 174.- Formulaciones de Erosidn General Transitoria. (Baldissone 2013) Modificada

Se ajustd una curva potencial que se aproxime con suficiente precisién teniendo en cuenta
varias crecidas del rio. Se llegd a h = 1,7287 - ¢%°138 , donde h es el tirante y q el caudal
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especifico. El fondo se calcula restandole a la lectura de escala el tirante obtenido y da
buenos resultados para la rama ascendente del hidrograma.

Por otro lado, se dividid el hidrograma en rama ascendente y descendente para la crecida
del afio 2013 y se obtuvieron dos féormulas para calcular el tirante a partir del caudal
especifico (Figura 175).
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I # Aforos M Con q calculado - Rama Asc. X Con q calculado - Rama Desc. Con q Calculado I

Figura 175.- Tirante en relacién al caudal especifico para las ramas ascendentes y descendentes del
hidrograma. Crecida 2013

Los valores diarios de caudal obtenidos a partir de la lectura de escala no coinciden
plenamente con los aforados. Esta situacién nos ha llevado a realizar una correccion a la
rama descendente como se observa en la Figura 176.

6
— O o
Es
o
2 y = 0.6389x + 0.8604
2 4 R? = 0.4802
3
& 3 © o
£

2

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Tirante calculado (m)

Figura 176.- Correccion del tirante para rama descendente del hidrograma

En la Figura 177 se han representado los valores aforados de niveles, lecho o fondo y
caudales asi como los calculados segun diferentes formulaciones, incluyendo las de
caudal especifico calculado con rama descendente corregida y sin corregir. Se puede
observar que hay un desplazamiento de nueve dias entre el caudal maximo y la maxima
profundidad del lecho medido en campo.
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Cota Relativa a Escala (m)

Movimiento de Fondo en la Seccién de Aforo de Mision La Paz
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Figura 177.- Cotas relativas de la Superficie de Agua, del fondo y del fondo calculado.
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10.

Propuesta de Metodologia para el Estudio de Crecidas

Como se ha visto en los capitulos precedentes, al ir abordando la temdtica desbordes se
fueron presentado nuevos desafios que fueron necesarios sortear para poder avanzar en

el estudio.

Con toda esta informacién se ha confeccionado una metodologia para el estudio de

crecidas en el Rio Pilcomayo.

1.-
2.-

Recoleccidén de lecturas de Escalas

Aplicacién de la curva H-Q de Villamontes y verificacion con los aforos que se
realice durante la crecida. Obtenciéon de H-Q de Mision La Paz a partir de los
aforos y contraste con H-Q histdrica y de crecidas anteriores. Determinar si es
necesario formulaciones diferentes para rama ascendente y descendente del
hidrograma de crecida.

Andlisis de lectura de escala, con el fin de determinar el tiempo de arribo del pico
y frente de crecida asi como la duracién del pico y de la crecida.

Recoleccién de las Imagenes Satelitales para el periodo de crecidas, buscando
aquellas con poca cobertura de nubes. Posterior andlisis para localizar manchas
por desbordes. Comparacién con imdgenes anteriores para detectar movimientos
abruptos de meandros.

Presentacién de datos en una tabla resumen y comparacion de los datos
obtenidos con los de crecidas anteriores, para verificar que se cumplan los
patrones ya establecidos, relacidon longitud-drea de desborde, velocidad de
avance, tiempo de permanencia, asi como tiempo por encima de los 2700 m3/s
en VM, es decir con desbordes.

Aplicacion de los modelos numéricos desarrollados y comparaciéon con
modelaciones de otras crecidas.

Con los Aforos de Mision la Paz, analizar los movimientos del lecho y comparar
con casos anteriores y formulaciones generales.
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10.1. Andlisis de la Crecida del afio 2013

Se presenta a continuacién la metodologia aplicada al aio 2013, aio hidroldgico 2012.

10.1.1. Lecturas de Escala

Se poseen las lecturas de escala horarias para VM y MLP, las que se presentan en la
Figura 178. Se observa que hay algunas discontinuidades que seran rellenadas por el
método lineal.
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Figura 178.- Esquema de puntos para el calculo de los tiempos de transito y duracién de la crecida y el pico.

10.1.2. Hidrogramas

Se obtienen las curvas altura-caudal. Para Villamontes se aplica la formulacion presentada
en el inciso 3.1. Para Misidn La Paz se obtiene la h-q a partir de los aforos con diferentes
formulaciones para la rama ascendente y descendente. Los resultados se presentan en la
Figura 179. El periodo de retorno calculado a partir de la ecuacidn propuesta para MLP en
el Capitulo 4 es de 2,50 afios.
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Figura 179.- Hidrogramas calculados para Villamontes y Misién La Paz.
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Propuesta de Metodologia para el Estudio de Crecidas

10.1.3. Andlisis de las lecturas de escala

Estudiando las lecturas de escalas proporcionadas de manera horaria por el sensor
Kalesto, se ha podido estimar el tiempo de traslado de la crecida. La velocidad con que
viaja, no es constante sino que depende del caudal y el tirante en cada momento. Asi, por
ejemplo, se han calculado velocidades de transito para el pico mayor de la crecida, un pico
menor y los puntos de inflexion en Rama descendente y ascendente del hidrograma,
encontrandose valores en un rango que oscila entre 33 y 37 hs para el pico mayor y hasta
41 hs para que viaje el punto de inflexion de la rama descendente. Estos valores se
presentan en la Tabla 35.

Tabla 35.- Tiempo de transito y propagacion de la Crecida a partir de lecturas de escala en VM y MLP

Hora y Fecha del Pico ATiempo
VM MLP Horas
(1) Pico 02/01/2013 11:00 | 04/01/2013 04:00 41.0
(2) Pico mayor 21/01/2013 13:00 | 22/01/2013 22:00 33.0
(3) Inflexién R.Desc. | 30/01/2013 10:00 | 31/01/2013 23:00 37.0
(4) Rama Asc. 17/01/2013 05:00 | 18/01/2013 09:00 28.0

También se calculd el tiempo de duracidn de la base del hidrograma, obteniéndose que
durd 27 dias en Villamontes y 17 dias en Misién La Paz. Respecto a la duracién del pico,
se establecié de 10 hs en Villamontes y de 38 hs en Misién La Paz. Estos valores se
presentan en la Tabla 36 y, en la Figura 180 se presenta un esquema de los productos
utilizados para esta descripcién.
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Figura 180.- Esquema de puntos para el calculo de los tiempos de transito y duracién de la crecida y el pico.
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Tabla 36.- Duracién base del hidrograma de crecida y duracion del Pico

Duracidon Base del Hidrograma de la Crecida A Tiempo
Inicio Fin Dias
Villamontes 14/01/2013 16:59 01/02/2013 16:59 18
Mision La Paz 16/01/2013 16:59 02/02/2013 19:59 17,13
Duracion del pico de la Crecida ATiempo
Inicio Fin Horas
Villamontes 21/012013 06:59 21/012013 16:59 10
Misién La Paz 22/012013 14:59 24/012013 04:59 38

10.1.4. Andlisis de Imdgenes Satelitales

Siguiendo el procedimiento detallado en el capitulo 6 se obtuvo la Figura 181. Con la
imagen georreoferenciada y herramientas de analisis de imdagenes se identifican vy
delimitan los desbordes.

Figura 181.- Imagen Landsat 2013025 (25/01/2013).

10.1.5. Resultado del Andlisis de la crecida y comparacidn con las de afios anteriores

A partir de los datos recolectados, en los andlisis anteriores se obtienen las areas de
desborde, las longitudes afectadas, el volumen desbordado y velocidad de avance del
desborde. Los resultados para esta crecida se presentan en la Tabla 37. Se comparan estos
valores con los de afios anteriores como ya se realizé en el capitulo 6. Para este afio la
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Propuesta de Metodologia para el Estudio de Crecidas

diferencia de volimenes que pasa por VM y luego por Misién La Paz es de 285 hm3y el
periodo de retorno del evento, obtenido a partir de 4.1 es de 2,50 aios

Tabla 37.- Caudal pico del hidrograma de crecida y Caudal en la fecha de la imagen; Longitud y areas de las

zonas inundadas por los desbordes.

Desbordes hacia Argentina

Desbordes hacia Paraguay

El Chaftaral La Gracia Pozo Hondo La Puerta
Imagen Fecha Fechadel |QPVM| rachadel |QpMLP|QVM|QMLP| AT pico|AT feoypied Longitud| Area |Longitud| Area |Longitud| Area |Longitud| Area
Pico VM m/s | picomLp mfs | m¥fs| mfs | dias dias km km® km km® km km® km km®
2013025 | 25/01/2013 | 18/01/2013 3860 | 23/01/2013 2446 964 573 5 2 42.38 135.00| 28.27 | 111.72] 14.21 | 20.09 12.03 13.82

Los valores obtenidos se grafican en conjunto con los obtenidos en afios anteriores. Las

graficas principales son las que vinculan el tiempo de la imagen con la distancia recorrida

desde la activacion del desborde (Figura 182) y las longitudes con las areas inundadas

(Figura 183), ya que han mostrado tener una buena relacidn y otra que se pueda proponer

que despierte el interés.
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Figura 182.- Relacidn Velocidad de Avance vs. Dias transcurridos desde activacion del desborde El Chafiaral.
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Figura 183.- Relacién Area Inundada vs Longitud del desborde El Chaiiaral.
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10.1.6. Aplicacion de los modelos numéricos

La aplicacién de los modelos numéricos permite corroborar los valores obtenidos de
voliumenes desbordados y ademas una primera aproximacién al hidrograma de
desbordes. Ya se presenté la metodologia en el capitulo 8. La Figura 184 presenta un
resultado de la modelacién hidrodinamica y el caudal observado que arriba a Misién La

Paz.
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Figura 184.- Caudales que arriban a MLP, observado y modelado.

La Figura 185 presenta el hidrograma que representa la suma de los cuatro desbordes

principales del tramo.
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Figura 185.- Hidrograma modelado de los desbordes, efecto del vertedero lateral.
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Propuesta de Metodologia para el Estudio de Crecidas

10.1.7. Movimiento del Fondo

En el Capitulo 9 se presentd en detalle el andlisis del movimiento de fondo en MLP. Aqui
se presenta nuevamente en la Figura 186 entre el 10y el 30 de enero de 2013. Se observa
en la Figura 178 que los niveles para este periodo van desde 3,50 m hasta 6,50.
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Figura 186.- Movimiento del Fondo y Superficie de Agua, Crecida afio 2013.

Se observa que el fondo ha descendido desde 1,80 m de lectura de escala hasta
los -1,90 m, es decir 3,70 m.

Para Villamontes no se poseen aforos para el mes de enero de 2013, por lo que no se
puede realizar el andlisis.
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11. CONCLUSIONES

En este trabajo se caracterizé el tramo del Rio Pilcomayo comprendido entre
Villamontes (VM) y Misiéon La Paz (MLP) mediante el analisis de datos de aforos liquidos,
solidos, batimetrias, curvas H-Q, imagenes satelitales y andlisis de probabilidades de
excedencia de caudales, para series histéricas medidas durante mads de 35 afios en VM y
50 afios en MLP.

Se obtuvo una curva de caudal, duracidn y recurrencia para Misién La Paz (Figura 57).

Se analizaron las principales restricciones que surgen al estudiar el tramo: la variabilidad
de la seccion en MLP, el movimiento del fondo, la necesidad de una curva H-Q para cada
evento, la imposibilidad de aforar durante las crecidas en tiempos préximos al pico por
resguardo del personal, asi como tampoco se pueden hacer aforos con flotadores por la
falta de batimetria que permita sacar un area prdoxima al paso de crecida.

El estudio de imagenes satelitales y datos hidrométricos han permitido caracterizar los
desbordes comprendidos en el tramo: localizacién, caudales para los que se activan,
velocidad de avance y pérdidas como insumos necesarios para un adecuado manejo de
agua y sedimentos y disefio de defensas en la planicie de inundacidon correspondiente a la
zona de estudio, y extendiendo el alcance del estudio hacia aguas abajo de MLP.

Se pudo establecer que los desbordes se activan en el siguiente orden: El Chafiaral,
La Gracia, y luego, con muy poca diferencia temporal La Puerta y Pozo Hondo. Se concluye
que El Chafiaral y La Gracia han desbordado para caudales de 2700 m3/s, estos son los
principales desbordes en magnitud y persistencia y ambos vierten sus aguas para
Argentina. Los desbordes La Puerta y Pozo Hondo, de menor magnitud y persistencia,
vierten sus aguas al Paraguay. Todos los desbordes se encuentran activos cuando el
caudal del pico en Villamontes es de 3500 m3/s. Se ha evaluado el efecto de los desbordes
aguasa arriba de Misién La Paz que regulan el caudal que llega a esta ciudad, que para el
periodo en estudio, no supera los 3000 m3/s incluso si el caudal en VM es cercano a los
7000 m3/s.

Se ha determinado que para una diferencia de volimenes de 495 hm3 entre VM y MLP,
en el afo 2006, en 10 dias desde el paso del pico por Misidon La Paz se logra evacuar toda
el agua de las zonas inundadas por los desbordes. En el afio 2008 se observé mayor
persistencia de la mancha de inundacion, evacuandose en 12 dias el agua de los desbordes
de Pozo Hondo y La Puerta, encontrandose todavia agua en los desbordes El Chafiaral y
La Gracia. Asi mismo, se ha establecido que se podria hablar de una referencia de tasa de
reduccion de drea inundada de 1,9 a 4,5 km?/dia para El Chafaral y de 7,5 a 9 km?/dia
para La Gracia.

A partir del andlisis de curvas de excedencias de caudales para las estaciones de
Villamontes y Misidn La Paz se concluyd que hay pérdidas de 15 m3/s entre VM y MLP con
una excedencia superior al 2 % que nos indica las perdidas por evapotranspiracion. Al
disminuir la probabilidad de excedencia la diferencia entre curvas aumenta, pudiendo
indicar pérdidas por infiltracién para caudales en épocas de aguas altas. Las primeras

139



pérdidas por desbordes de moderada magnitud ocurren para caudales de 2551 m3/s en
VM y de 2100 m3/s en MLP, Valores muy préximos a los que se deducen por el analisis de
hidrogramas e imagenes satelitales. Caudales de 3817 m3/s en VM y 2613 m3/s en MLP,
con una probabilidad de excedencia de 2 %o, producen grandes desbordes de
aproximadamente 800 m3/s. Estos valores son congruentes con los que se observaron a
partir de las imagenes satelitales cuando estan activos los cuatro desbordes mencionados.

Los resultados en relacion a desbordes en el tramo, obtenidos a partir de hidrogramas e
imagenes satelitales, se contrastaron con una modelacién hidrodindmica unidimensional
del tramo. Utilizando un vertedero lateral en la modelacidn se pudo evacuar caudales
simulando los desbordes para tener una informacion acabada de lo que verdaderamente
ocurre en el tramo y el caudal que arriba a MLP.

Con todos los resultados anteriores se establecid un método para el analisis de crecidas,
gue en esta tesis se presento para la crecida del afio 2013.
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CAMPANAS EN EL RIO PILCOMAYO
CON PARTICIPACION DEL AUTOR

Se ha participado en 3 campanias de la DE-CTN a la regidn del Pilcomayo con los objetivos
de reconocer el terreno, observar y relevar las zonas de desbordes. Ademds se han
realizado aforos con Molinete en la zona de embocadura, en Mision La Paz y Villamontes.
Se realizaron también aforos con flotadores en Misidn La Paz y Villamontes, ademas de
filmaciones para obtener velocidades superficiales por seguimiento de particulas.

- 1. Primera Campana

Se presenta a continuacidn el itinerario y fotografias de los puntos mas relevantes
producto de la campana de reconocimiento del Rio Pilcomayo durante el mes de
septiembre del afio 2013. La misma se realizé6 con medios de la Direccidn Ejecutiva de la
Comisidn Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo y estuvo
compuesta por la ingeniera Cristanchi y el sefior Mongelos por parte de la DE-CTN, el
ingeniero Baldissone por el CIRSA-LH-CETA y el autor.

IN-1. 1. Itinerario
Dia 1, Domingo 22: Partida desde Cérdoba a Formosa.

Dia 2, Lunes 23: Arribo a Formosa pasado el mediodia. Recepcién a cargo del Dr. Luis
Gambino en las oficinas de DE-CTN. Reunidn con el Ing. Claudio Laboranti y la ingeniera
Alejandra Cristanchi. Temas tratados: definicion final del itinerario, puntos criticos.

Dia 3, Martes 24: Por la mafiana intercambio de informacidn. Reunién con la ingeniera
Alejandra Cristanchi y el ingeniero Diego Ortiz. Pasado el mediodia salida hacia el Bafiado
de la Estrella. Noche en Ingeniero Juarez, Formosa.

Dia 4, Miércoles 25: Salida a la zona de embocadura, llegada al mediodia. Navegacion por
el canal Las Torres. aforo en la seccién del Rio Pilcomayo aguas arriba de dicho canal.
Navegacion por el rio hacia aguas arriba, navegacién por el canal paraguayo. Visita a la
seccion de puesto Pinto y puesto Jerez. Regreso a ingeniero Juarez donde se pasd la
noche.

Dia 5, Jueves 26: Salida hacia el Pilcomayo pasando por la localidad de Tartagal (Salta),
llegando a Hito 1 cerca del mediodia. Iniciamos la recorrida hacia aguas abajo por la
margen derecha identificando D’Orbigny (Bolivia), La puntana (Salta), Monte Carmelo, La
Curvita, La Garrapata, La Monona, Santa Maria, Delfin y Marca Borrada. Noche en Misién
La paz.

Dia 6, Viernes 27: Recorrida por Misidon La Paz, vieja estacién de aforos de EVARSA vy
seccion actual, anillo de proteccién en Santa Victoria y La Gracia. No se pudo acceder a las
Vertientes por el estado del camino. Salimos de Argentina y cruzamos a Pozo Hondo
Paraguay, por margen izquierda del rio nos dirigimos hacia aguas arriba hasta Esmeralda
(Bolivia) y de ahi continuamos hasta Ibibobo, donde no pudimos tener acceso al rio ya que
éste se encuentra escurriendo por la margen derecha. Llegamos a Villamontes para pasar
la noche.
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Dia 7, Sabado 28: Recorrida por Villamontes, Visitamos la secciéon de aforo, el Puente
Ustarez y el puente carretero. Al mediodia finalizamos el recorrido, regreso a Argentina.

IN-1. 2. Zona embocadura, Puesto Pintos y Puesto Jerez

Llegamos a la zona de Embocadura cerca del mediodia. Recorrimos las inmediaciones del
campamento que vialidad de la provincia de Formosa tiene en las cercanias, el cual sirve
de base de operaciones para las intervenciones en el cauce. Accedimos al rio en la unién
del canal Las Torres (CLT) con el cauce del Rio Pilcomayo del lado sur. Recorrimos el canal
en lancha y se observé la erosién de las margenes, se pudo apreciar, en comparacion con
relevamientos anteriores, que las barrancas del canal son practicamente verticales en
lugar del talud 2:1 con el cual se excavé. Al llegar a la embocadura del canal el tirante era
del rio era muy bajo lo que obligd a sortear unos bancos de arena por vadeo y remolcar
la embarcacidon unos metros hasta aguas mas profundas sobre el rio.

Luego comenzamos las tareas de aforo en la seccidn inmediatamente aguas arriba de la
embocadura al canal Las Torres (Figura 190), sea aford con micromolinete OTT propiedad
de la Direccién Ejecutiva de la CTN. El caudal medido fue de 18 m3/s.

Luego se recorrid hacia aguas arriba (unos 1500 m) por el cauce del Rio Pilcomayo donde
se reconocieron diferentes signos de erosidon de margenes sobre el lado paraguayo y
signos de sedimentacion sobre margen derecha con diversas islas dentro del cauce
principal, muchas de ellas con presencia de alisos previamente arrastrados por la
corriente.

Posteriormente se emprendié hacia aguas abajo la recorrida hasta ingresar al canal
paraguayo, practicamente no se reconoce una transicion desde el rio hacia dicho canal.
Por otro lado se pudo apreciar el escaldén existente desde el rio hacia el sector de rio
parcialmente colmatado. En los casi 4 km recorridos del canal paraguayo el tirante no
superaba los 80 cm en practicamente ningun sector y varias fueron las veces en las que
se tuvo que vadear un tramo de rio para poder acceder a un sector con una profundidad
compatible con la navegacion de la embarcacion.

Se tenia previsto luego de esta recorrida efectuar otro aforo en la seccidon de Puesto Pintos
(Rio Pilcomayo aguas abajo de la Embocadura) para completar la estimacién de la
distribucidn de caudales, pero dados los inconvenientes durante la navegacion por el
canal paraguayo se tuvo que cancelar dicho aforo ya que se arribd a dicha seccién casi en
horas nocturnas, no siendo factibles las tareas dentro del rio. También se visité Puesto
Jeréz, observese la diferencia en el material de la llanura de inundacién en las Figura 193
y Figura 194.
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Figura 187.- Recorrido por zona de la Embocadura, parte en camioneta, parte en lancha
(Img Landsat 08/10/2013).
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Figura 188.- Canal Las Torres y taponamiento del cauce seco argentino, septiembre 2013 (Baldissone,
Cristanchiy Testa 2013)

Figura 189.- Rio Pilcomayo visto hacia aguas abajo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)
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Figura 190.- Seccidn de aforo, aguas arriba de la Embocadura septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

Figura 191.- Seccidn de aforo, aguas arriba de Embocadura Sept 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

Margen derecha

(Argentina)
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Figura 192.- Puesto Pintos septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

Figura 193.- Puesto Pintos septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

Figura 194.- Puesto Jeréz, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

IN-1. 3. Zonas de Desbordes Hito 1, D’Orbigny y La Puntana

Hito 1, Argentina se encuentra justo enfrentada a D’Orbigny, Bolivia. Ambas localidades
se encuentran sobre la margen derecha del Rio Pilcomayo. En esta zona se producen
desbordes todos los afios. La zona habitada ha sido protegida por defensas, que consisten
en terraplenes de cerca de un metro de altura. Se observé que del lado humedo del
terraplén el nivel de suelo se va elevando consecuencia de la deposicion de sedimentos
cuando la crecida se retira. Como consecuencia la zona poblada va quedando dentro de
un pozo en relacién con los alrededores, situacidon que se debe tener en cuenta. El agua
en la zona suele permanecer 15 dias.

La Puntana es una localidad Argentina que se encuentra unos 5 km aguas abajo de Hito 1
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Figura 196.- Defensa de D’Orbigny (Bolivia) septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)
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Figura 197.- Encuentro de Defensas de Hito 1 y D’Orbigny. La de Hito 1 es 50 cm mas baja, septiembre 2013
(Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

I1-1. 4. Monte Carmelo, La Curvita, La Garrapata, La Monona, Santa
Maria, Bajada Delfin y Marca Borrada

Estas zonas de desbordes, en la margen derecha, se caracterizan por poseer barrancas
que van siendo comidas por el rio y nunca se recuperan. Hay una gran preocupacion por
la pérdida de suelo ademas de la perdida de tierra fértil consecuencia de los enlames.

Figura 198.- Recorrido desde Hito 1 (Img Landsat 08/10/2013).
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Figura 199.- Monte Carmelo. Vista aguas arriba, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

Figura 200.- Monte Carmelo. Vista aguas abajo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa 2013)
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Figura 201.- Identificacidn alcantarillas y badenes, entrada a Bajada Delfin y Marca Borrada,
septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013).

Figura 202.- Camino a La Garrapata, zona de desborde, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013).
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Figura 203.- La Garrapata, vista hacia aguas arriba, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013).

Figura 204.- La Garrapata, vista hacia aguas abajo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa 2013).

Figura 205.- Barranca en Marca Borrada, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa 2013).
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Il-1.5. Santa Victoria, La Gracia y Mision La Paz

La Gracia se localiza 4 kildbmetros aguas arriba de Misidn La Paz y es uno de los sitios dénde
tiene origen uno de los desbordes principales de la zona. Se observé una gran presencia
de alisos que evidencian la capacidad de aporte de material vegetal en crecida y el
dinamismo en la movilidad de las margenes. Santa Victoria Este es una localidad de
importancia en la regién por su tamafo, ésta queda todos los afios rodeada de agua
consecuencia de los desbordes del Pilcomayo y sus defensas en forma de anillo. En Mision
La Paz se visitd la antigua estacién de aforo la cual se encontraba a unos 120 m aguas
arriba del puente internacional. Se recorrié las protecciones de gaviones sobre la margen
derechay se constato su buen estado de conservacidn. Se visitd la actual seccién de aforo,
ubicada a unos 300 m aguas abajo del puente.
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Figura 207.- Pilcomayo sobre el puente MLP - Pozo Hondo, vista hacia aguas abajo, septiembre 2013
(Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)
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Figura 208.- Pilcomayo sobre el puente MLP - Pozo Hondo, vista hacia aguas arriba, septiembre 2013
(Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)

Figura 209.- Defensa de Santa Victoria, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa 2013)

165



Figura 211.- Alisos (Palos Bobo) en La Gracia, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013).

Figura 212.- Seccidn en La Gracia, Vista hacia aguas abajo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa 2013)

Figura 213.- Seccidn en La Gracia, Vista hacia aguas arriba, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)
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Figura 214.- Seccidn en La Gracia, Vista hacia aguas arriba, continuacién de la anterior, septiembre 2013
(Baldissone, Cristanchiy Testa 2013)
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II-1.6. Ibibobo y Villamontes

Se recorrié por Margen lzquierda territorio paraguayo y boliviano desde Pozo Hondo, al
frente de Misidn La Paz, hacia el norte hasta Villamontes pasando por Ibibobo. En
Cuitaiqui, pudimos llegar a la margen izquierda y observar la curva que da el rio en esta
parte y el estado de las margenes. Como se puede observar en la Figura 215, en Ibibobo
las aguas estaban dentro del cauce por lado argentino, habia cerca de 3 kildmetros de
playa que impedian llegar al agua en vehiculo.

Figura 215.- Recorrido desde Mision La Paz — Pozo hacia Villamontes por Margen Izquierda
(Img Landsat 08/10/2013).
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Se identificaron zonas bajas y obras de arte en el camino desde Cuitaiqui a Ibibobo. Se
observan en las imagenes satelitales zonas sin vegetacidon que son zonas de escurrimiento
de agua (Figura 216).
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Figura 217.- Cuitaiqui, hacia aguas arriba, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)
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Figura 218.- Cuitaiqui, cauce entrelazado, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa Tacchino 2013).

Figura 219.- Cuitaiqui, hacia aguas abajo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013).

Figura 220.- Cuitaiqui, segundo nivel de barrancas, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)
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En Villamontes se visitaron la estacidn de aforo y los puentes Ustarez y Carretero.

MI Fte Ustarez

o

Figura 221.- Recorrido en Villamontes

Figura 222.- Villamontes, Hacia aguas abajo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa Tacchino 2013)

Figura 223.- Villamontes. Seccidn de aforos, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)
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Figura 224.- Villamontes, medidor automatico de niveles, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa
Tacchino 2013)

Figura 225.- Villamontes hacia aguas arriba, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)

Figura 226.- Estacion de aforo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)
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Figura 227.- Molinete de aforo, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)

Figura 228.- Aguas Arriba del puente Ustarez, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchi y Testa Tacchino 2013)

Figura 229.- Aguas Abajo del Puente Ustarez, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa Tacchino 2013)
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Figura 230.- Aguas Arriba del Puente Carretero, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa Tacchino 2013)

Figura 231.- Aguas Abajo del Puente Carretero, septiembre 2013 (Baldissone, Cristanchiy Testa Tacchino 2013)
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- 2. Segunda Campaiia

Esta campaia de aforos y reconocimiento del Rio Pilcomayo se realizé entre el 13 y el 24
de enero de 2014. La misma se formalizd con medios de la Direcciéon Ejecutiva de la
Comisién Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo y estuvo
compuesta por los Ingenieros Claudio Laboranti y Diego Ortiz, la ingeniera Alejandra
Cristanchi y el sefior Walter Mongelos por parte de la DE-CTN y el autor.

Los Ing. Laboranti y Ortiz aforaron en Villamontes, mientras los Ing. Cristanchi y el autor
en Misién La Paz. El objetivo de esta campaia fue tratar de registrar un pico de creciday
probar diferentes técnicas de aforo: molinete, flotadores y seguimiento de particulas por
video. Ademds se visitd la Misidn Las Vertientes, zona de desbordes que no habiamos
podido recorrer en la campafia anterior por encontrarse inaccesible para vehiculos.

II-2. 1. Zona de Desbordes — Las Vertientes

Pudimos visitar Las vertientes, identificar sus defensas y visitar dos margenes del rio, en

las que habitualmente hay desbordes.
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Figura 232.- Recorrido desde Misién La Paz hacia Las Vertientes (Img Landsat 08/10/2013).
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En la Figura 233 se observa el anillo de defensa que se pudo recorrer con la camioneta asi
como también bajos naturales, cafiadas y zonas donde pasa el agua cerca de las margenes.

Figura 233.- Identificacidn de Defensas, Bajos Naturales, y Zonas de Escurrimiento (Img Landsat 08/10/2013)

En las siguientes figuras se presentan fotos que ayudan a tener una buena compresion de
la zona visitada.

Figura 234.- Defensa en Las Vertientes, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).
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Figura 236.- Las vertientes, hacia aguas arriba, en punto sur, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).
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Figura 237.- Las vertientes, hacia aguas abajo, en punto sur, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).
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Figura 239.- Cauce del Rio con Resaca, vista hacia aguas abajo en punto norte, enero 2014 (Cristanchiy
Testa Tacchino 2014).

Figura 240.- Cauce del Rio con Resaca, vista hacia aguas abajo en punto norte, enero 2014 (Cristanchiy
Testa Tacchino 2014).
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Figura 241.- Zona de Desbordes, punto norte, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Figura 243.- Cauce del Rio, vista hacia aguas arriba, punto norte, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino
2014).
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I-2.2. Aforo con molinete desde vagoneta en Mision La Paz

Durante las campafias se aforé con molinete desde vagoneta una vez por dia a la mafiana
y, si el nivel de agua variaba en 20 cm, se aforaba una vez mas a la tarde (Figura 244).

Las mayores profundidades se registraron sobre margen derecha (Argentina).

El criterio para tomar velocidades en la seccion fue el siguiente; para profundidades (h)
menores a 1 m: superficial, (0,6 h) y (0,8 h); para profundidades entre 1 my 2 m:
superficial, (0,2 h), (0,6 h) y (0,8 h); y para profundidades mayores a 2 m: superficial,
(0,2 h), (0,4 h), (0,6 h), (0,8 h) y fondo.

Con los valores obtenidos se graficaron las variaciones de fondo de la seccién en cada
aforo, como asi también los perfiles de velocidades.

Utilizando las escalas limnimétricas de la seccion (Figura 245) y otras 500 m aguas arriba
se pudo obtener la pendiente de la superficie de agua para caudales entre 740 m3/s y
1640 m3/s. Los tramos de escala eran insuficientes en la seccién de aforo, por lo que solo
se pudo registrar pendiente para lecturas de escala mayores a los 5 m.

Se observd que todavia se utilizan técnicas muy rudimentarias, que demanda mucho
esfuerzo fisico, para mover la vagoneta por el cable, solo una polea con una palanca. Se
ha sugerido se implemente un sistema hidraulico o se evallen otras alternativas. También
se sugirid cambiar algunos de los requisitos, muy exigentes, al momento de rellenar las
planillas de aforo que traia como consecuencia que los operarios, para cumplir con estos,
a veces “dibujasen algunos numeros”, con las graves consecuencias de falsear datos.

Figura 244.- Aforo con Moliente sobre vagoneta. Secciéon MLP, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino
2014).
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Figura 245.- Escalas en seccidn de aforo, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

En la Tabla 38 se presenta un resumen de los aforos con molinete desde vagoneta
realizados durante la campafia, entre el 16 y 24 de enero. Ademas se trazo la curva H-Q
que se presenta en la Figura 246, puede observarse que hay un buen ajuste para lecturas
de escala menores a 5 m. Para lecturas mayores el ajuste no es bueno y no se ha podido

definir todavia la tendencia de la curva H-Q.

Tabla 38.- Aforos con molinete desde vagoneta, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Fecha Lectura de Escala Caudal Area Velocndac.l,medla

seccion

(m) (m3/seg) (m?) (m/seg)
16-/01/14, mafiana 3,15 186 151,2 1,23
16/01/14, tarde) 2,95 164 133,86 1,23
17/01/2014 3,08 186 145,95 1,27
18/01/2014 3,38 271 177,39 1,53
19/01/2014 3,50 290 188,31 1,54
20/01/2014 3,37 233 158,44 1,47
21/01/2014 4,32 488 255,31 1,91
22/01/2014 4,11 394 231,43 1,70
23/01/2014 3,80 288 192,01 1,50
24/01/2014 3,53 231 163,23 1,41

Ademas se trazé la curva H-Q con los valores de los aforos realizados entre el 16 y 24 de

enero de 2014.
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Figura 246.- Curva H-Q a partir de aforos con molinete desde vagoneta del 16 al 24 de enero de 2014.

I-2. 3. Aforo con Flotadores en Mision La Paz.

Se utilizaron botellas plasticas pintadas con aerosol y rellenas hasta un 75 % con agua
como flotadores. En una primera etapa se arrojaban desde el puente y se contaba el
tiempo hasta que llegasen a la seccién de aforo, 320 m aguas abajo. Se detectd que la
distancia era muy largay por las caracteristicas de circulacion todos los flotadores tendian
a pasar por un mismo tramo de la seccién de aguas abajo, es decir, las lineas de corriente
se juntaban en esta seccidn. Posteriormente se arrojaron los flotadores desde la vagoneta
en la seccién de aforo y se recorrieron 50 m aguas abajo con mejores resultados. Los
aforos con flotadores desde vagoneta se realizaron en las progresivas 50 (Margen
Izquierda), 110 (Centro) y 155 (Margen Derecha), tirando en cada una de ellas 3
flotadores.

Es importante resaltar que en Misidon La Paz no se puede aforar con molinete desde
vagoneta cuando la lectura de escala supera los 4,5 m porque se vuelve inseguro para los
operarios. Cuando se supera esta lectura es necesario medir con otras técnicas y aforo
con flotadores es una de estas.

igura 247.- Llenado de botellas para aforo con Figura 248.- Preparacién de botellas para el aforo
flotadores, enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino con flotadores, enero 2014 (Cristanchi y Testa
2014). Tacchino 2014).
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Tabla 39.- Resultados de aforos con flotadores desde el puente y desde vagoneta, enero 2014 y
comparacioén con los resultados de molinete (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Aforo con molinete Aforo con flotadores
Lectura de Velocidad Velocidad Seccién de Relacion
Fecha Caudal Area Media de la Caudal Media de la entre
escala .. .. aforo
seccion seccion caudales
m m3/s m? m/s m3/s m/s
16/01/14, mafiana 3,15 186 151,2 1,23
16/01/14, tarde 2,95 164 133,86 1,23 102 0,77 161%
17/01/2014 3,08 186 145,95 1,27 100 0,69 Desde 186%
puente
18/01/2014 3,38 271 177,39 1,53 129 0,73 210%
19/01/2014 3,50 290 188,31 1,54
20/01/2014 3,37 233 158,44 1,47
21/01/2014 432 488 255,31 1,91 547 2,14 Desde 89%
22/01/2014 411 394 231,43 1,70 434 1,87 vagoneta 91%
23/01/2014 3,80 288 192,01 1,5
24/01/2014 3,53 231 163,23 141

Se observa en la Tabla 39 que los aforos con flotadores realizados desde vagoneta
presentan mejores resultados que los aforos con flotadores desde el puente. Durante los
aforos desde el puente se observd que las pilas generan remolinos que dificultan un
correcto desplazamiento de los flotadores; el ancho de la seccidon no se mantenia estable,
en cercanias al Puente se encontraba reducida por bancos de sedimentos; y los flotadores
finalizaban su recorrido sobre margen derecha, donde se habia concluido por los aforos
con molinete que habian mayores profundidades y velocidades. Esto ultimo dificultaba
tener valores de velocidades desde el centro a margen izquierda.

También se realizaron tres aforos con flotadores desde vagoneta para un nivel superior a
5 m, los resultados se presentan en la Tabla 40. Cuando se afora con flotadores se obtiene
la seccion arrojando un peso muerto a lo largo de varias verticales desde la vagoneta y se
supone que esta permanece invariable hasta la seccién de control de arribo del flotador.

Tabla 40.- Resultados de aforos con flotadores desde vagoneta para lectura de escala mayora 5 m,
enero 2014 (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Caudal por Caudal Velocidad

Fecha Altura p Medio Area media
Flotador L.

seccion
m m3/s m3/s m? m/s
27/01/2014 5,07 867,28 737,19 372,55 1,98
30/01/2014 5,37 1272,25 1081,41 483,2 2,24
5/02/2014 5,26 1937,66 1647,01 750,03 2,2

El caudal medio se obtiene afectando el caudal obtenido por los flotadores del coeficiente
de flotador, que en este caso se toma 0,85.

También se trazé una curva H-Q con los valores de los aforos de enero a marzo del 2014
gue se presentan en la Figura 249. Los valores en circulo negro, representan los valores
aforados por EVARSA con flotadores desde vagoneta para alturas superiores a los 5 metros.
Como se observa los mismos no tienen buen ajuste a la curva, por lo cual se recomienda
continuar en lo posible aforando con alturas superiores a los 5 metros.
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Tabla 41.- Calculo del coeficiente de Manning (n) a partir de aforos con flotadores, lecturas de escala mayor
a 5 m (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

. pendiente de| Velocidad .
Lectura P Coeficiente L. . Velocidad |Vmediaaforada/ | Caudal Qaforado/
Area .n la Superficie| media
Fecha [de Escala (m2) n" de de Aeua aforada calculada | Veaiculada®nt | calculado  |Qcalculado™n”
(m) Manning 8 (m/s) con"n" % con"n" %
m/s

1/27/2014| 5.07 372.55 0.0375 0.00186 1.979 1.98 100% 737.90 100%

1/30/2014| 5.37 483.20 0.0400 0.00186 2.238 2.25 99% 1089.59 99%

2/5/2014 | 5.26 750.03 0.0570 0.00198 2.196 2.21 99% 1659.87 99%

I-2. 4. Aforo por Sensor de Radar Kalesto en Misidn La Paz

El sensor de radar Kalesto es un sensor de nivel y de velocidad construido por la empresa
OTT que no entra en contacto con el agua. Su disefio compacto, asi como el principio de
medicidn sin contacto, facilitan el montaje sencillo y rapido, sin necesidad de efectuar
obras costosas y de larga duracién. El proceso de medicion con Kalesto no se ve afectado
por inundaciones, lodo, maderas flotantes, algas, etc. El filtro de software integrado para
indicar el movimiento de las olas sustituye a los complicados pozos de flotadores. Las
sefiales de medicidon se transmiten a través del interfaz RS 485 a un recolector de datos
gue puede estar situado a una distancia de hasta 1.000 m del Kalesto. La alimentacién de
12 V (por pilas o energia solar) y el bajo consumo de corriente facilitan el servicio
autarquico incluso en las regiones mas apartadas.

A partir de enero de 2013 la Direccién Ejecutiva implementd un sistema de alerta de
crecida, donde los usuarios reciben cada 2 horas en sus mails las ultimas 8 lecturas de
escalas (Nivel cada 15 minutos). Estos niveles son medidos con el sensor Kalesto instalado
en el Puente Internacional. Se establecié como umbral de alerta en la estacion de Misién
La Paz un nivel de 5 metros. El Kalesto de MLP se instald en junio del 2012, pero se liberd
el acceso al publico en enero del 2013, durante los primeros meses fue necesario verificar
los datos obtenidos y ajustar detalles técnicos respecto a la transmisién de datos.
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Figura 251.- Izq.) Sensor del Kalesto. Der.) Panel solar y Panel de Control y transmisién de datos del Kalesto
(Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

El principio de funcionamiento del Kalesto se basa en el cambio Doppler de A1 a A, como
se observa en la Figura 252. El sensor mide la velocidad superficial puntual y si se conoce
el drea de la seccidn y la distribucién de las velocidades en la misma se puede conocer el
caudal con sélo la velocidad superficial y el tirante obtenidos por el sensor.

Figura 252.- Esquema de funcionamiento del sensor Kalesto (OTT 2008).

Se toman datos cada 15 minutos, los valores se transmiten via GPRS a Cochabamba donde
esta el servidor de BIOSIS (empresa que instald los sensores) esto es porque no se pudo
adquirir el programa llamado addVANTAGE donde se almacena la informacidn que envia
el sensor. Después a través de una interfaz llamada BioCloud el dato llega a la Base de
Datos Unica (BDU) de la Comisién Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio
Pilcomayo (Figura 253).
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Figura 253.- Esquema del Sistema de Transmision de Datos (BIOSIS 2014)

Il-2.5. Aforo por sequimiento de particulas en Mision La Paz.

La técnica consiste en filmar el cauce del rio y utilizar el material flotante que acarrea para
determinar las velocidades superficiales en una seccién o tramo del rio. La importancia de
este método reside en que no siempre es posible aforar con molinete, método tradicional,
en especial para elevados caudales. En Mision La Paz no se poseen registros de aforos con
molinete para lecturas de escala mayores a 4,5 m. Para niveles de agua por encima de
esta lectura se mide con flotadores. Ademas, muchas veces durante la crecida se vuelve
inaccesible la zona, tener instalada una cdmara que se pueda comandar remotamente
permitiria obtener por primera vez velocidades para altos niveles de agua, que
actualmente se extrapolan con un bajo nivel confianza.
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Figura 254.- Sistema de sostén para la cdmara digital, ancho del cauce (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

Figura 255.- Captura de video con distancias de referencia para rectificacion (Cristanchi y Testa Tacchino
2014).

Cuando se filma es necesario tener cuatro puntos de referencia y la distancia entre ellos
para utilizarlo como escala espacial en el posproceso y, de ser necesario, poder rectificar
la imagen.

Se utilizaron dos metodologias para la obtencién de imagenes, primero se filmé todo el
ancho del cauce durante veinte minutos (Figura 255), la segunda consistié en dividir la
seccion en subsecciones de 8 m vy filmar durante dos minutos en cada una de ellas
(Figura 256). En el primer caso solo se utilizé el material flotante que arrastraba el rio. En
el segundo, ademas de utilizar el material flotante se sembré con troncos de longitud
conocida para utilizarlos también como elementos de control de escala, es decir se
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conocen la distancia de 8 m medidos sobre la superficie del agua, se utilizaron dos pesos
muertos bajados desde el puente, y ademas la longitud de los troncos que sembramos.

MD a 2 m, sin velocidad Elemento de escalza

Figura 256.- Reconstruccion de la seccidn a partir de las Capturas de video de las 11 subsecciones del rio,
ancho total de superficie de agua 90 m. Se observan las ramas depositadas en las pilas centrales (Cristanchi
y Testa Tacchino 2014).
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Figura 257.- Palo bobo pintado como referencia de escala (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).
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Figura 258.- Sistema de sostén para la cdmara digital perpendicular al flujo (Cristanchi y Testa Tacchino
2014)
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Direccion del Flujo

Figura 259.- Imagen de la seccion desde Aguas Abajo sobre la vagoneta. Se observan las ramas en las pilas
(Cristanchi y Testa Tacchino 2014)
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Figura 260.- Metodologia de Calculo de la Velocidad Superficial, Imdgenes obtenidas por software PTVIab
(CETA-UNC), (Cristanchiy Testa Tacchino 2014).

En la Figura 261 se presentan los resultados de las velocidades superficiales obtenidas. El
caudal aforado por molinete desde vagoneta para ese dia, 17 de enero, fue de 186 m3/s.
Al procesar los datos se encontraron valores de velocidad negativos, consecuencia de
dreas de recirculacién, en la Figura estos valores se representaron nulos. Se observa,
también en la Figura 261, el efecto de las pilas. Si bien todas las pilas tienen el mismo
tamanfio, las dos pilas centrales tienen un ancho efectivo mayor debido a las ramas
depositadas en ellas, como se pueden ver en la Figura 259.
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Aforo por Seguimiento de Particulas - Puente MLP - 17 Ene 2014
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Figura 261.- Perfil de Velocidades, resultados de aforo por seguimiento de particulas. Se consideraron nulos
los valores de velocidad negativa (Cristanchi y Testa Tacchino 2014).

- 3. Tercera Campafia

Esta campafa de aforos se realizd entre el 19 y el 23 de febrero de 2014. La misma se
formalizé con medios de la Direccién Ejecutiva de la Comisién Trinacional para el
Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo.

Los objetivos de esta campafia fueron el intercambio de informacién técnica y discusion
sobre metodologia de aforo y herramientas de procesamiento de las mediciones y la
prueba de aforos con tecnologia Doppler y la técnica de velocimetria por seguimiento de
particulas a gran escala. También se realizaron aforos sélidos.

Los aforos se Realizaron en Villamontes, Bolivia. Participaron de esta campania diferentes
equipos profesionales: Por la DE-CTN participaron el Ing. Claudio Laboranti, el Ing. Diego
Ortiz, la Inga. Alejandra Cristanchi y el sefior Walter Mongelos; Por EVARSA el Ing. Diego
Fontana, y los Técnicos Raul Canchi y David Acosta; Por el INA el Ing. Horacio Hillton; Por
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de Universidad Nacional del Litoral el Dr. Ing.
Ricardo Szupiany y el Ing. Lucas Dominguez Rubén (ADCP); Por Centro de Estudios y
Tecnologia del Agua y Laboratorio de Hidrdulica Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad Nacional de Cérdoba el Dr. Ing. Carlos M. Garcia, el MSc. Ing. Antoine
Patalano y el autor.

El Dr. Szupiany, el Dr. Garcia, el Ing. Laboranti y el Ing. Dominguez Rubén fueron los
responsables de las pruebas del instrumental ADCP y el Ing. Patalano de la técnica de
Velocimetria por Imagenes.

La tecnologia Doppler (que utiliza el principio fisico del cambio de frecuencia ante el
rebote acustico que produce una particula transportada por el flujo) se ha tornado
actualmente una practica universal en hidraulica fluvial debido a su simplicidad y bajo
costo relativo, a lo que se le adiciona el hecho de proveer una alta resoluciéon temporal y
espacial del campo de flujo adquiriendo informacidn que no es posible obtener por medio
de métodos convencionales. El instrumento acustico utilizado cominmente en el caso de
mediciones en campo, es el ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Aun cuando se ha
comprobado que los ADCP son muy eficientes para cuantificar los caudales escurridos,
caracterizar los campos de flujo y estimar las descargas sélidas de sedimentos en
suspensidn, algunas mediciones realizadas con esta tecnologia en el Rio Pilcomayo
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mostraron inconvenientes en su implementacién debido a las altas tasas de transporte de
sedimentos en suspensidon presentes, las que atenuan significativamente las sefiales
acusticas. Para las condiciones experimentales en los que los ADCP no puedan ser
utilizados, existen antecedentes en la literatura donde se recomienda la implementacion
de una tecnologia de mediciéon déptima basada en una técnica de velocimetria por
imagenes de particulas a gran escala (LSPIV) la cual no es intrusiva, y puede ser
implementada con bajo costo relativo.

Se compararon técnicas convencionales utilizando molinete desde vagoneta con
tecnologia Acustica utilizando tres diferentes ADCP con diferentes frecuencias acusticas y
velocimetria por imdagenes de particulas a gran escala.

En la evaluacion in situ se utilizaron tres Perfiladores de Corriente Acustico Doppler con
diferentes frecuencias acusticas que definen las configuraciones de registro espacial y
temporal. Asi, se utilizd un ADCP “River Surveyour S5” para aguas poco profundas con una
frecuencia acustica de 3MHz fabricado por la compafiia YSI/Sontek y dos ADCP
denominados “Workhorse Rio Grande” fabricado por la compaiiia Teledyne RD
Instruments, que presentan similares caracteristicas fisicas pero trabajan a diferentes
frecuencias, (600 kHz y 1200 kHz), brindandoles diferentes capacidades y condiciones
para aforar, caracterizar el flujo y el transporte de sedimentos. Todos los ADCP se
instalaron en plataforma mdéviles para su utilizacidn y se operaron desde la vagoneta. Para
laimplementacién de LSPIV (medicion del campo de velocidad superficial en la seccidn de
interés) se ha utilizado una camara digital WX300 de marca SONY. La camara fue colocada
sobre una grua encima de un tripode lo que permitié tener suficiente altura para enfocar
sobre la seccién de interés y la cdmara digital se controld de forma remota. Se asumio que
los patrones visibles de a la superficie del agua se desplazan a la misma o casi a la misma
velocidad que ella. Esta hipdtesis nos permite utilizar las imperfecciones visibles a la
superficie del agua como trazador. Todo el sistema experimental descripto se ubicd sobre
la margen izquierda del rio.

Figura 262.- Configuracion del sistema para la implementacién de la técnica de PIV. La cdmara digital se ha
montado sobre una grua desde la margen izquierda del rio (Szupiany, y otros 2014).
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Se presentan a continuacion los resultados y conclusiones a que arribaron los
profesionales: El caudal aforado con técnicas convencionales (molinetes desde vagoneta)
fue de 628m3/s mientras que los valores aforados con los ADCP “Workhorse Rio Grande”
fueron de 659 m3/s (diferencia con molinete de 4.9 %) y 640 m3/s (diferencia con molinete
de 1.9 %) para las frecuencias acusticas de 600KHz y 1200KHz, respectivamente. La
Figura 2 muestra el campo de velocidades de flujo [m/s] registrado con el ADCP
“Workhorse Rio Grande” de 600 kHz de frecuencia. Por otra parte el ADCP “River
Surveyour S5” para aguas poco profundas caracterizé el campo de velocidades de la
region cercana a la superficie libre (2.5m) a lo largo de toda la seccién transversal. Este
perfilador no registré valores de velocidad a profundidades mayores debido a su elevada
frecuencia acustica. A partir del perfil transversal de velocidades superficiales con LSPIV y
la batimetria medida con ADCP se estimd el valor de caudal escurrido igual a 582 m3/s
(diferencia menor al 7 % con el valor aforado con ADCP “Workhorse Rio Grande” de 600
kHz).
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Figura 263.- Contraste entre perfiles transversales de velocidad medidos en la regidn cercana a la superficie
libre con las diferentes técnicas (Szupiany, y otros 2014).
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Figura 264.- Contraste entre la batimetria de la seccidn transversal relevada durante la medicién de
caudales con las diferentes técnicas en la seccion de aforo de Villamontes (Szupiany, y otros 2014).
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Figura 265.- Campo de Velocidades de flujo [m/s] registrado con ADCP “Workhorse Rio Grande” de 600 kHz
de frecuencia, utilizando una plataforma mavil. Las progresivas indican distancia desde margen izquierda
(Szupiany, y otros 2014).

Los instrumentos y las metodologias experimentales evaluadas presentaron aspectos
positivos y negativos. Los Perfiladores RDI “Workhorse Rio Grande” de ambas frecuencias
(600 kHz y 1200 kHz) demostraron ser aptos para determinar el caudal, perfil de
velocidades y morfologia del fondo. Ajustes de parametros del instrumento debieron
realizarse para ampliar los rangos limites producto de las elevadas atenuaciones de la
sefial. EI ADCP de 600 kHz presenta mayor robustez (sin perdidas de datos de velocidad ni
registro del fondo) aunque su resolucion espacial es menor que perfiladores con mayor
frecuencia acustica. El valor de caudal registrado con ambos ADCP RDI difiere en menos
de un 5 % respecto al método tradicional. La técnica LSPIV reprodujo en forma
satisfactoria el campo de velocidades superficiales de flujo al contrastar esta informacién
con la registrada con el ADCP “River Surveyour S5”. Este Ultimo perfilador, si bien presenta
la mayor resolucion espacial (celdas de hasta 2cm) solo registra el campo de velocidades
de la region cercana a la superficie libre (2.5m) a lo largo de toda la seccidn transversal.
Este perfilador no registrdé valores de velocidad a profundidades mayores debido a su
elevada frecuencia acustica.
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CARACTERISTICAS FiSICAS Y AMBIENTALES
DE LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO

En este anexo se presenta informacidon complementaria al Capitulo 2 de Revision de
Antecedentes.

- 1. Clima

El Rio Pilcomayo nace y forma la red fluvial de su cuenca activa casi totalmente en la
republica de Bolivia. En esta region de la cuenca alta se produce casi la totalidad de las
lluvias que forman la parte mas significativa de los caudales de su curso principal. No
existen caudales por deshielo en este rio (Lagranja 2001).

Las caracteristicas climaticas de la cuenca del Rio Pilcomayo se encuentran dominadas por
los efectos topograficos de la Cordillera de los Andes. Ya que limita los efectos del Pacifico
y modifica la circulacion general de los vientos tropicales y subtropicales en altura.

La cordillera actia como barrera fisica contra los vientos planetarios e impide la entrada
de los vientos del Oeste en alturas inferiores a los 5000 m. Esto origina efectos
termodinamicos con movimientos verticales de aire y un sistema de baja presion al Este
de la cordillera. En esta zona, los vientos provenientes del Este u Oeste en superficie son
débiles y predominan los vientos con componente Norte o Sur. Estos vientos de superficie
pueden ser fuertes y persistentes, especialmente los del Norte.

Se observan cuatro regiones climaticas: Arida, Semiarida, Subhimeda seca y Subhiimeda
himeda, como se muestra en la Figura 266.
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Figura 266.- Clasificacion Climatica de la cuenca en el Rio Pilcomayo. Fuente: (Halcrow-Serman 2007).
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El sistema de baja presion del Noroeste Argentino (BNOA) es importante en los procesos
de transporte y convergencia de humedad hacia la regién porque favorece la formacion
de precipitaciones en la época del mayor calentamiento (verano). La cuenca tiene un
caracter “monzénico” debido a su comportamiento estacional, es decir existen presiones
menores en verano que en invierno y diferencias marcadas entre la precipitacion de
verano (concentracién > 90 %) respecto al invierno.

El vapor de agua necesario para originar las lluvias al este de los Andes proviene del
Océano Atlantico y las selvas tropicales de Sudamérica. Las trayectorias del flujo de aire
himedo llegan a la cuenca desde el N, NE, E y SE. Cuando no esta presente el flujo de
humedad en la regién aparecen prolongados periodos con sequias. (Halcrow-Serman
2007)

Existe un gradiente de temperaturas creciente de Sur a Norte y dado que la cuenca tiene
una orientacion NO - SE también se encuentra un gradiente positivo de temperaturas
desde el NO al SE. La temperatura media anual en Misién La Paz para el periodo 1992-
2002 es 26°C.

El afo hidroldgico para el Rio Pilcomayo ha sido establecido desde el 1 de agosto al 30 de
julio. Las precipitaciones pluviales en la cuenca alta se producen entre mediados de
noviembre y mediados de marzo de cada afo. Durante esos cuatro meses el agua caida
es practicamente el 90 % de la que precipita durante todo el afio, repartiéndose el 10 %
restante en los ocho meses siguientes. Esta concentracién de la lluvia en tan corto lapso,
da origen a dos procesos fisicos de fundamental importancia en la totalidad de la cuenca:
grandes crecientes e intensa erosion/deposicion fluvial. (Pool y Van Duijne 1996)

Las precipitaciones medias anuales para el mes de enero varian entre 100 mmy 170 mm.
Los valores mas bajos se registran entre Mision La Paz y la zona dénde ya no existe el
cauce del Rio Pilcomayo (aguas abajo del bafiado la Estrella). En julio la precipitacion
media mensual es muy baja, en la cuenca alta no se superan los 5 mm y aguas abajo del
Bafiado La Estrella se encuentran valores entre 15 mm y 45 mm. Si observamos la
precipitacion acumulada anual hay un gradiente positivo de Oeste a Este, con valores
desde 250 mm a 1400 mm anuales, Figura 267.

La evapotranspiracion potencial (ETP) media Anual, en la cuenca alta y baja tiene un
gradiente positivo Sur — Norte que comprende valores de 1000 mm a 1350 mm para la
primeray entre 1350 mm y 1500 mm para la segunda (Figura 268).
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Figura 267.- Mapa de Precipitacion Medias Anual en la cuenca del Rio Pilcomayo. Fuente: (Halcrow-Serman
2007).
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Figura 268.- Mapa de Evapotranspiracion Potencial Media Anual en la cuenca del Rio Pilcomayo.
Fuente: (Halcrow-Serman 2007).
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- 2. Caracteristicas de las Poblaciones urbana, rural y originaria

La cuenca alta estd formada por la puna y valles regados por la cuenca. En esta region el
Quechua es el idioma indigena dominante y la poblacién tipica es campesina agricultora
y pastora. También es la zona minera de la cuenca integrada por Tupiza, Potosi y areas
aledafias. Es una de las zonas donde se asenté el imperio Inca poco antes de que llegaran
los espanoles a América. Como modelo econdmico predomina la pequeiia agricultura
comunitaria de asiento familiar y el pastoreo de altura, en algunos casos trashumante. El
paisaje es arido y los valles permiten agriculturas con riego, aprovechdndose, por lo
general distintos pisos ecoldgicos para cultivo y pastoreo. La organizaciéon social
tradicional varia en un espectro cuyas variantes pasan por la integracién institucional en
diferentes niveles y la conservacidon de formas tradicionales de propiedad, derecho
consuetudinario y economias con un componente muy importante de autoconsumo. La
integracidén econémica regional se da a través de mercados de confluencia e intercambio,
pero también por medio de la produccién especializada para mercados nacionales
(Halcrow y Serman 2007).

Todavia dentro del drea de montafia y hacia donde la cuenca se angosta en un cuello que
precede al cono aluvial del rio, el paisaje cambia, dando lugar a selvas de montana hasta
convertirse en el Chaco montafioso de Bolivia. Aqui junto a la agricultura de subsistencia
es la ganaderia la que domina el escenario. Aun hoy es zona de grandes haciendas, esta
caracterizada por formas de cria rudimentarias donde la alimentacién principal del
ganado es el ramoneo de monte. Con propietarios absentistas, conviven pequefios
ganaderos criollos, con regimenes de tenencia precarios en muchos casos. La poblacidn
Guarani, tradicional de la zona, habita una treintena de comunidades dentro de su Tierra
Comunitaria de Origen (TCO), reconocida por el estado Boliviano y en proceso de
saneamiento. Penetrada desde el Norte y el Suroeste por no indigenas, la zona fue motivo
de combates entre fuerzas armadas bolivianas y los guaranies entre 1839 y 1892. Las
derrotas indigenas dieron lugar a migraciones hacia la Argentina y a la entrada de
ganaderos no indigenas a la region. Muchos guaranies fueron integrados a las haciendas
surgentes por sistema de deudas y por generaciones. La actual organizacién indigena en
la zona es relativamente reciente y constituye un fendmeno de reagrupamiento y
reconquista de territorios que el reconocimiento del TCO Itika Guasu refuerza. La
experiencia de afios hace que muchas comunidades guaranies sean ganaderas en
pequefia escala y que la venta de fuerza de trabajo en haciendas sea aun una de las
principales fuentes de ingresos. Junto a estas fuentes practican la agricultura y la pesca
(comunidades a la vera del rio).
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Figura 269.- Arte de Pesca utilizada en la zona, red Tijera (De Simone 2014).

Figura 270.- Arte de Pesca utilizada en la zona, red Propia (De Simone 2014).

Pasando el Angosto se inicia lo que se conoce como cuenca baja, Pilcomayo superior.
Comienzan los llanos chaquefios por los que el Pilcomayo adquiere un cauce ancho y
variados meandros. La ciudad de Villamontes, con 16.000 habitantes (2001) se constituye
en centro de una pesqueria difundida desde el Angosto hasta la frontera con Argentina y
aun mas alld en todos los lugares de este pais y del Paraguay donde las aguas del
Pilcomayo dejan su impronta. La pesqueria involucra por igual a criollos e indigenas,
siendo estos ultimos los pescadores tradicionales. El fendmeno comercial del sdbalo ha
llevado a la introduccion de artes de pesca legalmente cuestionadas como las trampas
para peces. La pesca de la zona es apreciada en toda Bolivia, siendo sus principales
mercados las ciudades de Santa Cruz, Cochabamba y La Paz. En virtud del éxito comercial
y la disminucidn de los volimenes de pesca en los ultimos afios, la compra de sdbalos por
transportistas bolivianos se ha extendido aun allende la frontera argentina, siendo una
variante de esta tendencia, el contrabando de sdbalo de rio desde la Argentina, via
Yacuiba.
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Las comunidades Weenhayek que habitan mayormente la margen derecha del Rio
Pilcomayo, son unas 18. Los Weenhayek no sélo son los pescadores tradicionales en la
zona, sino que entre los miembros de esa etnia se encuentra el mayor nimero de
concesionarios pesqueros (33 de 46) autorizados por la Prefectura de Tarija.

Hacia el Sur se extienden unas 15 comunidades guaranies ubicadas en las cercanias de la
ruta que une Villa Montes con Yacuiba. Agricultores y ganaderos, sus habitantes son la
principal oferta de mano de obra para los puestos ganaderos del area, muchos de ellos
dentro del TCO weenhayek.
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Figura 271.- Localizacidn de Pueblos indigenas de la cuenca del Rio Pilcomayo (Colegio mayor Sto Tomas de
Aquino, 2014).

La produccidn ganadera en pequefa escala, practicada sobre superficies relativamente
pequefias y en el marco de explotaciones familiares se extiende desde la zona de
O'Connor y hasta las cercanias del Rio Paraguay. La situacién de ganaderos ocupantes de
tierra dentro del TCO Weenhayek ha generado gran inseguridad entre estos productores
ya que, aun en los casos en los que tienen titulos legales de sus propiedades, parte de
ellas puede ser reintegrada a los TCO en tanto no se les dé un uso "socioeconémico"
adecuado.

Con la apertura del cono aluvial aumenta la diversidad de la cuenca yendo desde el seco
paisaje del Chaco central paraguayo a la sobreabundancia acuatica del Bafiado La Estrella,
o a las plantaciones de banana, soja y algoddn en el Este formosefio y la granjillas
horticolas de las cercanias de Villa Hayes y Benjamin Aceval. Entre estas alternativas una
sucesion de pueblos indigenas mantiene sus puestos a orillas del rio o lo que quedé de él
(Figura 271). De Oeste a Este y a ambas margenes del rio: Wichi, Chorote (Manjui), Nivakle
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(Chulupi), Tobas, Pilagas son las etnias principales. Dentro del perimetro de la cuenca, sin
embargo, también hay grupos Chané, Chiriguanos (Ava) y Tapiete. Junto a la poblacién
criolla o mestiza, hay otros grupos migrantes, entre los que se destacan los Mennonitas
(Halcrow y Serman 2007).

La mayor concentracion de poblacidn se encuentra en el noroeste del drea de estudio,
dentro del territorio Boliviano. Este fendmeno no se debe sélo a la presencia de dos areas
urbanas importantes como son Potosiy Sucre, sino que las dreas contiguas muestran gran
concentracién de poblacion rural. Otro nucleo denso en habitantes por superficie lo
constituyen las secciones de San Lorenzo, El Puente, Tarija y Uriondo. La seccién de
Villazén aparece con alta densidad en el mapa de poblacién total, pero con baja densidad
en el de poblacidn rural. La presencia de concentracidn urbana contrasta aqui con la baja
densidad de poblacién rural (1 a 5 habitantes por Km?).
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Figura 272.- Mapa de densidad Poblacional en la cuenca del Pilcomayo (Halcrow-Serman 2007).

También en los departamentos de Yavi en Jujuy y San Martin en Salta se da este
fendmeno. La poblacién urbana eleva la densidad en el mapa de poblacidn total, siendo
esta baja en el de poblacidn rural.
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Los pasos fronterizos y el comercio internacional hacen sentir su influencia en esta
configuracion. En Formosa la densidad aumenta en los extremos Este y Oeste. Esta forma
de concentracién también tiene que ver con la poblacion urbana, al Este la presencia de
la ciudad de Formosa y el rio, al Oeste la cercania de la provincia de Salta y la ocupacidn
tradicional en la cercania del punto trifronterizo. Sin duda el Chaco en general y el Chaco
paraguayo en particular constituyen las dreas de menor densidad poblacional en la cuenca
del Rio Pilcomayo, también son las que tienen peores comunicaciones y menores niveles
de desarrollo productivo.

- 3. Problemdtica Ambiental y Social

Diferentes causas pueden derivar en escasez y restricciones al aprovechamiento de los
recursos hidricos por parte de las poblaciones. Las mdas importantes son el déficit por
condiciones climaticas y la aleatoriedad en la distribucidon del agua entre Argentina y
Paraguay como consecuencia del retroceso del rio que, desde comienzos del siglo pasado
a la actualidad, ha retrocedido en términos netos aproximadamente 290 km, ademds de
las sucesivas migraciones del dpice de su cono aluvial. Por otro lado, hay un riesgo
geoldgico con las consiguientes transformaciones del relieve o paisaje, el fendmeno
principal que se aborda en esta problematica es el de remocidn en masa, que podria ser
una de las principales fuentes de aporte de material clastico, cuya intensidad depende de
la confluencia de factores naturales internos como son el grado de cohesién de
materiales, existencia de planos de discontinuidad, plasticidad de materiales y externos
como precipitaciones extraordinarias, pendiente empinada y ondas sismicas. Asimismo,
la escasez y restricciones al recurso hidrico dependen del régimen del rio, con sus fases
de inundacidn vy estiaje, el volumen de sedimentos transportado y por las restricciones
emergentes de la existencia de la infraestructura y equipamiento necesarios para su
acceso, distribucidn, consumo y utilizacion.

El sistema ambiental se estructura mediante una amplia y compleja serie de relaciones
entre factores naturales abidticos y bidticos. Los frecuentes conflictos o desequilibrios
entre lo demandado al ambiente y lo que este puede ofrecer, se manifiesta a través de
procesos de degradacion ambiental como la salinizacidn, la deforestacion de ecosistemas
con dominio de especies arbdreas nativas y la desertificacién. Los problemas de
salinizacion y deforestacidon tienen un arraigo importante en el Chaco central mientras
que la desertificacién es importante en la cuenca alta a la vez que también puede
derivarse de los otros dos problemas mencionados.

Se considera que existe degradacion de la calidad del agua cuando ciertas variables
cuantitativas y cualitativas no coinciden con los parametros normales que se obtendrian
al medirse en una situacion de ausencia de contaminacion por actividades antrdpicas. Este
tema fue claramente identificado en funcién de la percepcién y evidencias sobre el posible
nivel de contaminacidén como consecuencia de la actividad minera que tiene lugar en la
cuenca alta. La degradacion ambiental por pasivos ambientales impide utilizar los
recursos naturales en el presente o futuro debido a la contaminacidn generada a partir
de una mala disposicion de residuos producidos por una actividad pasada. Este tema ha
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cobrado mucha relevancia con relacion al tema de la calidad del agua y por ser los pasivos
una fuente cierta de contaminacion.

La Pérdida de habitat y biodiversidad, es una problemdtica de suma importancia que
implica, ademas de la posible desaparicion del sistema natural, la consecuente
imposibilidad de continuar utilizando recursos y servicios naturales incorporados a la
sociedad y desaprovechar el potencial (productos y servicios aun desconocidos) del
ecosistema. La vinculacién actual y potencial de los recursos naturales con la economia
familiar, fundamentalmente de las distintas comunidades indigenas de la regidn,
realzaron la necesidad de abordar esta temdtica cémo sintesis del resto de los procesos
de degradacidn ambiental. Un caso caracteristico de la regidn es la degradacion del
recurso pesquero. El sdbalo es la especie migratoria mas importante de la cuenca mediay
parte inferior de la cuenca alta del Pilcomayo y a lo largo de los afios se ha observado las
oscilaciones en su abundancia o escasez. La sustentabilidad del recurso se relaciona con
factores naturales y antrdpicos que influyen sobre su dindamica poblacional y que afectan
la diversidad de stocks presentes, las areas de reproduccién y los patrones migratorios.
Este tema es una de las problematicas claves como consecuencia del elevado valor
socioecondmico y cultural del sabalo y las diversas hipdtesis arraigadas en la percepcion
social e institucional sobre las causas de su degradacién.

Otra de las grandes problematicas sociales de la regidn, con una fuerte carga histérica, es
el dificil acceso y tenencia de la tierra entre otros factores que afectan una equitativa
distribucidn de la riqueza consecuencia de la injusta distribucién del beneficio en las
principales actividades productivas y los limites que impone la pobreza para escapar de
su circulo, sumados a la desarticulacion social y abandono de prdcticas y tradiciones
culturales consecuencia de la injerencia de un sistema social "foraneo" sobre el que ha
evolucionado en el propio territorio.
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- 4. Breve Historia de los Tratados Binacionales y Trinacionales

La primera exploracién moderna del curso chaquefio del Rio Pilcomayo fue la expedicidn
del Dr. Creveaux en el afio 1876 que pard en el Chaco Paraguayo después de un ataque
de los indios que mataron a todos los miembros del grupo. Dos afios después, el Sr. Thouar
realizd el reconocimiento completo del curso del Rio Pilcomayo por demanda y con la
ayuda de los gobiernos de Bolivia, Paraguay y Argentina. Esto significa que no disponemos
de ningun mapa ni conocimiento del régimen del Rio antes del comienzo de este siglo,
sobre un periodo bastante corto, para un rio que cambia muy rapidamente. Este hecho

es importante para la dificultad de comprensién de esta cuenca y de sus problemas (Gilard
1996) .
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Figura 273.- Ubicacién en la cuenca (Kopaliani y Georgievsky 1993)

El Ing. Lange en 1906, recorrid el Pilcomayo desde su desembocadura hasta el
paralelo 22°, haciendo uno de los relevamientos mds completos hasta ese momento.
Krayse y Ayala en 1908 elaboraron un informe en el cual afirmaban que por entonces aln
el Estero Patifo recibia permanentemente agua del Rio Pilcomayo. De alli en mas Tapia,
Groheber y otros comienzan a estudiar y desarrollar sus hipdtesis acerca de los
fendmenos que se producian en el Estero Patifio y sobre el sector del rio que desemboca
en el rio Paraguay. Ya por esos aifos el Estero Patifio era una planicie anegadiza con un
tirante que alcanzaba el metro, con vegetacién acuatica y fauna propia de pantanos.
Segun Volpi, en 1933, se producia el primer depdsito importante entre Horqueta y Santa
Ana. Volpi a través de sus observaciones concluyd que existia un gran delta sobre el rio
Paraguay integrado por varios tributarios, hacia el norte en territorio paraguayo,
conformado por el Confuso, el Aguaray Guazu, el Negro y el Verde y en nuestro pais
primeramente alimentaba una zona de bafiados que luego drenaba hacia los riachos
Salado, Monte Lindo, Pilagd y Arroyo Guanacari.
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A partir de los sucesos ocurridos en mayo de 1810 en Buenos Aires la intendencia del
Paraguay se aisl6 del resto del Virreinato del rio de la Plata y declaré su independencia en
1842. Este acto no fue aceptado por Juan Manuel de Rosas, que entonces era gobernador
de la Provincia de Buenos Aires y encargado de las relaciones exteriores de la
Confederacién Argentina, por lo que la emancipacién sélo fue reconocida en 1852 por los
vencedores en Caseros.

Tras la Guerra de la Triple alianza, Ilamada por Alberdi de la “Triple Infamia”, que concluyd
con la derrota del Paraguay en 1870, se acordd que las cuestiones de limite se abordarian
cuando este se encontrara regido por un gobierno permanente.

Recién el 3 de febrero de 1876 se firmé la paz entre Argentina y Paraguay. Se establecid
que el limite entre los dos paises hermanos seria por el este y por el sur el rio Paran3; por
el Oeste el canal principal del rio Paraguay. La soberania sobre Villa Occidental y el
territorio adyacente entre los rios Verde y Pilcomayo seria sometida al arbitraje del
presidente de los Estados Unidos, Rutherford Hayes, quién en 1878 dictd su laudo y sin
exponer fundamento alguno cedié todo el territorio en disputa al Paraguay. El sector del
Chaco Boreal entre Bahia Negra y el rio Verde fue cedido definitivamente por la Argentina
al Paraguay.
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Figura 274.- Laudo Hayes

El arbitro estadounidense no se expidid sobre el limite occidental del territorio. Por ello
solo se fijd el punto tripartito entre Bolivia, Paraguay y Argentina, denominado Esmeralda
en 1941, tras la conclusién de la guerra paraguayo-boliviana.
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El tratado Irigoyen — Machain, firmado en Buenos aires el 3 de febrero de 1876 y el fallo
arbitral de Hayes de 1878 establecieron que el brazo principal del Rio Pilcomayo seria el
portador del limite internacional entre el Paraguay y la Argentina. Cuando se procurd
determinar ese brazo principal en el terreno se advirtid la inexistencia de un cauce
definido en la zona correspondiente a los esteros Patifio. En 1905 y 1907 se firmaron
protocolos que disponian la realizacion de estudios en la zona de los esteros. En 1939 se
firmo el acuerdo Cantilo-Arbd, que dividié al Rio Pilcomayo en tres sectores y definié el
método para determinar el limite. Este tratado previd la realizacidn de obras con el fin de
asegurar la estabilidad de la linea limitrofe y la utilizacién de los caudales del rio, pero no
se llevaron a cabo (Rey Balmaceda 1979).

Posteriormente en 1945 se realiza la demarcacién de hitos. Coincidentemente en este
afio se produce un nuevo retroceso del punto de quiebre de la pendiente ("Knickpoint"
segln la literatura anglosajona) que deja sin aportes liquidos al Estero Patifio lo que
contribuye a su posterior desecamiento.

Después de la creciente de 1969-70 se observa nuevamente que 25 kildmetros del rio se
habian colmatado. Durante la década de los 70' se realizaron estudios en toda la cuenca
promovidos por Naciones Unidas, el Banco Interamericano de Desarrollo y otros
organismos internacionales, con el fin de programar el aprovechamiento de los recursos
hidricos de la cuenca y dar solucién a los problemas de retroceso del cauce natural. Desde
Pedro P. Peia hacia aguas abajo los sitios donde el rio sale de su cauce en épocas de
crecida son numerosos. En junio de 1976, Puerto Irigoyen queda totalmente colmatado.

En definitiva, entre 1947-1976 los relevamientos realizados indicaron que el punto de
quiebre o knickpoint habia retrocedido 150 km. Ya en los 90' después de muchas
confrontaciones con la Republica del Paraguay por la distribucion de caudales se celebré
un nuevo acuerdo. En esta ocasion se decide realizar un sistema de canalizacion "Proyecto
Pantaldn" que reparta los caudales de modo igualitario a cada pais. Es asi que en 1991 se
construyen los canales derivadores.

El punto de taponamiento en 1995 se ubicaba a los 62°11' 0, 22°40' S, 65 km aguas abajo
del limite Trinacional. En 1997 se llevaban contabilizados mas de 300 km del cauce natural
del Rio Pilcomayo colmatados de sedimentos.

La gran cantidad de sedimentos producidos en el altiplano, que luego son depositados en
la planicie chaquefia, ademas de la alta variabilidad de los caudales liquidos producto del
régimen de precipitaciones, se mencionan como factores claves que promueven los
cambios morfolégicos que traen aparejados desbordes y anegamientos (M. Amarilla
2005).

A pesar de las canalizaciones mencionadas, realizadas en los '90, que fueron disefiadas
para la distribucién igualitaria de caudales entre Argentina y Paraguay, este no ha sido el
resultado observado.

En el afio 1999 Paraguay construye su nueva toma, situada en la zona conocida
actualmente como “Embocadura” (en el periodo de aguas bajas) este canal entra en
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funcionamiento para la nueva crecida, del afio 2000. Los ingresos de caudales a través de
esta obra en el periodo de aguas altas se compatibilizan con su capacidad de conduccion,
totalmente despreciable para caudales de crecidas del rio.

Conforme la ubicacién de la toma, este canal recibe gran parte del material vegetal
flotante, el cual obtura el tramo inicial del mismo y sedimenta buena parte del resto del
canal, lo que provoca que, para el periodo de aguas bajas del rio, no reciba agua. En este
periodo de aguas bajas se construye una nueva toma a 200 m de la anterior, conectando
con la traza de canal existente.

En el 2001, las condiciones de ingreso de aguas a territorio paraguayo se corresponden
con idéntico comentario al anterior para el periodo de aguas altas, siendo nulo para aguas
bajas. Los problemas de sedimentacidn en el canal paraguayo son una constante. En los
afos 2002, 2003, 2004 y 2005, se repiten las exiguas condiciones de ingreso hacia
Paraguay, optando por proceder al cierre de la boca del canal, de tal manera de facilitar
los trabajos de limpieza de sedimentos durante todo el afio, con lo cual durante el 2006
no se producen ingresos de caudales tanto en periodos de aguas altas ni bajas.

En los afios 2007 y 2008, ya con mejor capacidad de conducciéon del canal paraguayo se
mejoran los ingresos de caudales, pero siguen siendo exiguos en comparacién a los
caudales del rio. En el afio 2009, para caudales bajos y ante obras de espigones en la toma
paraguaya se producen los cambios en las distribuciones de caudales entre ambos paises,
asociado también al gran volumen de ingresos de sedimentos hacia territorio argentino.

En julio de 2010, se produce la interrupcion de los ingresos de caudales hacia territorio
argentino. En 2011 la interrupcién se produce a inicios del mes de mayo. En 2012 las
interrupciones de los ingresos ya se produjeron en enero, para repetirse finalmente en
abril. Con caudales del orden de 500 m3/s, la derivacidon era total hacia Paraguay y se
estima que en volumen anual sélo un 14 % entrd a la Argentina (Baldissone 2013). Ese
afio Argentina construye el Canal las Torres con el fin de recuperar los caudales hacia el
lado argentino, aumentando a 18 % el volumen anual que entré a la Argentina. En el
afio 2013 se amplia el canal Las Torres. Después de las crecidas de 2013-2014 se tapona
completamente el Canal Paraguayo y actualmente se lo estd dragando para poder
recuperar el ingreso de agua al Paraguay para la época de aguas altas.

Continuas negociaciones entre los paises involucrados, Argentina, Bolivia y Paraguay,
tratan de arribar a una solucidn definitiva a fin de lograr la reparticion equitativa de
caudales y solucionar el problema del retroceso del cauce.
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Il - 5. Generacion de Sedimentos

La Cordillera boliviana es el area fuente mayor de los sedimentos que son transportados
en el Chaco. El relieve alto y las pendientes fuertes favorecen la erosidon de barrancos
profundos en capas Devdnicas, Pérmicas, Cretacicas y Terciarias. Las capas tipicas son de
areniscas y arcillitas. Las subordinadas son tillitas (Pérmico), calizas y areniscas calcareas
(Cretacico) y conglomerados (Cretéacico y Terciario superior hasta Cuaternario). Los
conglomerados Cuaternarios fueron depositados en cauces precursores del Rio Pilcomayo
actual. La parte oriental del Cordillera tiene una estructura de anticlinales paralelas, los
cuales favorecen una erosidon fluvial. Los sedimentos en la cuenca alta estdn mal
cementados, estando sujetos a una erosion intensiva. La escasa cobertura vegetal ayuda
a este proceso. La erosidn ocurre sobre todo durante las inundaciones o crecidas, entre
diciembre y marzo.

En la base de la cuenca alta (cerca de Villamontes) la granulometria media del lecho del
rio es de arena media con didmetros de 0,250 mm a 0,500 mm, aunque existen
sedimentos de tamafio de grano mas grueso. Las gravas proceden también de los
conglomerados de la cuenca alta y de las terrazas fluviales locales Cuaternarias. (Pool y
Van Duijne 1996)
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Figura 275.- Aportes interanuales liquidos, aportes interanuales sélidos y tasa de erosion interanual en la
cuenca alta del Pilcomayo (Malbrunot y Amarilla 2007)
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DE LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO

Il - 6. Transporte de Sedimentos

El transporte de material en suspension es la forma mayor de transporte sélido en la
cuenca del Pilcomayo. El transporte sélido de arrastre de fondo puede ser estimado en la
cuenca en 10-11 %, el transporte de materias disueltas en 4 %y el transporte de materias
en suspension en 86 %. En Villamontes el aporte total sélido medio interanual (sobre el
periodo de observacion 1973-1987 y 1989-2005) puede ser estimado a 221,26 millones
de toneladas, de los cuales 190,29 millones de toneladas en forma de material en
suspension, 8,85 millones de toneladas en materias disueltas y 22,13 millones de
toneladas en arrastre de fondo.

El régimen del transporte sélido en suspensién sigue el régimen hidroldgico de la cuenca
con un aporte de mas que 85 % durante los 4 meses de lluvia, de diciembre a marzo.

Las variaciones temporales son muy importantes y se recomienda medir el material en
suspensidn con una frecuencia de medicion de algunos dias particularmente en época de
crecida para poder estimar con mejor precision los aportes mensuales y anuales.

Estas variaciones temporales son menores si se consideran los datos mes por mes. En
efecto se ha podido identificar que existia una relacidén en histéresis (mas o menos
marcada segun las estaciones de la cuenca) de las concentraciones en funcion de los
caudales liquidos: para un mismo caudal liquido, el rio trae mucho mads sélidos en
suspension en época humeda que en época seca. Las transiciones de un comportamiento
al otro se hacen antes de que empiece realmente la época humeda y antes de que se
acabe realmente la época humeda. Para cada época hidrolégica se han podido elaborar
curvas de regresion potenciales, concentracién como funcién del caudal liquido con
potencia generalmente menor que uno.

Las variaciones interanuales pueden ser muy importantes lo que puede cambiar de
manera sensible los promedios interanuales.
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Figura 276.- Transporte Sélido Anual del Rio Pilcomayo (De Lio, y otros 2007).
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No se ha podido destacar una tendencia al aumento o a la disminucién de los aportes
solidos anuales a lo largo de las Ultimas décadas. La granulometria de los sedimentos en
suspensidon en una misma estacidn varia de manera ciclica: en época seca los finos y los
gruesos estan en proporcion casi idéntica, pero en época humeda, los sedimentos finos
representan la gran mayor parte del transporte sélido en suspensién, aproximadamente
un 80 % del transporte sdlido total.

Los datos disponibles no permiten concluir con certeza sobre las variaciones espaciales
por tener periodos de observacidn bastante distintos. Sin embargo, la comparacion de los
aportes interanuales permite pensar que la mayoria del aporte sélido vendria de la cuenca
del Pilcomayo alto (36 %).

La tasa de erosidon global de materia en suspensidon en Villamontes fue estimada
a 2357,7 ton/(km?-afio). (Malbrunot 2006)

- 7. Hidrogeologia

El Sistema acuifero estd constituido por acuiferos libres poco profundos vy
confinados/semiconfinados profundos. Estos ultimos representan los mas importantes
del Chaco central paraguayo y argentino, ya que almacenan grandes volimenes de agua
de buena calidad, que pueden ser aprovechadas econémicamente. Se presentan en varios
niveles y a diferentes profundidades, constituyendo sistemas multicapas interdigitados y
gue a escala regional forman un solo sistema hidrogeolégico. En términos generales se
puede expresar que los grandes rios que surcan la planicie chaquefia (Pilcomayo, Bermejo,
Juramento, Dulce, etc.) brindan geoformas en las cuales se desarrolla un sistema de
acuiferos que desde el oeste a este pasan de libres a confinados. Su potencia es variable
y puede llegar a 200 metros. La recarga de estos acuiferos se produce, principalmente, a
través del agua del Rio Pilcomayo y también por infiltracién local del agua metedrica que
se acumula en grandes cantidades en las cafiadas. El agua subterranea extraida en estos
sectores ha dado edades de 14C convencionales comprendidas entre 700 y 4000 afios, lo
que indica la presencia de agua relativamente joven. Estas areas son favorables para la
perforacidon de pozos y la extraccién de agua dulce (Spandre 2005).

Parece ser que la infiltracidn de las aguas de crecida del Rio Pilcomayo, que alimentan las
aguas subterraneas, tiene lugar principalmente en la zonas de precordillera, el cono de
deyeccidn y la parte superior del Delta Segundo . El agua dulce subterranea se encuentra
en la mayoria de los casos a modo de bolsones (agua de precipitacion infiltrada) en un
ambiente de agua salina. Estos bolsones reflejan en general la existencia y posicion de
cauces antiguos enterrados. Esto significa que los pozos tienen un caudal limitado y que
estan amenazados de salinizacidn en el caso de realizarse una extraccidn excesiva. Como
consecuencia existe una escasez de agua dulce subterranea y la poblacién en una gran
parte de la Cuenca Chaquefia del Rio Pilcomayo depende realmente del agua superficial
que proviene del Rio Pilcomayo, durante sus crecidas (Pool y Van Duijne 1996).

A gran escala, se identifican cuatro complejos hidrogeoldgicos desde Villamontes a Mision
La Paz (Tujchneider, y otros 2007) delimitados en la Figura 278 y Figura 277.
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Complejo Acuifero Pilcomayo: Constituido por sedimentos de granulometria gruesa,
media a fina, espesores maximos de hasta 80 metros, de cardcter libre. Se lo caracteriza
en relacién directa a los derrames del Rio Pilcomayo, extendiéndose por las dos margenes
del curso actual, hasta una distancia media de 5km. La calidad del agua es apta para
consumo humano.

Complejo Acuifero de Monte: Constituido por sedimentos predominantemente fluviales,
libre a semiconfinado, que se lo caracteriza con recarga principal local por precipitaciones.
La calidad del agua se presenta, en general, con contenidos salinos no aptos para consumo
humano. Los valores de conductividad eléctrica del agua varian entre 1500
y 20000 pS/cm.

Complejo Acuifero de Paleocauces: Se define ocupando las cafiadas y madrejones, como
reservorios relacionados genéticamente a los antiguos desbordes del Rio Pilcomayo.
Presenta espesores muy variables y agua de buena calidad.

Complejo Acuifero Terciario Subandino: Se ubica en el subsuelo abarcando la totalidad de
la zona estudiada, y se lo presenta constituido por una sucesion de acuiferos confinados
y semiconfinado, con agua dulce, aunque con variaciones espaciales.
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- 8. Contaminacion del agua

El accidente del dique de colas de Porco, cuya ruptura, ocurrié el 29 de agosto de 1996,
produjo el derrame de 400.000 toneladas de desechos mineros que contaminaron
aproximadamente 300 km del rio. Este evento ha puesto en evidencia la fragilidad del
sistema de diques de colas existentes. Los efectos han sido proyectados en la cuenca alta,
lo que hace prever numerosos otros accidentes que podrian ser detectados.
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Figura 279.- Ubicacidn de Diques de Cola en la cuenca alta del Rio Pilcomayo (Menéndez 2014)

De la informacion que se dispone, se obtienen datos que demuestran que, diariamente,
se vierte un promedio de 1200 toneladas de desechos de 39 ingenios mineros en la zona
norte de Potosi que tratan los efluentes de aproximadamente 500 minas, existiendo otras
que no tienen ningln control de sus descargas (Caccato 2000).

En la actualidad el tema ha tomado vigencia nuevamente debido al colapso del dique de
Colas en Tacobamba, Potosi, Bolivia el 4 de julio de 2014, operado por la minera Santiago
Apdstol

El dique de Colas se rompe el 4 de julio de 2014 y la mancha contaminate pasa por Viia
Quemada (Bolivia), 92 km aguas abajo de Canutillos por el cauce de rio, desde el 6 de julio
a las 9 hs hasta el 7 de julio a las 15 hs. (Datos registrados por el observador de Vifa
Quemada Gonzalo Ruiz, proporcionados por Lucy Romero y Alejandra Cristanchi
integrantes de la DE-CTN). Se estima el volumen derramado en 6800 m*
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Villamontes (Bolivia) se encuentra 361 km aguas abajo de Vifia Quemada vy
siguiendo 216 km aguas abajo, siempre por el cauce del rio, Misién La Paz (Argentina).
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Figura 280.- Localizacion de Localidades importantes en el recorrido de la mancha contaminante. Fuente:
Elaboraciéon Propia
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Figura 281.- Rotura dique de Colas, Mina Santiago Apéstol (Menéndez 2014).
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ANEXO - IV.

ALGUNAS CONSIDERACIONES TECNICAS
SOBRE EL TRANSPORTE SOLIDO Y LIiQUIDO
EN EL RiO PILCOMAYOQ
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ALGUNAS CONSIDERACIONES TECNICAS

SOBRE EL TRANSPORTE SOLIDO Y LiQUIDO

EN EL RiO PILCOMAYO

A partir de datos de aforos liquidos y sdlidos proporcionados por la Subsecretaria de

Recursos Hidricos se han obtenido las siguientes figuras que explican la relacién entre el
transporte sélido, dividido en grueso de fondo y fino en suspensidn, con el caudal liquido
del Rio Pilcomayo a la altura de Misién La Paz.
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Figura 282.- Series de Caudales Liquidos y Sdélidos fino y grueso entre 1993 y 2012
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La Figura 283 presenta los valores de caudal sélido de fondo versus caudal liquido
obtenidos a partir de aforos. La relacién lineal que mejor los representa es

Qyp =274-Q,— 79,48

Siendo Qs el transporte sélido por el fondo, es decir el material grueso medido en kg/sy
Q, el Caudal liquido en m3/s.
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Figura 283.- Relacidn entre caudal liquido y caudal sélido de fondo o grueso (serie 1993-2014).

En la Figura 284 podemos ver los aforos liquidos y sélidos en suspension que han sido
aproximados por la relacion

Q,, = 24,15-Q,— 1663,6

Siendo Qg el transporte sélido en suspension o de material fino en kg/s
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Figura 284.- Relacidn entre caudal liquido y caudal sélido fino, carga en suspension (serie 1993-2014).
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También se ha representado en la Figura 285 la relacién entre transporte sdélido de
material en suspensién y de fondo, o transporte de finos y gruesos, obteniéndose la
siguiente formulacién lineal.

Qus =574 Qy + 10144
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Figura 285.- Relacidn entre caudal sélido grueso de fondo y fino en suspension (serie 1993-2014).

En la Figura 286 se presentan las relaciones entre caudal de material en suspensién y de
fondo vs caudal liquido y en la Figura 287 la relacion con el caudal sélido total.
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Figura 286.- Relacion entre caudal liquido y caudales sélidos grueso de fondo y fino en suspensidn (serie
1993-2014).
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Figura 287.- Relacidn entre caudal liquido y caudal sélido total (serie 1993-2014).
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