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1- INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es estudiar la existencia de corredores de flujo preferenciales en el sector del Rio
de la Plata medio y superior, por los cuales se produce el transito del flujo que ingresa a través de los rios
Parand y Uruguay. La motivacion del estudio radica en la necesidad de conocer el transporte de
contaminantes que son introducidos al sistema. La aplicacion de un modelo hidrodinamico permitié determinar
la evolucion temporal del campo de velocidades y niveles en el area de estudio. La identificacion de los
corredores de flujo preferenciales se efectud a través de la aplicacion de dos técnicas complementarias: el
seguimiento de trazadores lagrangianos, y el estudio del transporte de una sustancia pasiva arbitraria.

2- EL MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO

El célculo del campo de velocidades se realiza mediante la aplicacion de un modelo hidrodinamico
bidimensional integrado en vertical RMA-2 (King et al. 1975), que resuelve las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento y masa en un sistema de coordenadas plano x-y, mediante elementos finitos. Si bien
el modelo forma parte de un modelo general 3D baroclino, el presente estudio se efectta considerando fluido
homogeéneo y velocidades promedios en la vertical. La justificacion del empleo de esta aproximacion 2D, se
fundamenta en el hecho de que en la zona media y superior del Rio de la Plata el efecto salino es
despreciable (Urien 1972). En el pasado se han efectuado diferentes aplicaciones de este tipo de modelacion
bidimensional en el Rio de la Plata (Menéndez 1990, O’'Connor 1990, Guarga et al. 1992, Rodriguez Vieria y
Lanfredi 1996, entre otros), con niveles similares de bondad en la calibracion.

3- IMPLEMENTACION DEL MODELO

El dominio de célculo utiizado se extiende desde San Clemente al Sur, Punta del Este al Este y la
desembocadura de los rios Parand y Uruguay al Oeste. Para este trabajo se seleccion6 una malla global de
media resolucion, con elementos de aproximadamente 10 kilometros en la frontera oceénica y 1000 metros
en la zona del Rio de la Plata superior (Figura 1a). A través de esta malla es posible capturar los elementos
principales de la morfologia del Rio de la Plata, con especial atencion de los canales naturales ubicados al
norte de Colonia. La figura 1b muestra la batimetria utilizada en la modelacion.

4- CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion de marea astrondmica se efectué para las componentes armonicas de la marea: M, O1, Q1, N2
y S2. El modelo fue forzado por la serie de niveles correspondientes a la superposicion de las 5 componentes
astrondmicas, asumiendo una variacion lineal de niveles a lo largo de la frontera oceénica. Respecto a los
caudales fluviales se utilizaron valores de 16.000 y 5.000 m3/s para los rios Parand y Uruguay
respectivamente. Los puntos seleccionados para efectuar la calibracion del modelo fueron las siguientes
estaciones costeras: Montevideo, Colonia, Buenos Aires y Torre Oyarvide. Un andlisis de sensibilidad mostré
que la friccion es el principal factor de calibracion. La Figura 2 muestra la comparacion de valores simulados y
la prediccion astronémica durante un periodo de tiempo de 29 dias. Estos resultados presentan el mejor
ajuste obtenido y corresponden a un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.014. La Figura 2 muestra que
el modelo captura adecuadamente la fase y la amplitud de la onda de marea. Montevideo y Torre Oyarvide
presentan un ajuste muy bueno y un apartamiento ligeramente mayor se observa en las estaciones Colonia y
Buenos Aires. Si bien el modelo no utiliza una condicién de radiacion en la frontera oceénica, en las
estaciones costeras tomadas como puntos de calibracion no se observan perturbaciones parésitas que
podrian haber sido generadas por el tipo de condicion de borde utilizada.

5- CORREDORES DE FLUJO

El estudio de los corredores de flujo se realiz6 mediante la aplicacion de dos técnicas diferentes. La primera
consiste en el estudio de trayectorias de particulas transportadas por el flujo, mientras que en la segunda se
estudia la distribucion de concentracion de una fuente puntual de un trazador pasivo, la cual es gobernada por
una ecuacion adveccion-difusion (Brooks et al 1999). Se efectuaron simulaciones correspondientes a un



escenario de primavera/verano y a un escenario de otofio/invierno. Adicionalmente se analiz6 un escenario de
caudal fluvial alto y otro de caudal fluvial bajo. Finalmente, se analizé el efecto de dos tormentas, simulando
una situacion correspondiente a sudestada y otra a un Pampero. Las simulaciones fueron efectuadas
considerando el efecto del viento, caudal fluvial y solamente la componente M, de la marea astronémica. Se
presentan algunos resultados correspondientes al escenario de primavera/verano, correspondiente a un
caudal fluvial de 23.300 m3/s'y a un viento de 1.76 m/s del ENE.

En el estudio de adveccion-difusion de descargas puntuales, una fuente fija de concentracion de 100
unidades es aplicada en cada una de las secciones de ingreso del caudal fluvial (las sustancias numeradas
de 1 a 4 fueron descargadas respectivamente en el Rio Uruguay (1), Parana Bravo-Sauce(2), Parana Guaz(
(3) y Parand de las Palmas (4)), y la concentracion en el resto del dominio es calculada en funcién del tiempo
mediante la ecuacion bidimensional de adveccion-difusion. Para ello se ha utilizado el modelo de transporte
en elementos finitos RMA-11. La figura 3 presenta los resultados obtenidos. Las lineas de igual concentracion
corresponden al instante final de una simulacion en la cual la fuente puntual ubicada en cada uno de las 4
secciones de ingreso del caudal fluvial fue activada durante 40 dias.

En el estudio de trayectorias, se efectuaron simulaciones en las cuales se efectud el seguimiento de
particulas lanzadas en cada una de las 4 secciones de ingreso del caudal fluvial. En todos los casos, se lanz6
una sola particula en un solo punto de la seccion de ingreso del caudal, la cual fue seguida durante un
periodo de 40 dias. La técnica de determinacion de la trayectoria se basa en la integracion del campo de
velocidades utilizando el método de Runge-Kutta. La figura 4a muestra los resultados obtenidos para el
escenario primavera/verano.

El andlisis comparativo de ambos tipos de resultados permite realizar las siguientes observaciones:

El flujo correspondiente a la descarga del Rio Uruguay circula preponderantemente recostado a la costa
uruguaya. Asimismo, las sustancias aportadas por este tributario son transportadas principalmente por este
corredor, con poca difusion transversal. Los niveles de afectacion en Colonia pueden alcanzar valores del
orden de 40-50%, mientras que en Montevideo son del orden de 20-30%.

Por otra parte el flujo aportado por el rio Parana de las Palmas tiene un comportamiento simétrico al caso
del aporte del Rio Uruguay. En el tramo medio y superior del Rio de la Plata el aporte de este tributario es
transportado fundamentalmente sobre la costa argentina. Las sustancias aportadas son transportadas
también por este corredor con poca difusion transversal. Los niveles de afectacion permanecen muy elevados
desde la desembocadura hasta la ciudad de La Plata.

En cuanto a la descarga del Paran& GuazU, su comportamiento es bastante claro. El flujo es transportado
por la seccion central del Rio de la Plata, manteniéndose alejado de las costas. Las sustancias aportadas por
este tributario son fundamentalmente transportadas también por el centro del rio, en un corredor formado
entre las trayectorias del Parana de las Palmas y la trayectoria del Parané Bravo-Sauce.

Finalmente, el aporte del Parand Bravo-Sauce, tiene un comportamiento mas complejo. De acuerdo al
anélisis de las trayectorias correspondientes a las descargas del Parana Bravo-Sauce y Uruguay se observa
que las mismas tienen un andamiento bastante paralelo y proximas entre si. El anélisis de la pluma de
descarga muestra que desde Pta Martin Chico hacia aguas abajo la pluma permanece recostada a la costa
uruguaya. Los niveles de afectacion de las sustancias transportadas por este tributario en Colonia y
Montevideo son significativamente mas importantes que las generadas por la descarga del Rio Uruguay. Esto
sugiere la idea de que el aporte de los rios Parana Bravo-Sauce es transportado por un corredor de flujo que
no es diferenciable del corredor de flujo del Rio Uruguay. En otras palabras, tendria sentido afirmar que los
caudales de los rios Uruguay y Parana Bravo-Sauce son transportados por un corredor que se ubica entre la
costa uruguaya y la trayectoria correspondiente a la descarga del Parana Bravo-Sauce.

Adicionalmente se puede afirmar que el caudal del Rio Uruguay es transportado por un corredor que se
ubica entre la costa uruguaya y la trayectoria correspondiente a la descarga del Rio Uruguay. Pero no se
puede afirmar que el caudal y las sustancias aportadas por los rios Parand Bravo-Sauce sean transportados
por un corredor ubicado entre la trayectoria correspondiente al Rio Uruguay y la trayectoria del Parana
Guazd.

En la Figura 4 b) se presenta un esquema con la configuracion de los corredores. Estas conclusiones se
mantienen para todos los escenarios analizados. La presencia de mayores o menores caudales fluviales no
modifica significativamente la configuracion de los corredores. El viento medio estacional correspondiente a
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ambos escenarios de primavera/verano y otofio/invierno es débil, por lo cual no se observa una diferencia
apreciable sobre la configuracion de los corredores en ambos escenarios. La presencia de temporales
produce perturbaciones importantes de esta configuracion, pero son transitorias. Finalizado el mismo se
recupera rapidamente la configuracion establecida.

6- CONCLUSION

A través de la aplicacion de los modelos de circulacion y transporte se han podido distinguir los siguientes
corredores: a.- El Parana de las Palmas, comprendido entre la costa argentina y la linea media de las
trayectorias del Parana de las Palmas y el Parana Guaz(; b.- el Parana Guazl, comprendido entre la linea
media de las trayectorias del Parana de las Palmas y el Parand Guaz(, y la linea media de las trayectorias del
Parand Guazu y del Parana Bravo-Sauce; c.- el del Paran4 Bravo-Sauce, comprendido entre la linea media
de las trayectorias del Parana Guazu y del Parana Bravo-Sauce, y la costa uruguaya; d.- el del rio Uruguay,
comprendido entre la linea media de las trayectorias del Parand Bravo-Sauce y del rio Uruguay, y la costa
uruguaya. De esta manera el corredor del Rio Uruguay constituiria un sub-corredor del Parana Bravo-Sauce.
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8- FIGURAS
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Figura 1. Zona modelada del Rio de la Plata. a) Malla utilizada. b) Batimetria.
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Figura 2: Comparacion de valores registrados y calculados por el modelo de marea astrondmica en las
estaciones de control. a) Colonia. b) Buenos Aires. ¢) Montevideo. d) Torre Oyarvide.

Figura 3: . Curvas de isoconcentracion de las sustancias descargadas en los 4 puntos de ingreso del caudal

fluvial (mg/l 6 %), correspondientes al escenario primavera/verano. a) Descarga Rio Uruguay. b) Descarga

Rio Parané Bravo-Sauce. c) Descarga en Rio Parand Guazu. d) Descarga en el Rio Parana de las Palmas.
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Figura 4: a) Trayectorias de particulas descargadas en los cuatro puntos de ingreso del caudal fluvial,
correspondiente al escenario primavera/verano (caudal y viento), luego de 40 dias de simulacion.
b) Corredores de flujo correspondientes al escenario primavera/verano.




