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Introduccion

El rio Colastiné, cauce de segundo orden en el tramo
medio del rio Parana, presenta la morfologia tipica de un
curso meandriforme en toda su longitud, con anchos
proximos a los 300 m y caudales para la condicion
hidraulica de desborde del orden de los 2200 m’/s
(Ramonell, C. y otros, 2000). Su embocadura en el cauce
principal se localiza al este del puente sobre el Arroyo
Leyes (Ruta Provincial Nro. 1 y su desembocadura a la
entrada del Canal de Acceso al Puerto de Santa Fe.

La principal fuente de provision de agua que actualmente
consume la ciudad de Santa Fe, esta ubicada sobre este rio.
Su calidad es marcadamente superior a la proporcionada
por la toma suplementaria sobre la laguna Setubal. Esto
ya fue sefialado por Calusio y Meoli (1941), desde la
Direccion de Estudios, Proyectos e Industrias de la
entonces Obras Sanitarias de la Nacion. En efecto, en
1941 realizaban un diagnodstico de situacion de la
provision de agua cruda para consumo humano, que dio
lugar al primer emplazamiento de la toma (Figura 1). En
la misma época Demichelis y Gioioso (1945) anticipaban
complicaciones para la aduccién vinculada con la
morfologia y comportamiento hidraulico y
sedimentologico del Colastiné en ese tramo, claro indicio
de su fuerte dindmica fluvial, que culminara en el afio
1983 durante la gran crecida del sistema fluvial del
Parana, cuando destruyo la toma.

Las instalaciones de toma y acueducto se reconstruyeron
en 1994; la primera en la misma zona, pero con mayor
capacidad de captacion y conduccion, para abastecer la
creciente demanda con un horizonte de 30 afios a partir de
esa fecha (CRL-INCyTH, FICH-UNL, 1993).

En la misma década se construyeron también terraplenes
de defensa de los poblados de la zona (con un sostenido
proceso de incremento poblacional), para impedir el
ingreso de las aguas en épocas de crecida del propio
Colastiné y de la laguna Setibal (FICH, 1998). En el
sector en estudio, el terraplén denominado Garello,
construido por método de refulado, presenta su traza muy
proxima a la margen coéncava del meandro del rio
Colastiné (Figura 1).

Objetivos

Dado el alto valor de las obras mencionadas y su
importancia estratégica para el desarrollo de la region, se
planted la necesidad de evaluar el dafio eventual que
provocaria su colapso para la poblacion y estructuras
asentadas en las areas protegidas por el anillo de defensas
y abastecidas por el acueducto. Teniendo en cuenta estas
circunstancias, en este trabajo se describen dos
alternativas de solucion técnica para garantizar la vida
util de las obras terraplén de defensa Garello (en el tramo
de contacto con el Colastiné) y toma de agua cruda del
Acueducto Colastiné-Santa Fe, en condiciones de
operacion adecuadas. Las alternativas mencionadas son:

A. Proteccion de la margen concava de la curva con capa
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de filtro y coraza; tecnologia propuesta: bloques de
hormigén vinculados a manta flexible.

B. Derivacion parcial de caudales del Colastiné mediante
reactivacion de alguno de los cauces menores sobre su
margen izquierda.

Figura 1.- Ubicacion de zona de estudio. Se indican con elipses
los sitios de emplazamiento de la toma del acueducto.

Materiales y Métodos

La recopilacion y andlisis de una importante cantidad de
antecedentes, que incluyen siete relevamientos
batimétricos de inspeccion del estado de taludes y las
erosiones en la margen concava del Colastiné, en conjunto
con las observaciones efectuadas en una campaila de
mediciones hidraulicas y sedimentologicas en 2007,
permitieron comprobar que los procesos erosivos de la
margen derecha se encuentran activos y alcanzan
magnitudes superiores a las deseables.

A partir de estas Ultimas mediciones se actualizd la
descripcion del estado del sistema, y se llevo a cabo una
detallada descripcion de la dindmica hidraulica y
geomorfoldgica del tramo.

Concretamente, los estudios basicos consistieron en:

a) Analisis de aspectos morfologicos.  Mediante el
tratamiento de cartografia antecedente y actualizada de
propia produccién, fotografias aéreas e imagenes
satelitales para el periodo 1942-2009, se determiné la
evolucién de lineas de margenes e isobatas de 0 m, 5 m, y
10 m, referidos al cero del hidrometro local, para
condiciones hidrologicas equivalentes, determinando
valores netos de recrecimiento o degradacion. Se describid
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cualitativamente la dinamica hidrica del sector. Se
cuantificd la evolucion de la relacion R/B (R: radios de
curvatura, B: anchos de cauce). Su valor actual, menor que
3, permiti6 definir al meandro como de curvatura
pronunciada de acuerdo a conocido método para flujos en
curva.

b) Creciente de diseflo. Para establecer la condicion de
diseflo se consideré una creciente en el rio Parana
comparable a la ocurrida en 1982-'83 maximizada,
aplicada para el proyecto de todas las obras de defensa
construidas en la zona durante las ultimas tres décadas.
Ello implica para el sector un caudal total (cauce mas
planicie aluvial en el Colastiné) de 8531 m’/s. La
distribucion temporal que se le asigna es la de la creciente
mencionada. Ese caudal se determind mediante la
aplicacion del modelo hidrodinamico KANALI (Ceirano y
otros, 1982), que permiti6 establecer una cota de
superficie de agua en el lugar de 17,20 m IGM. El caudal
encauzado fue de 6335 m’/s. Se realizo también el calculo
de la pendiente hidraulica en cauce por subtramos.

c) Erosiones a considerar en el disefio. Se utilizo para el
calculo de erosion general la formula de Lischtvan-
Lebediev con distribucion de caudales obtenida segun
Odgaard, que predijo una mas eficiente distribucion de
caudales a lo ancho de la seccion, compatible con los
valores observados (Montagnini y Amsler, 2007).

d) Evolucion de perfiles transversales y seleccion de
seccion transversal de disefio.

El conocimiento resultante del analisis de la evolucion
morfoldgica del sector, permitié desarrollar las dos
alternativas mencionadas:

Alternativa A. Se definieron las solicitaciones a las que
estara sometida la proteccion de margen mediante el
método de Pilarczyk. Dimensiones. Altura nominal de la
proteccion. Criterios de permeabilidad y retencion de la
manta de filtro.

Alternativa B. Se verificé la condicion de estabilidad
dindmica del arroyo La Chacra (Figura 1) mediante el
método de Simons y Albertson (1963) (Bogardi, J., 1978)
para la crecida de disefio. Disefio de la proteccion de la
embocadura y calculo de volimenes de dragado para
regularizar las secciones de escurrimiento.

Resultados

La condicion morfoldgica del sector estaria asociada a la
evolucion del tramo de aguas arriba al estudiado,
gobernada por el corrimiento del thalweg sobre margen
izquierda aguas arriba de la desembocadura del Arroyo
Ubajay, condicionando el desplazamiento del apice del
meandro hacia aguas abajo. Todo ello se tradujo en una
reduccion de los radios de curvatura. La presencia de una
saliente resistente en margen derecha, aguas abajo del
muelle de toma, y de las estructuras existentes en el sector
consolidaria la situacién de la margen y tendria un papel
notorio en los procesos anteriores.

El estudio de dinamica hidrica efectuado posibilitd
identificar la transfluencia de caudales en diagonal hacia la
planicie de inundaciéon en situacién de creciente
(marcadamente evidenciada sobre la planicie), buena
parte de los cuales se dirigen hacia el Arroyo La Chacra.
Ello fue importante para considerar a este ultimo como
una de las alternativas de solucion.
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Conclusiones

A pesar de la factibilidad técnica positiva de las dos
alternativas planteadas, se selecciond la Alternativa A a
partir de una evaluacion multicriterio. Este resultado se
debe a los altos grados de incertidumbre que reviste la
alternativa de derivacion de caudales por un cauce menor
en planicie de inundacion; dicha solucién tendria alta
efectividad durante la ocurrencia de crecidas, pero
practicamente efecto nulo en condicion de caudal
encauzado en el Colastiné, durante la cual los procesos
erosivos en la margen continan degradandola.

La dinamica del tramo estaria entonces fuertemente
asociada al caudal formativo, y no sélo a los caudales
extremos en crecientes. El andlisis de las distribuciones
transversales de velocidades y caudales medidas y
calculadas para condiciones proximas a la del caudal de
desborde, ratifican la posibilidad de ese comportamiento.
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