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RESUMEN

El Grupo GECRU desarrolla un proyecto de investigacion sobre la contaminacion del Rio Uruguay
y sus afluentes a fin de evaluar su impacto en el curso fluvial, especialmente en los balnearios de las
ciudades riberefias. Se utiliza un modelo bidimensional hidrodindmico y un modelo acoplado de
transporte de contaminantes para resolver la ecuacion de adveccion-dispersion bidimensional, con
el objeto de determinar la dispersion de los contaminantes descargados en el medio fluvial. Las
condiciones de borde que requiere el modelo bidimensional hidrodinamico son generadas por el
modelo matematico unidimensional del Rio Uruguay (tramo Concordia — Nueva Palmira) que
incluye el Rio Gualeguaychu.

Se describe la modelacion bidimensional del impacto de los vertidos cloacales sin tratamiento de la
ciudad de Gualeguaychu en Arroyo del Cura, sobre las playas de uso balneario, simulando un
extenso tramo del Rio Gualeguaychu hasta su desembocadura en el Rio Uruguay.

Se verificaron en detalle los resultados de una modelacion simplificada realizada en el afio 2001,
mediante la cual se detectd el alto riesgo de exposicion a aguas contaminadas que corria la
poblacion en ocasion de sudestadas. En efecto, los balnearios ubicados a la vera de la ciudad
teodricamente estan aguas arriba de la descarga cloacal, pero podian verse afectados transitoriamente
por una intensa pluma de contaminacion causada por la inversion de la corriente fluvial al ascender
rapidamente la marea para una situacion de estiaje del rio. Esta situacion se puso en conocimiento
de las autoridades. Posteriormente, se construyé una Planta de Tratamiento de los efluentes
cloacales, que comenz6 a operar en el afio 2005.

Se presentan los resultados de una modelacion realizada a los efectos de verificar la mejora en las
condiciones del rio para uso balneario, que la operacion de dicha planta genera, teniendo en cuenta
la concentracion de bacterias coliformes medida a la salida de la misma.

Se concluy6 que funcionando la planta adecuadamente, atin en caso de sudestadas con inversion de
corriente, la calidad de agua en los balnearios no se ve afectada por causa de la descarga cloacal en
un grado tal que impida el uso recreativo con contacto directo.
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INTRODUCCION

La cuenca Hidrografica del Gualeguaychu es una de las siete cuencas de la provincia de
Entre Rios. El Rio Gualeguaychu cuyo significado es “agua de andar despacio”, “agua tranquila”
nace en la Lomada Grande, Departamento San Salvador, a 7 km. al Sudeste del pueblo Jubileo, es
tributario del rio Uruguay, corriendo de Norte a Sur, ocupando la depresion entre dos lomadas,
siendo su longitud aproximada de 190 km. Su curso superior es angosto, se caracteriza por tener
una de sus orillas barrancosa y la otra baja y pantanosa, son numerosos los arroyos y arroyuelos que
drenan las aguas de lluvia al Gualeguaycht, entre ellos los arroyos Gena, Santa Rosa, San Antonio,

Gualeyan, Crucesitas, Isleta Capilla y San Pascual.

El rio Gualeguaychi en su trayecto final, recorre con sus aguas balnearios ubicados
préoximos a la ciudad del mismo nombre, con lo cual es preciso lograr la determinacion de las
condiciones de calidad de agua para este curso debido a los potenciales riesgos que implican los
cambios de concentracion de contaminantes, caudal y nivel de rio, lo que trae aparejados peligros
sobre la salud humana.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

El trabajo tuvo como principal objetivo estudiar la contaminacion del Rio Gualeguaychu
frente a la ciudad homénima, a fin de evaluar su impacto sobre el curso y los balnearios ubicados a
ambas margenes del rio, evaluando situaciones pasadas, presentes y futuras que nos permitan
entender el problema desde sus comienzos, a los efectos de realizar recomendaciones a las
autoridades competentes sobre las medidas a adoptar para solucionar estos problemas.

Como objetivo complementario, se presenta la aplicacion de modelos matematicos
bidimensionales para estudiar la dispersion de contaminantes en el Rio Gualeguaychu desde aguas
arriba de la desembocadura del Arroyo Gualeyan (incluyendo parte de este ultimo) hasta su
desembocadura en el Rio Uruguay.

Esta modelacion permitié evaluar el impacto en la calidad del agua debido a los vertidos
cloacales de la ciudad de Gualeguaychu, buscando determinar su efecto sobre los sitios destinados a
usos recreativos bajo condiciones de sudestada.

METODOLOGIA EMPLEADA

Se aplicod el modelo bidimensional hidrodindmico RMA2 (U.S.Army Corps of Engineers -
USACE), el cual permite simular flujos naturales a superficie libre, donde el movimiento es
esencialmente horizontal, utilizando el método de elementos finitos para calcular las velocidades
medias del flujo y los niveles de agua. La calibracion del modelo consistid en el ajuste de los
coeficientes de rugosidad de Manning y de dispersion hidrodinamica, hasta obtener una solucion
estable y con velocidades similares a las medidas.

Para simular el problema del transporte de contaminantes en el rio debe resolverse la
Ecuacion de Adveccion - Dispersion Bidimensional, cuya solucion depende fundamentalmente de
las condiciones de borde impuestas, de los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal; y
del coeficiente de decaimiento para una reaccion de primer orden.



El estudio se desarrolld en dos fases, una en el ano 2001 en la cual se aplico un modelo
bidimensional simplificado de transporte de contaminantes basado en el método de las imagenes, el
cual supone que el ancho y profundidad de la seccion transversal del rio asi como la velocidad del
flujo son constantes.

En la segunda fase realizada en el afio 2005, en la cual se verifico el efecto de la planta de
tratamiento de efluentes cloacales de la ciudad recientemente construida, se aplicé el modelo RMA4
del USACE, el cual permite especificar descargas de contaminantes y calcular su transporte en el
campo de velocidades y niveles calculado por el modelo RMA2.

La informacion correspondiente a las condiciones de borde de nivel aguas abajo y caudal
aguas arriba necesarias para las modelaciones bidimensionales, son obtenidas en cada caso
mediante la simulacion hidrodindmica unidimensional con el modelo MIKE 11, calibrado y
operativo para el tramo Concordia-Nueva Palmira, incluyendo el Brazo del rio Gualeguaychu, el rio
Gualeyan y el Arroyo El Cura, donde se encuentra la descarga cloacal de la ciudad de
Gualeguaychu.

Para la realizacion del estudio se debieron estimar caudales, adoptar valores tipicos de
descargas y realizar verificaciones de los valores adoptados mediante mediciones de campo, a los
efectos de comprobar los valores de los pardmetros que se ingresan al modelo.

MUESTREOS DE CALIDAD DE AGUA

Se realizé en el ano 2001 un muestreo de tipo bidimensional (distribucion areal) consistente
en 18 muestras sobre el Rio Gualeguaychu distribuidas en 6 perfiles (en cada uno en la margen
derecha, centro del cauce y margen izquierda), mas tres puntos sobre el Arroyo El Cura, que se
presenta en detalle en conjunto con el resto de los muestreos.

Para las determinaciones analiticas se empelaron métodos especificados por la Agencia de
proteccion del ambiente (EPA) y los métodos estandares para el examen del agua y de aguas
residuales (AWWA, APHA, and WEF, 18th ed., 1992).

Determinacion de coliformes fecales: Método de la membrana filtrante. Ufc/100 ml medio
agar mFC . Se utilizan volumenes estdndares de muestra, que son pasados a través de membranas
filtrantes de nitrato de celulosa, 0.45 micrones de poro las cuales retienen las bacterias presentes en
la misma. Posteriormente, las membranas son colocadas en cajas de Petri conteniendo un medio de
agar mFC modificado y son incubadas a 44,5 °C durante 24 horas. El niimero de coliformes
fecales se determina por el conteo de colonias azules tipicas bajo lupa. La muestra se preservo en un
frasco de Plastico o Vidrio (estériles), refrigerada a 4 °C, durante un periodo de 6 horas a 8§ horas.

En la Figura N° 1 se muestra un esquema con la distribucion espacial de los puntos y con los
valores de concentracion de coliformes fecales medidos el 15/11/2001 (en UFC/100ml).
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Figura N° 1: Resumen de Muestreo en inmediaciones del ingreso del Arroyo El Cura en el Rio Gualeguaychu

Los valores existentes aguas arriba del Arroyo El Cura son del orden de 1.300 a 200
UFC/100ml, lo cual indica que el rio ya viene con una carga de contaminacion desde aguas arriba.
Por lo tanto, el nivel de base de la contaminacién es del orden de 10° UFC/100ml, nivel que se
encuentra también aguas abajo de la desembocadura del Arroyo El Cura, en la margen opuesta
(margen izquierda).

Los niveles de concentracion de bacterias coliformes fecales medidos en el Arroyo El Cura
son del orden de 0,5 Millones de UFC/100ml, aunque la descarga cloacal posee valores mas
elevados como se pudo apreciar en un muestreo efectuado el 29/08/01 donde se midi6é 3.500.000
UFC/100ml.

En el Arroyo Gualeyan, afluente del Rio Gualeguaychu que bordea por el Norte a la ciudad
de Gualeguaycht, corresponde considerar un caudal propio minimo de 0,4 m’/s con 100
UFC/100ml, segun los andlisis de condiciones minimas fluviales efectuados en el 2001, sin
considerar la descarga de efluentes industriales del Parque Industrial de Gualeguaychu, que no ha
sido evaluada con exactitud en el presente estudio.

El Rio Gualeguaycht posee un caudal minimo del orden de 1,5 m’/s y habitualmente la
concentracion de bacterias coliformes fecales del orden de 100 UFC/100ml auque se incrementa
significativamente en la fase inicial de las precipitaciones pluviales.

PARAMETROS EMPLEADOS EN EL. MODELO BIDIMENSIONAL DE
CONTAMINACION DEL RiO GUALEGUAYCHU

Se estimaron y ajustaron los parametros del modelo para obtener una representacion
adecuada de la realidad medida, particularmente en el muestreo bidimensional efectuado el
15/11/01. El modelo hidrodinamico se simul6 empleando coeficientes de dispersion turbulenta
(Eddy Viscosity) iguales a 100 m*/s, y coeficientes de rugosidad de Manning iguales a 0,025.

Se realiz¢ el ajuste de los caudales fluviales para la condicion del muestreo del 15/11/01. El
mismo se logré con un caudal de 150 m’/s, aunque como puede apreciarse en las Figuras N° 2 a 4 el
horario en que se realiz6 la corrida del flotador (15:30 a 16:10 aproximadamente) coincide con un
brusco descenso del caudal provocado por un incremento de niveles del rio (por efecto
mareoldgico-meteorologico) por lo cual es dificil establecer el caudal més apropiado. No obstante,
la estimacion efectuada se considera suficientemente precisa para el objeto del presente analisis, que
es brindar parametros para un modelo bidimensional simplificado.



Para estimar los caudales propios del Rio Gualeguaycht y del Arroyo Gualeyén, se empled
como criterio de distribucion el area de la cuenca, asumiendo una precipitacion homogénea y una
tasa de conversion uniforme entre lluvia y escorrentia.

Area total de la cuenca: 6.600 km?, caudal 150 m>/s.
e Rio Gualeguaychi: Area=5.300 km® (80%)/Q= 120 m’/s
e Arroyo Gualeyan:  Area = 1.300 km? (20%) / Q = 30 m’/s

Se simuld ademas una condicion de inversion del flujo debido a una sudestada. Para simular
condiciones extremas posibles de creciente por efecto mareologico se analizd la simulacion
efectuada para todo el afio 2001 con caudal fluvial del Rio Gualeguaychi minimo buscando una
situacioén con fuerte inversion de caudales. La situacion acaecida el 26/10/01 con un ascenso del
nivel de 70 cm en 10 horas, en el caso de que el caudal fluvial hubiera sido minimo habria

provocado una inversion de la corriente con un caudal maximo de casi 150 m/s y una velocidad del
orden de 20 cm/s.

Esta condicion serd utilizada para comprobar con el modelo bidimensional cual es el grado
de penetracion en el sector fluvial adyacente a la ciudad, de la contaminacién generada por la
descarga cloacal en el Arroyo El Cura.
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Figura N° 2 Ajuste de velocidad de la corriente (lineas negra y azul) con la corrida de flotador. Muestreo 15/11/01



Niveles (m)

Caudales (m’/s)

=] =1 =] =1

- 183

F17s
7

-d---F 188

&

S | E T
5

---F 145

4

I e LML B e e e e  INLJNLA A e e
000000

00:00:00

1350 1---|--
1100 f--------m -
1000 - --

TEO A

00:00: a0

0o o000 00: 0000 00:00:00

0o o000

12-11-200 13-11-200 14-11-2001 13-11-200 16-11-2001 17-11-2001

11-11-200

Figura N° 3 Cronologia de niveles (water level: linea azul) y caudales (discharge: linea negra) para los dias previos al

Muestreo 15/11/01
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Figura N° 4 Cronologia de niveles (linea azul) y caudales (linea negra) para el dia de Muestreo 15/11/01



La inversion de velocidades de la corriente se produce entre las 6 y 18 horas del dia
26/10/01. En las Figuras N° 5 y 6 puede apreciarse la situacion en dos momentos diferentes, uno a
las 9 hs cuando el pico de la contaminacion pasa en cercanias del Puerto de Gualeguaychu (s6lo 3
horas después de iniciada la inversion de corriente) y otro practicamente al final del proceso (17:30
hs) cuando la contaminacioén alcanza los tltimos balnearios ubicados en cercanias del Puente de la
Ruta 136, seglin los resultados del modelo MIKE 11.

Para resolver el problema del transporte de contaminantes en un rio debe resolverse la
ecuacion de Adveccion - Dispersion bidimensional. El modelo RMA4 posee algunas limitaciones
en cuanto a la posibilidad de especificar en forma flexible los coeficientes de dispersion ya que los
mismos son valores fijos pudiendo ser especificados como diferentes para distintos sectores del rio,
y se especifican las magnitudes correspondientes a los ejes x e y, que no se corresponden
estrictamente con las componentes longitudinal y transversal al flujo en cada punto. Estrictamente,
desde un punto de vista tedrico, se deberian especificar las componentes longitudinal y transversal,
en relacion con la magnitud y direccion local de la corriente en cada punto de céalculo. En el caso
particular que nos ocupa la direccion y es practicamente la direccion transversal al escurrimiento y
la x es la longitudinal.
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Figura N° 6 Velocidad (linea azul) y Caudal (linea negra) del Rio Gualeguaychu para una rapida marea creciente

Los coeficientes de dispersion longitudinal (Dlon) y transversal (Dtran), que tienen en
cuenta el efecto de no uniformidad en la distribucion de velocidades sobre la distribucion de los
contaminantes en el flujo, se pueden expresar en funciéon de parametros adimensionales
dependientes de la profundidad h y de la velocidad de corte u*, de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

Dlon =

kl*h*u"

Dtran =kt *h*u"
u'=./g*h*i =313*U*n/h"°"

donde i es la pendiente del rio, n el coeficiente de rugosidad de Manning (valor tipico

n=0,024 para el Rio Uruguay) y U la velocidad media en profundidad de la corriente.

Existen diversos antecedentes para intentar especificar los valores de los coeficientes kt y ki,
como los trabajos de Elder (1959), Fisher (1969), Harleman (1971) y Boxall (2003). El coeficiente
longitudinal tiene escasa influencia en el resultado, mientras que el transversal es determinante para el
ajuste. El coeficiente de dispersion adimensional transversal kt fue estudiado por Rutherford (1994),

quien arribd a |

os resultados indicados en la Tabla N° 1:

Tabla 1: Coeficientes de dispersion segun caracteristicas fluviales

Canales rectos: 0,15<kt <0,3
Canales meandrosos: 0,3 <kt<1,0
Canales con fuerte curvatura: 1,0 <kt<3,0




Para el tramo en cuestion, en las condiciones de aguas bajas ocurridas durante el muestreo,
se obtuvieron valores de U=0,3 m/s, h =4 m (cerca de la margen y no muy lejos de la descarga), y
u*= 0,02 m/s ; por lo que el coeficiente de dispersion adimensional transversal kt se seleccion6
como kt=0,3 seglin lo sugerido por Rutherford (1994) resultando entonces un valor de Dtran = 0,02
m°/s.

De los ajustes realizados en el afio 2001 con el modelo bidimensional simplificado resultd
Dlon= 1,5 m%s y Dtran = 0,07 m%s. Para la simulacién se emple6 un coeficiente de dispersion
homogéneo igual a 0,10 m*/s, dado que el modelo RMA4 no permite especificar coeficientes distintos
segun la direccion del flujo, y se requiere incrementar el valor del coeficiente para obtener
convergencia.

El coeficiente de decaimiento de coliformes posee escasa influencia en los resultados en la
zona analizada y se fijo en 2 x 10 1/seg, representativo de condiciones de verano.

SIMULACION BIDIMENSIONAL DE LA CONTAMINACION PARA EL CASO DE
UNA SUDESTADA CON INVERSION DE LA CORRIENTE —
CASO: SIN PLANTA DE TRATAMIENTO

En el caso de ocurrir una sudestada, con un caudal ingresante desde el Rio Uruguay de 150
m’/s segun se estimé mediante la simulacion con el modelo MIKE 11, se obtuvo con el modelo
RMAZ2 el campo de velocidades que se ilustra en la Figura N° 7:
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Figura N° 7 Campo de velocidades en el Rio Gualeguaychtl y Arroyo Gualeyan para una condicion de Sudestada

Los resultados obtenidos mediante el modelo RMA4 para una simulacion de 9 horas de
duracion de la inversion del flujo, confirman las conclusiones alcanzadas en el afio 2001, mediante el
uso de un modelo simplificado, presentandose a continuacidon resultados de ambos modelos a los
efectos de comparar su respuesta (Figuras N° 8 y 9 para el Modelo RMA4 y N° 10 para el Modelo
simplificado).

En ambos casos, los valores maximos de concentracion de coliformes fecales son del orden de
50.000 UFC/100ml, pasando frente a los balnearios (en 4,5 horas se alcanza una concentracion
superior a los 10.000 UFC/100ml frente al Balneario Municipal).
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Figura N° 10 Avance de la contaminacion hacia aguas arriba por efecto mareologico (Modelo simplificado afio 2001)
Ver tramo representado en la Figura N° 7

SIMULACION BIDIMENSIONAL DE LA CONTAMINACION PARA EL CASO DE
UNA SUDESTADA CON INVERSION DE LA CORRIENTE -
CASO: CON PLANTA DE TRATAMIENTO.

El 10/05/2005 se inaugur6 oficialmente la Planta de Tratamiento de efluentes cloacales,
construida con participacion del Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento (ENOHSA), y el
Programa BID 1118.

Al predio donde se construyeron las lagunas llegan los dos colectores cloacales de 700mm
de diametro, que volcaban los efluentes cloacales directamente a la Cafiada de Las Achiras. Desde
su inauguracion, la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales opera procesando el 100% de los
efluentes volcados por la planta urbana a la red colectora cloacal, la cual tiene una cobertura que se
va acercando al 100%.

La informacion disponible indica que los volumenes de liquido cloacal tratados en la planta
oscilan entre los 400.000 a 800.000 litros por hora, dependiendo estas variaciones de multiples
variables (hora, dia de la semana, estacion, temperatura, lluvia, etc.). Ello implica un caudal de 0,11
a 0,22 m3/s, inferior a la capacidad de bombeo maxima, y compatible con las estimaciones previas
efectuadas en el afio 2001, teniendo en cuenta el incremento de poblacion y del area servida en los
ultimos 5 afios. A los efectos del estudio del impacto en el medio, se adoptara un valor tipico de 0,2
m3/s, con una concentracion del efluente del orden de 10.000.000 UFC/100 ml, resultando una
carga masica igual a 2x10° UFC/100 ml.

De acuerdo a las simulaciones realizadas con el Modelo RMA4, para evitar la afectacion de la
zona balnearia frente al 4rea urbana de la ciudad durante una sudestada, se requiere disminuir las
concentraciones desde un orden de magnitud de 50.000 UFC/100ml estimado sin la Planta, a unas
200 UFC/100ml, lo cual implica que se debe lograr un descenso en un factor 0,004 para poder
cumplir con los estdndares establecidos de recreacion con contacto directo.



Aplicado a la concentracion de coliformes fecales asumida para la descarga sin tratamiento, de
10.000.000 UFC/100ml, la maxima concentracion admisible a la salida de la Planta de Tratamiento,
compatible con la no afectacion del uso balneario (sin considerar otros aportes existentes en el area),
seria de 40.000 UFC/100ml. La Figura N° 11 muestra los resultados obtenidos.

Figura N° 11 Avance de la contaminacion durante una sudestada, para 9 horas de plazo desde la inversion de la corriente.
Considerando una concentracion maxima a la salida de la Planta de Tratamiento del orden 40.000 UFC/100ml.

Se realizaron mediciones en la descarga cloacal luego de la salida de la Planta de Tratamiento,
para verificar si el nivel de concentracion de contaminantes es inferior a este valor, resultando de los
muestreos valores de concentracion de coliformes fecales cercanos a las 2.000 UFC/100ml. Cuanto
menor sea este valor de la concentracion de salida, menor sera el impacto de la descarga cloacal en el
caso de suceder una sudestada.

CONCLUSIONES

En el Rio Gualeguaych, se ha verificado la validez de la modelacion simplificada efectuada
en el afo 2001, empleando en esta oportunidad los modelos RMA2 y RMA4.

Se verificé que normalmente el aporte cloacal al ingresar al Rio Gualeguaychu es conducido
hacia aguas abajo debido a la deriva neta provocada por los caudales fluviales, aunque en momentos
de creciente mareologica puede retroceder hacia aguas arriba.

Las condiciones riesgosas para el uso recreativo de los balnearios de la ciudad
(especialmente los ubicados en la margen derecha del rio) que se producian cuando los caudales
fluviales eran bajos, y debido al efecto de una marea creciente rapida, se han solucionado con la
puesta en funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales. Esto implica que el
tratamiento actual del efluente cloacal resulta extremadamente beneficioso para la poblacion dado
que disminuye drasticamente el riesgo cierto de contaminacién, bajo una combinacion de
condiciones fluviales y mareologicas desfavorables.

Se ha verificado esta conclusion midiendo la carga contaminante en la salida de las Plantas
de Tratamiento a los efectos de controlar que cumpla con el requisito de maxima concentracion para
no afectar su uso como aguas recreativas. La concentracion de coliformes fecales medida fue de
2.000 UFC/100ml, lo cual es s6lo un 5% del valor necesario para superar el limite para su uso como



aguas recreativas en el rio (40.000 UFC/100ml), lo que demuestra que la correcta operacion de la
planta soluciona los problemas de contaminacion de las playas del Rio Gualeguaychu.
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