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RESUMEN: Se utiiza una mefodologfa de modelacién numérica de la sedimentacion en
canales de navegacidn para evaluar efectos de cambios potenciales en el caudal del rio. Esta
metodologia, que se explica en detalle, se Hustra mediante su aplicacidn a Paso Borghi del o
Parana (Argentina), validandose sus resultados con datos de dragado de mantenimiento. Se
muestra que, si se mantuvieran las acluales cotas de dragado, el volumen sedimentado
crecerfa con el incremento de caudal y viceversa, con lasas relalivas de variacion
significativamente mayoeres que la del caudal en valor absoluto. Si, en cambio, se ajustaran las
colas de dragado a nuevos niveles de referencia, la lendencia seria opuesta, con fasas
relativas de variacién de la sedimentacion sélo moderadamente superiores a las de caudal en
valor absoluto.

INTRODUCCION

La ruta de navegacion para buques oceanicos sobre el rio Parana, a lo largo de 544 km del
tramo argentino, es naturalmenie navegable en la mayor parte de su recorrido. Los problemas
de falta de calado se producen en zonas localizadas, que constituyen los denominados pasos,
sobre los cuales deben dragarse canales de navegacion artificiales. La tendencia natural a la
deposicion de sedimentos en estos canales obliga a periddicas y sisteméticas operaciones de
dragado de mantenimiento. El volumen anual de dragado de mantenimiento constituye un
indicador vital para determinar la viabilidad econdmica de garantizar un determinado calado.

En esle trabajo se presenta una metodologia para evaluar impacios de la variacion de caudales
sobre el dragado de manienimiento de canales de navegacion. Se ilustra medianie su
aplicacion al rio Parana (Argentina), de fondo arenoso, que constituye una porcidn de la ruta de
navegacion donde se concentra gran parte de la exportacion agricola local y el mayor trafico
siderdrgico argentino.

Se emplean 2 modelos computacionales: un modelo hidrodinamico 20 Horizontal de la zona de
estudio que brinda condiciones de borde para un modelo hidro-sedimentoldgico 2D Vertical que
determina la tasa de sedimentacitn en el canal de navegacion.

Ahora bien, en la Cuenca del Plata (de la cual el rio Parana es su principal curso de agua)
existen claras manifestaciones de tendencias climaticas e hidroldgicas vinculadas al Cambio
Climatico {(Barros, 2006), las cuales tienen impacto sobre la sedimentacion en los canales de
navegacion. El Cambio Climatico produce una serie de consecuencias sobre la navegacion en
rios. Los cambios en la precipitacion sobre una cuenca hidrografica alteran la ocurrencia de
condiciones hidrologicas exiremas e, indirectamente, modifican la navegabilidad (PIANC,
2008). El Cambio Climatico también puede forzar alteraciones en la morfologia de los rios (por
variaciones en los procesos de erosion y sedimentacion), en la maniocbrabilidad de los buques y
en la eficiencia operacional de las estructuras de navegacion {Hawkes et af , 2010).



Los antecedentes de evaluacion de impactos del Cambio Climatico sobre la navegacion se han
centrado principalmente en la determinacian de las variaciones en los niveles de agua debido a
modificaciones en las vanables hidroldgicas de la cuenca (Sung et af., 2006; de Wit et al, 2007,
Millerd, 2011). En menor medida, se ha abordado el problema de cambios en la morfologia de
la ruta (Verhaar et al, 2010).

Establecer la probable evolucidn del dragado de mantenimiento en el contexto actual es,
entonces, un ejercicic de gran relevancia para la gestidn. Se ha escogido como tramo de
analisis del rio Parana, a titulo de ilustracion de la metodologia, el correspondiente al Paso
Borghi (Figura 1), cercano a la ciudad de Rosario (Argentina), que constituye uno de los pasos
criticos mas relevantes.
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Figura 1. Zona de estudio: Paso Borghi.

METODOLOGIA
Modelo

El modelo hidro-sedimentologico AGRADA desarrollado en el Instituto Nacional del Agua (INA)
(Figura 2) resuelve los perfiles verticales de ambas componentes de la velocidad (horizontal y



vertical), la distribucidn de la tension de corte contra el fondo v el perfil vertical del coeficiente
de mezdla turbulenta. Se utiliza la siguiente formulacion propuesta por van Rijn (1987} para el
caudal solido de sedimento no cohesivo transportado como carga de fondo (9.
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donde ds; es el diametro medio de la particula, D* el tamaino adimensional de la particula, A su
densidad relativa, £ el ancho del volumen de control, g la aceleracidn de la gravedad, v T, el
valor medio del denominado ‘parametro de estado’, que es el exceso de tension de corte contra
el fondo respecto del valor critico para iniciacion del movimiento, adimensionalizado oon la
desviacion estandar de la distribucion estadistica de la tension de corte.

Canal del
esquema de
de modelacion

Canal de
Navegacion

Figura 2.- Volumen de control para el modelo 2D-V.

El transporte de fondo sobre los taludes del canal no sigue estrictamente la direccion de la
corrienie, ya que la accion de la gravedad incorpora una componente del peso hacia el centro
del canal que genera una desviacion. El angulo de desviacion se calcula en base a una formula
propuesta por Fredsoe (1978), que depende de la inclinacidn del talud y el angulo de friccion
interna.

El modelo de transporte del sedimento en suspension incluye la advecaidn longitudinal {en la
direccion de la corriente), la adveccion efectiva vertical y la difusion turbulenta segain la vertical
(van Rijn, 1987):
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donde ¢ es la concentracidn volumétrica de sedimento, w; la velocadad de caida del sedimento
y &. el ooeficiente de mezdla turbulenta en la direccidn vertical. Esta ecuacidon se resuelve
numéricamente mediante el método de los elementos finitos sobre una malla de elementos
cuadrangulares. Cémo condicion de borde en el fondo es comdn suponer una situacidn de
equilibrio local, es decir, considerar que la deposicidn iguala a la resuspension, de lo cual
resulta una ecuacidn para la concentracion de sedimento suspendido en ese punto.

Sobre la superficie libre se impone flujp de sedimento nulo, mientras que en la superficie de
entrada del volumen de control se considera un perfil de equilibrio local para la concentracion.
Conocida la concentracidn, el caudal sdlido de sedimento suspendido (Q.) se calcula
integrando numéricamente su flujo sobre toda la seccidn transversal.



El modelo de evolucidn del lecho es la ecuacion de Exner (1929)

a(b'zf)+ 1 90
ot 1-p o

Al atravesar el canal, las lineas de corriente sufren un efecto de refraccion, que implica un
cambio de direccidn {mayor alineamiento con el canal) v de ancho (estrechamiento), que
entonces produce un cambio de intensidad de la corriente. Este efecto se puede determinar en
base a Abacos obtenidos de simulaciones numéricas {van Rijn, 1991). En la Figura 3 se
muestran los dbacos para el angulo local entre la direccion de la corriente v el gje del canal, v
para la relacion entre la velocidad (media vertical) local y la incidente, en funcidn de la relacion
entre la profundidad incidente vy la local, para distintos angulos de incidencia entre corriente v
canal. La variacion del ancho local del volumen de control, respecto del ancho inicial, surge por
continuidad. Mas detalles del modelo se presentan en Kazimierski et al. (2012).
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Figura 3. Abacos para efectos de refraccion. a) Angulo de refraccion en funcién de la
relacion de profundidades. b) Relacién de velocidades en funcién de la relacién de
profundidades (van Rijn, 1991).

Informacion de base



El Paso Borghi se desarrolla {para la profundidad de dragado actual) entre las coordenadas de
balizamiento km 4313 y km 438.5 de la ruta que atraviesa el ric Parana (la coordenada es
creciente hacia aguas arriba). Se contd con la informacion de relevamientos batimétricos y
volimenes de dragado en ese paso para el periodo 12-Abr-2008 — 12-Abr-2009, provista por el
Grgano de Control de Concesiones de Redragado y Sefializacion que opera bajo la 6rbita de la
Subsecretaria de Puertos y Vias Navegables (SSPyWN) del Gobierno Nacional.

En la Figura 4 se presenta un esquema-sintesis de las operaciones de dragado de
mantenimiento efectuadas durante el afo de analisis, indicandose los segmentos (de 100 m de
extension) intervenidos en cada oportunidad y los volimenes dragados en esos segmenios.
Ndotese que el dragado tiende a concentrarse en dos tramos: el Paso Borghi ‘Inferior’ (km 431.3
— km 4339) v el Paso Borghi “Superior (km 4368 — km 438.3). A parlir de esos datos se
determind la tasa media anual de dragado en cada segmento, obteniéndose la distribucion
mosirada en la Figura 5.
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Figura 4. Fecha, localizacion y volumen de dragado de mantenimiento en segmentos de
100 m de extensidn durante la temporada 2008-2009 en Paso Borghi.

Alos fines de simplificar el analisis, cada uno de los dos tramos del Paso Borghi fue subdivido
en subtramos, considerandose 4 subtramos (N® 1 a 4) para el Inferior {lodos de 500 m,
habiéndose despreciado las intervenciones sobre el subtramo restante, de 600 m, denominado
N® 4%, ¥ 3 subtramos (N° 5 a 7) para el tramo Paso Borghi Superior {un subtramo de 800 m y
los restantes dos de 500 m). En la misma Figura 5 se representa la tasa media de dragado por
subtramo.
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Figura 5. Distribucion longitudinal de tasa media anual de dragado de mantenimiento
durante la temporada 2005-2009 en Paso Borghi.

Ahora bien, se supondra que la tasa media anual de dragado de mantenimiento es
representativa de la tasa media anual de sedimentacidn. Esta se considera una hipdtesis
razonable, ya que no se cuenta con determinaciones directas de sedimentacion.

Adicionalmente, se determind el tiempo entre dragados para cada segmenio. En la Figura 6 se
muestra el promedio anual resultante por segmento. Se observa que 40 dias es un periodo
tipico para buena parte del Tramo Inferior; en el resto resulta dominante un periodo en torno a
60 dias, aunque también se distinguen periodicidades alrededor de los 90 dias.
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Figura 6. Periodicidad media entre dragados de mantenimiento durante la temporada
2008-2009 en Paso Borghi.



RESULTADOS Y DISCUSION
Situacion actual

Se implementd el modelo hidrodindmico 20-H HIIDROBID 11 (Menéndez, 1990) sobre un
dominio que se extendi’ desde el km 452 de la ruta de navegacion (es decir, 13.5 km aguas
arriba del inicio del Paso Borghi) hasta la Conexidn Vial Rosario-Victoria, km 430.0 (es dedir,
1.3 km aguas abajo del fin del Paso Borghi), que es la zona mostrada en la Figura 1. Se
dispuso de informacion batimétrica de detalle, obtenida de una campana de mediciones ad-hoc
{(Guerrero et al., 2011), en base a la cual se construyd un Modelo Digital de Elevacion (MDE)
del fondo sobre una grilla con celdas cuadradas de 40 m de lado (el ancho del rio es del orden
de 1000 m). Para la calibracién del modelo hidrodinamico se utilizaron los datos de velocidades
medidas con ADCP durante la misma campana (29 de Junio al 3 de Julio de 2009).

Estos fueron utilizados, ademas, para determinar el caudal del rio por integracidn, arribandose
a un valor medic espacio-temporal de 13,740 m3/s, el cual fue impuesto como condicion de
borde aguas arriba. Aguas abajo se fijd el valor del nivel de agua {1.82 m sobre el cero local).
La calibracion del modelo consistid en ajustar el valor del parametro de rugosidad de Manning
para el fondo, n, de modo de obtener el mejor acuerdo posible con las velocidades de corriente
medidas, resultando n = 0.025 (indluye el efecio de resistencia de las dunas). En la Figura 7 se
muestra una de las comparaciones entre las velocidades medias verticales que surgen de las
observaciones y de la simulacion, observandose un acuerdo satisfactorio. Este modelo
hidrodinamico es el que genera las condiciones de borde para el modelo hidrodinamico 20-V
(ver mas abajo).
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Figura 7. Validacion del modelo 2D-H.

Se construyd un modelo de calculo de sedimentacidn con el modelo Hidro-sedimentoldgico 2D-
V para cada uno de los subtramos definidos mas arriba. A partir del conjunto de relevamientos
peniddicos de secciones transversales efectuados en Paso Borghi sobre el periodo de estudio,
se establecid (luego de descartar algunos que mostraban inconsistencias) un perfil
representativo para cada subtramo, esquematizado como el canal de navegacion de disefio
{ancho de solera de 116 m vy taludes de 1V:5H, segdn lo indicado por la autoridad de
navegacion)} y explayados horizontales a cada lado. Esto se muestra en la Figura 8.

Se observa que no resulta evidente la identificacidn del canal dragado en los perfiles relevados.
Entonces, se establecid el siguiente criterio: como cota de explayado se tomd, para cada lado
del canal, un nivel correspondiente aproximadamente al limite del tercio superior de los niveles
registrados, mientras que como cota de fondo se selecciond un nivel representativo del limite
del tercio inferior de los niveles registrados.
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Figura 8. Esquematizacion de las secciones transversales dragadas de los subtramos.

Para todos los modelos se adopld una discretizacion vertical en 25 celdas, con alturas
distribuidas logaritmicamente de modo de tener una mayor resolucion cerca del fondo. El
dominio arranca 100 m aguas arriba del veril del canal (seccion de encuentro entre el
explayado vy el talud} y se extiende hasta 300 m aguas abajo del siguiente veril. El paso de
discretizacion longitudinal adoptado fue de 2 m.

Para el calculo de la sedimentacion media anual en el canal de navegacion sobre el periodo de
estudio (12 de Abril de 2008 al 12 de Abril de 2009) se ulilizo el correspondiente caudal medio
anual, que resultd ser de 13,100 m3f/s. En base a los resultados del modelo hidrodinamico 20-
H para esie caudal, se construyeron tubos de flujo cada 250 m3fs (Figura 9). Para cada
subtramo de canal se selecciond uno de los tubos de flupp que lo atraviesan como
representativo (esencialmente, el que pasa por la zona media del subtramo); este tubo provee
las condiciones de incidencia para el volumen de control del modelo de sedimentacin, a saber,
su ancho, el nivel de agua y la orientacidn de la velocidad de la corriente respecto del gje del
subtramo, con lo que quedan establecidos los valores de todas las vanables hidrodinamicas
para la modelacion 2D-V, las cuales se indican en el Cuadro 1.



Figura 9. Tubos de flujo para caudal medio en a) Borghi Superior y b} Borghi Inferior. Se
grafican los tubos cada 500 m’/s.

Cuadro 1. Valores de incidencia de los parametros hidrodinamicos.

e Subtramo Caudal Especifico MNivel sobre Angulo
[krr] [mrmis] Ger‘[:’n'f]:’ca' 1
1 43125-421.75 12.4 2.507 116
2 43175-43225 12.3 2515 50
3 4322543275 12.0 2528 0.0
4 43275-43325 134 2.541 43
5 43687543755 124 2558 18
& 437.55-438.05 11.1 2680 20
7 438.05-43855 119 2587 10

El sedimento de fondo del rio Parana es arena. Si bien hay transporte en suspension de
material fino {carga de lavado), esta solo se deposita en darsenas, canales de acceso y zonas
de manicbras de los pueros fluviales. A partir datos disponibles a lo largo de la ruta de
navegacion {(Menendez, 2002} se impuso un tamarno medio de grano (d50) de 260 pym. Este
tiene asociada una velocidad de caida de 3.7 om/s, de acuerdo a la fdrmula de van Rijn (1987).
La porosidad de la arena {(que influye en el volumen de sedimenio in situ) se tomd como 04
Se verificd que el perfil de concentracion de sedimento en suspension que surge de aplicar el
modelo sobre la zona del explayado (desde donde incide la corriente) es compatible con
mediciones efectuadas sobre una verlical en una seccion ubicada 30 kildmetros aguas abajo
del Paso Borghi, en la progresiva Km 406 5 (Royal Boskalis and Ballast Ham Dredging, 1992).
En la Figura 10 se ilustra este acuerdo para el caso de todos los subtramos.
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Figura 10. Perfil vertical de concentracion.

En el Cuadro 2 se indican la concentracidn media vertical, <c>, y las cargas en suspension y de
fondo resultantes para cada subtramo sobre el explayado. Las concentraciones medias
resultan compatibles con las obtenidas de mediciones en la zona (Guerrero et al,, 2011).
Ademas, se observa que la carga de fondo es del orden de 1/7 de la carga de sedimenio en
suspension, lo cual es compatible con las mediciones existentes (Szupiany et af, 2010).

Cuadro 2. Valores de incidencia de los parametros sedimentoldgicos.

Subtramo <os [mgfl] | Q. [mgfmfs] | Qs [mgfms] | Q. [mg/n's] Q.. 1Q~
1 £95 2249 126 1015 7.0
2 782 1004 142 1147 71
2 288 1212 1687 1379 72
4 204 1298 177 1475 7.3
=] 291 471 &7 528 7.0
& £24 577 a5 653 &7
T 563 672 98 770 £.9

El proceso de transporte hace que, al alravesar las commentes el canal de navegacion, se
produzca un avance por sedimentacion del talud de aguas arriba {es decir, desde donde incide
la comiente) y un retroceso por erosion del talud de aguas abajo; esio se denominara ‘efecio
trampa’. Por su parte, la accion de la gravedad sobre el transpore de fondo en los taludes
genera un efecto de difusion; se lo denominara ‘efecto gravitatorio’. Por simplicidad, estos dos
efectos han sido calculados por separado. Ademas, se utilizaron como representativos el
angulo de refraccion correspondiente al punto medio de cada talud para calcular el efecto
trampa, y el angulo de desviacidn correspondiente a esos mismos puntos para calcular el
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efecto gravitatorio. A titulo ilustrativo, en la Figura 11 se muestra como evoluciona la seccidn de
un subtramo del canal de acuerdo a cada uno de los dos efectos. Alli se indica el tiempo
transcurrido desde el dragado.
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Figura 11. Evolucion de la seccion transversal {(subtramo N° 2) con a) efecto Trampa y b)
efecto Gravitatorio

A partir de los resultados correspondientes a 1 mes desde el dragado (escala de tiempo
representativa del tiempo entre dragados de mantenimiento), se determinaron las tasas de
sedimentacidn por unidad de longitud para cada subtramo. Para esto, se hizo la diferencia
entre las cotas de fondo al final y al inicio de la simulacidn, integrando entre veriles a lo largo
del eje del volumen de control y sobre todo su ancho — de donde surge el volumen
sedimentado en el volumen de control —, y dividiendo por el ancho del volumen de control
proyectado en la direccidn del eje del canal (esto es equivalente a integrar directamente a lo
largo de la direccidon normal al canal). Para algunos subtramos se recalculd esta tasa utilizando
un tiempo de 2 meses, observandose poca sensibilidad.

El acuerdo entre las tasas de sedimentacidn calculadas para cada subtramo y 1as que surgen
de los datos de dragado de mantenimiento se considerd satisfactorio — lo que constituye una
validacion de la metodologia de calculo —, salvo para el primer subtramo, donde el valor
calculado resultd excesivo. Para este Gltimo subtramo se redujo entonces el angulo de
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incidencia {de 11.6° a 509, en una suerle de proc eso de ‘calibracion’. En la Figura 12 se
presentan los resultados finales.
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Figura 12. Comparacidn entre tasas (por unidad de longitud de canal) de sedimentacién
calculada y de dragado de mantenimiento.

Escenarios futuros

Se ha procedido a considerar cambios potenciales positivos o negativos de caudal como
posibles escenarios. Se tomd como escenario de base un afio medio, definido como el
correspondiente al caudal medio anual ‘actual” (sobre el periodo 1994-2010). En todos estos
escenarios se supuso que la morfologia del rio Parana no se ve afectada por el cambio de
caudal, es decir, se mantuvieron las cotas de fondo fuera de la zona de dragado {‘explayados’).
En rigor esto no es clerto, ya que existe una evolucion morfoldgica histdrica en la zona sobre
escalas de tiempo decadales {Castro et al, 2007), que ademas se veria influenciada por el
propio cambio de caudal; la evaluacidn de este efecto, que va mas alla del alcance de este
trabajo, podria efectuarse por separado.

En primer lugar, se ensayaron escenarios bajo la hipdtesis de que se mantienen las actuales
cotas de dragado, es decir, se supuso que, a pesar del cambio de caudal medio, la cota de
referencia para la definicion del calado requerido no cambia. Esto representaria una situacion
en la cual la autoridad de gestion de la navegacidn no asume el cambio hidroldgico. Los
resulitados, presentados en la Figura 13, muestran gque el volumen sedimentado crece con el
incremento de caudal y viceversa, ¥ que, en valor absoluto, su tasa relativa de variacion es
significativamente mayor que la del caudal, tanto mas cuanio mayor es el cambio de caudal.

En segundo lugar, se consideraron escenarios en los que se ajustd la cota de dragado para
reflejar el cambio en la cota de referencia para la definicion del calado requerido, en funcidn del
cambio de caudal medio (seria el caso en que la autoridad de gestion adapta la regulacién al
cambio hidroldgico observado). Se supuso que esa oota de referencia varia en la misma
cantidad que el nivel de agua asociado al caudal medio. Los resultados se presentan en la
Figura 14, donde se observa que ahora la tendencia es opuesta, es dedr, el volumen
sedimentado crece cuando el caudal medio disminuye (y viceversa), ya que la disminucion
correspondiente en la profundidad de agua obliga a aumentar la profundidad del canal
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navegable, ocasionando entonces una mayor sedimentacion. La tasa relativa de vanacion de la
sedimentacidn es ahora, en valor absoluto, sdlo moderadamente superior a la de caudal. Para
aumentos de caudal mayores al 10% del caudal medio ya no seria necesaria la realizacion de
dragado en algunos subtramos.
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Figura 13. Cambio en la tasa de sedimentacion manteniendo la cota de dragado.
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Figura 14. Cambio en la tasa de sedimentacion ajustando la cota de referencia para
dragado.

CONCLUSIONES

13



Los cambios hidroldgicos que resulten como consecuencia del Cambio Climatico se
manifestaran en variaciones de la tasa de sedimentacion en canales de navegacion, indicativa
del dragado de mantenimienio necesario para mantenerlos operativos. Para cuantificar los
efectos de los cambios hidroldgicos es necesario implementar una metodologia de calculo de
esa sedimentacion mediante modelacidn numérica, tal como la que se presenta con relativo
detalle en esie trabajo.

Esta metodologia se ha ilustrado mediante su aplicacidn a un paso (Borghi) del ric Parana
(Argentina). Dado que no existen predicciones claras sobre la tendencia de evolucion que
tendrd la distribucion de precipitaciones (y, en consecuencia, de los caudales de los rios) en la
Cuenca del Plata bajo los efectos del Cambio Climatico, se consideraron cambios potenciales
positivos 0 negativos de caudal como posibles escenarios futuros.

Los resultados muestran que la tasa de varniacion de la sedimentacion es, en valor absoluto,
siempre mayor que la de caudal. Especificamente, si se mantuvieran las actuales cotas de
dragado (es dedir, si no hubiera adaptacion de la regulacian al cambio hidrolagioo), el volumen
sedimentado creceria con el incremento de caudal y viceversa; su tasa relativa de varacion, en
valor absoluto, seria significativamente mayor que la del caudal, tanto mas cuanto mayor es el
cambio de caudal. Si, en cambio, se ajustaran las colas de dragado para adaptar la regulacion
al cambio hidrolagico, la tendencia seria opuesta, es decir, el volumen sedimentado creceria
(decreceria) cuando el caudal medio disminuye (aumenta); la tasa relativa de variacion de la
sedimentacion seria ahora, en valor absoluto, solo moderadamente superior a la del caudal.

En todos estos escenarios se supuso que la morfologia del rio no se ve afectada por el cambio
de caudal; la evaluacion de este efecto, que va mas alla del alcance de este trabajo, podria
efectuarse por separado.
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