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RESUMEN

Durante los meses finales del afio 2015 y comienzos de 2016 se produce una sedimentacion excepcional en los
canales de navegacion del rio de la Plata. Para su estudio se realizé un andlisis de sedimentacion en los Canales
de navegacion de Martin Garcia del rio de la Plata utilizando modelacion numérica hidrodinamica bidimensional
en planta e hidrosedimentologica en corte vertical que explica los fendmenos de sedimentacion en canales de
navegacion. Se procesé la informacion batimétrica y de dragado existente para estimar tasas observadas de
sedimentacion y posteriormente se validé el modelo aplicandolo a condiciones hidrosedimentoldgicas normales.
Finalmente, se utiliz6 el modelo para mostrar que la sedimentacién adicional producida desde enero de 2016 esta
intimamente asociada a la crecida extraordinaria del rio Parand, la cual correlaciona con la situacion de Nifio
Fuerte que se desarrollé durante 2015.

ABSTRACT

During the final months of 2015 and early 2016, there is an exceptional sedimentation in the navigation channels
of the Rio de la Plata. For its study, a sedimentation analysis was carried out in Martin Garcia Navigation
Channels of the Rio de la Plata using two - dimensional hydrodynamic numerical modeling in the plant and
hydrosedimentological in a vertical section that explains the sedimentation phenomena in navigation channels.
The existing bathymetric and dredging information was processed to estimate observed sedimentation rates and
the model was then validated applying it to normal hydrosedimentological conditions. Finally, the model was
used to show that the additional sedimentation produced since January 2016 is intimately associated with the
extraordinary flood of the Parand River, which correlates with the situation of Nifio Fuerte that was developed
during 2015.

INTRODUCCION

A principios de 2016, mientras se ejecutaban dragados de reapertura de los Canales de Martin
Garcia en el Rio de la Plata (Figura 1), se produjo una sedimentacion extraordinaria que
contrarrestd en gran medida las acciones de profundizacion. Este fendmeno fue concomitante
con una crecida extraordinaria del rio Parana, con lo cual result6 natural identificarla como la
causante. De todos modos, debido a las implicancias econdmicas de este fracaso, se llevaron a
cabo estudios que produjeran una explicacion técnica cuantitativa de lo ocurrido.
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Figura 1.- Canales de Martin Garcia.

La sedimentacion en canales de navegacion dragados, si bien esta condicionada por las
condiciones hidrodinamicas del rio, estd principalmente forzada por los cambios
hidrodinamicos locales generados por la construccion del canal. En situaciones como las del
problema a resolver, en las cuales lo predominante es el transporte de material fino en
suspension, el canal genera un ‘efecto trampa’, con el cual se captura una parte significativa
de esa carga sedimentoldgica de lavado. La ocurrencia de aportes extraordinarios de carga de
lavado es entonces lo que puede generar tasas de sedimentacion extraordinarias.

En base a esta conceptualizacion, el estudio se baso en un modelo numérico hidrodinamico y
de transporte de sedimentos suspendidos del Rio de la Plata Interior, combinado con modelos
locales de sedimentacion en canales de navegacion para distintos tramos del Canal Martin
Garcia.

SEDIMENTACION OBSERVADA

Se dispuso de datos de sucesivos relevamientos batimétricos, y de voliumenes dragados por
fecha y por kilometro. Para los tramos y periodos entre relevamientos en que se detecto
incremento del nivel del fondo, se calculd la sedimentacion efectiva en cada uno efectuando
la diferencia entre el incremento de volumen y el volumen dragado, y dividiendo por el
periodo de tiempo.

La mayor sedimentacion se observa (Figura 2) en los tramos de Barra del Farallon y Paso del
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Farallon entre los kilometros 39 y 75 (tramos A a G) coincidente con el cruce del canal de la
costa uruguaya a la costa argentina.
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Figura 2.- Tasa de sedimentacién obtenida de la diferencia entre el incremento de volumen y el volumen dragado, dividido
por el tiempo entre relevamientos.

MODELO DEL RiO DE LA PLATA

Se utiliz6 un modelo hidrodindmico bidimensional del Rio de la Plata Interior previamente
desarrollado y validado, basado en el software MOHID (Re et al., 2013). Sobre este modelo
se montd el de transporte de sedimentos suspendidos, imponiéndose como condicion de borde
la concentracion de sedimento en los tributarios (el rio Uruguay y los distintos brazos del rio
Parana).

El dominio de modelacion abarca practicamente todo el Rio de la Plata Interior, llegando
hasta la linea imaginaria Punta Piedras (Argentina) — Punta del Tigre (Desembocadura del rio
Santa Lucia, Uruguay). Sus dimensiones son de 210 km x 98 km. Fue discretizado con un
paso espacial de 1 km en ambas direcciones, resultando 210 celdas en la direccion x y 98 en la
direccién y.

Los principales forzantes del movimiento son la marea oceénica y el aporte de los tributarios,
los cuales fueron implementados como condiciones de borde. La onda de marea oceanica se
especifica en la linea Punta Piedras — Punta del Tigre, a partir de resultados provistos por el
modelo regional RPP2D (Re y Menéndez, 2003).

El aporte de los tributarios se materializa como ingresos de caudal en la cabecera del Rio de la
Plata, habiéndose representado las bocas de los rios Uruguay, Sauce - Parana Bravo, Parana
Guazu, Parana Mini, Parana de las Palmas, Barca Grande y Lujan. Las series temporales de
caudales de los rios Uruguay y Parana fueron obtenidos de la Base de Datos Hidroldgica
Integrada (BDHI, Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién). A partir del caudal del
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rio Parang, los correspondientes a sus diversos brazos se obtuvieron a través de un esquema

de particion establecido (Bombardelli, 1995) y el rio Lujan con un caudal constante de 15
md/s.

Se impuso como condicion de borde del modelo sedimentolégico la concentracion de
sedimento suspendido en los tributarios. Dado que el efecto de deposicion natural de
sedimento sobre la concentracion de sedimento en suspension es relativamente débil frente al
de difusion, no se considerd deposicion del sedimento.

MODELO DE SEDIMENTACION EN CANALES

El modelo de sedimentacion en canales de navegacion es de tipo bidimensional en corte, con
un volumen de control constituido por un tubo de flujo. Se utiliz6 el cédigo numérico
DRAGA modificado para resolver el transporte y sedimentacion en suspension de arenas
finas. EI modelo resuelve el perfil de velocidades vertical mediante un modelo paramétrico y
el transporte de sedimentos suspendidos mediante una técnica de elementos finitos
(Menéndez, 1994; Re et al., 2014).
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Figura 3.- Volumen de control para el modelo de sedimentacion en canales.

Sobre la superficie libre se impone flujo de sedimento nulo, mientras que en la superficie de
entrada del volumen de control se considera un perfil constante para la concentracion.
Conocida la concentracion, el caudal solido de sedimento suspendido se calcula integrando
numericamente su flujo sobre toda la seccion transversal. El modelo de evolucion del lecho
es la ecuacion de Exner.

a(b.zf)+ 1 .aQszo (1)
ot 1-p ox

donde b es el ancho del tubo de flujo, zr es el nivel del lecho, p es la porosidad y Qs el caudal
solido suspendido.

La sedimentacién se evalta con el factor de Krone (van Rijn, 1993):
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donde u~ es la velocidad de corte, y Uxcrd su valor critico de deposicion. Nétese que 0 < Ta <1;
un valor de Tq cercano a 0 significa escasa sedimentacion, mientras que un valor cercano a 1
indica sedimentacion cercana a la maxima tasa potencial. A partir de estudios antecedentes
(Menéndez y Castellano, 2000) se ha establecido para esta zona un valor u=crq= 0,8 cm/s. El
factor de Krone afecta la tasa maxima potencial de sedimentacion, que es el producto de la
concentracion de sedimento en suspensiéon y la velocidad de caida correspondiente a su
diametro medio, y constituye la parte de la tasa de sedimentacion mas directamente afectada
por la hidrodinamica.

El dominio de cada modelo incluye todo el ancho del canal de navegacién y una porcion del
explayado hacia cada lado (aguas arriba y aguas abajo). Los datos de entrada de cada modelo
son los siguientes:

e Condiciones geométricas: Ancho de solera, profundidad del explayado, profundidad
del canal, taludes.

e Condiciones hidrodinamicas: Intensidad de la corriente, direccion de la corriente
respecto del eje del canal, altura y periodo de ola significativa.

e Condiciones sedimentoldgicas: Didmetro medio del grano, porosidad, concentracion
en el explayado, tension critica de deposicion.

Las condiciones geométricas estan definidas por el canal de disefio, que tiene algunas
variaciones a lo largo de la ruta de navegacion, y por el MDE del fondo obtenido de los
relevamientos batimétricos. La altura de ola significativa se fijo en base a los resultados de
Fossati (2013). El periodo significativo de olas fue tomado como la mediana de la
distribucion obtenida de mediciones efectuadas frente a la costa de Buenos Aires, que dio 3,4
segundos.

Las condiciones hidrodinamicas de nivel y velocidad surgen del modelo hidrodinamico del
Rio de la Plata, y dependen del escenario hidrolégico adoptado. La velocidad de la corriente
durante un ciclo de mareas (12 horas) se esquematizO como un pulso de flujo y otro de
reflujo, cada uno con su intensidad, direccion y duracion relativa. La intensidad se establecio
como su valor ‘efectivo’, determinado como el 70% del valor pico.

El tamafio medio de grano de sedimento en suspension es de alrededor de 10 um (Simionato
et al., 2011). La velocidad de corte critica de deposicién (relacionada a la tension de corte) ha
sido establecida en 8 mm/s (Re et al., 2013). Los depositos recientes de sedimentos finos
conforman barros, por lo que su porosidad se fijé en 0,75 (van Rijn, 1993). La concentracion
depende del escenario hidrologico adoptado y obtenido del modelo hidrodinamico.

Para su implementacion, el canal de navegacion se particiono en 11 segmentos -A a K (Figura
1)- con condiciones geométricas, hidrodindmicas y sedimentoldgicas relativamente
homogéneas.
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CALCULO DE SEDIMENTACION

La sedimentacion en los canales de Martin Garcia esta basicamente determinada por el aporte
sedimentario del rio Parand. El principal contribuyente a la carga de sedimento en suspension
del rio Parané es el rio Bermejo. La Figura 4 muestra el caudal del rio Parana (en la ciudad de
Parana) desde enero de 2014 a abril de 2016. Se observa el pulso de crecida extraordinaria
(por intensidad y duracion) que tuvo lugar durante enero de 2016.

La Figura 4 también muestra la serie temporal de concentracion de sedimentos del rio
Bermejo (en la estacion El Colorado). Se observa que durante el periodo del pulso
extraordinario del rio Parand también se produjo el aporte de la carga sedimentaria
proveniente de aquel rio.
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Figura 4.- Series temporales de caudal y concentracion de sedimento en suspension.

Como una suerte de corroboracion, en la Figura 5 se presenta una imagen LANDSAT 8 del
Rio de la Plata Superior correspondiente al 24 de febrero de 2016, donde se distinguen trazas
correspondientes a los trenes de camalotales inyectados por los distintos brazos del Parana. Se
observa que estos impactan sobre toda la traza de los Canales de Martin Garcia.
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Figura 5.- Trayectorias de camalotes durante enero de 2016 coincidente con la crecida del rio Parana.

Se efectuaron simulaciones con el modelo hidrodinamico y de transporte de sedimentos para
determinar como impactan las distintas condiciones hidrosedimentoldgicas. En la Figura 6 se
muestran los resultados de la concentraciéon relativa de sedimentos para condiciones
hidrol6gicas normales y de crecida del rio Parana. Se observa que para el segundo se generan
concentraciones mucho mas significativas sobre los canales de Martin Garcia.

£ S &

N\

Parana: 17000 m3/s Parana: 40000 m3/s
Uruguay: 4600 m3/s Uruguay: 4600 m3/s

0
Concentracion [%)
Figura 6.- Distribucidn de concentracion relativa de sedimento en suspension para condiciones normales (izquierda) y de
crecida del rio Parand (derecha).

Concentracion [%]

Téngase en cuenta que el andlisis efectuado corresponde a concentraciones relativas a la del
rio Parand, por lo que las concentraciones absolutas pueden variar significativamente entre
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escenarios una vez que se fijan las condiciones sedimentolégicas (concentraciones en los
rios).

En la Figura 7 se muestran las tasas de sedimentacidn observadas para cada segmento, donde
se identifican distintos periodos:

e Nov/15-Ene/16: Sedimentacion Normal, para condiciones hidrosedimentologicas
normales.

e Ene/16-Feb/16: Sedimentacion Extraordinaria, para condiciones
hidrosedimentoldgicas extraordinarias.

e Nov/15-Feb/16: Sedimentacion Media Normal/ Extraordinaria (valor medio entre las
dos anteriores), para segmentos sin relevamiento intermedio.

e Feb/16-Abr/16: Sedimentacion Post Extraordinaria, para condiciones hidrodinamicas
normales pero sedimentoldgicas aln extraordinarias.

Se aplico el modelo de sedimentacion en canales al escenario de Sedimentacion Normal,
usando la concentracion media de sedimento en suspension del rio Parana para esa época (60
mg/l) y las diluciones del escenario hidrolégico normal, resultando las tasas mostradas en la
Figura 7. Se observa que ellas son consistentes con las observadas en los tramos A y B. El
volumen total sedimentado a lo largo de toda la ruta resultd de 287.860 m®mes, que difiere en
menos de 1% del volumen determinado en base a relevamientos para el periodo 2008-2012.
Esto se consider6 como una validacién del modelo, que no necesité ser calibrado.
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Figura 7.- Tasas de sedimentacién observada para los distintos periodos y calculada para escenario de sedimentacion
normal.

En la Figura 8 se presenta la relacion entre las concentraciones de sedimento en suspension de
los rios Bermejo y Parana. Se observa que hasta concentraciones del Bermejo de
aproximadamente 3.000 mg/l, las concentraciones del Parana practicamente no varian,
manteniéndose en valores alrededor de 60 mg/l. A partir de ese umbral se produce un
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incremento de la concentracion del Parani, aunque la correlacion es pobre para
concentraciones del Bermejo por encima de 4.000 mg/l. Esto ultimo se puede deber a dos
causas: (1) la concentracion de sedimentos suspendidos del rio Parana incluye las arenas; (2)
en situaciones de crecida del Parana este también trae carga sedimentaria de otras subcuencas
(Re et al., 2009).

Se consider6 que la envolvente inferior de los puntos de la Figura 8 para concentraciones del
Bermejo superiores a 3.000 mg/l, representa la influencia de la carga del Bermejo. Entonces a
6.000 mg/l (concentracion media durante enero/febrero de 2016) le corresponde una
concentracion en el Parana de 200 mg/l. Si se le descuentan 50 mg/l de carga de arenas en
suspension, se concluye que la carga de finos proveniente del Bermejo para el escenario
extraordinario fue del orden de 150 mg/l. Sin embargo, se necesitan 250 mg/l para explicar la
sedimentacion ocurrida en los canales de Martin Garcia durante enero/febrero de 2016,
utilizando las diluciones correspondientes al escenario hidrologico de crecida del Parana, tal
como se observa en la Figura 6. El incremento del orden de 100 mg/l debe provenir entonces
desde el rio Paraguay y el Alto Parand, es decir, es el fruto de la crecida extraordinaria, que es
lo que se queria establecer.
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Figura 8.- Correlacién entre concentraciones de sedimento en suspension de los rios Parana y Bermejo para el periodo
agosto 2013 — marzo 2016.

Finalmente, el volumen total sedimentado a lo largo de toda la ruta resulta de 1.183.800
m3/mes, es decir, representa un incremento de 310% respecto de la sedimentacion normal
observandose que estas son consistentes con los datos del periodo de sedimentacion
extraordinaria, y tienden a ser mayores que las tasas correspondientes a los periodos de Media
Normal/Extraordinaria y Post Extraordinaria, de acuerdo con lo esperado.
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Figura 9.- Tasa de sedimentacion calculada para escenario de sedimentacion extraordinaria.
CONCLUSIONES

Se ha estudiado el problema de la sedimentacion en los Canales de Martin Garcia utilizando
un sistema de modelacion numerica. Este sistema consiste en un modelo hidrodinamico y de
transporte de sedimentos del Rio de la Plata Interior, el cual provee datos para forzar un
modelo numérico de sedimentacion en canales de navegacion.

Se ha utilizado toda la informacion disponible sobre los trabajos de dragado llevados a cabo,
incluyendo los relevamientos batimétricos periddicos empleados para determinar el dragado
efectivo y los datos de volumenes dragados, de modo de estimar tasas de sedimentacion en
distintos tramos (11 en total) para distintos periodos de tiempo.

La aplicacion del sistema de modelacion a un escenario de condiciones hidrosedimentoldgicas
normales provey0 tasas de sedimentacidén por tramo compatibles con las que surgen de las
observaciones, y una tasa total de volumen sedimentado practicamente coincidente con la
informada por la CARP para el periodo 2008-2012.

Durante enero/febrero de 2016 se experimentd el pasaje de un pulso de crecida extraordinario
(por intensidad y duracién) del rio Parand. Simultaneamente se produjo el arribo de un pulso
de alta concentracion de sedimentos en suspension proveniente del rio Bermejo. La aplicacion
del sistema de modelacién para representar estas condiciones indicd que esta combinacion,
por si misma, no puede explicar la elevada tasa de sedimentacion observada para este periodo,
sino que es necesario suponer que existe un aporte extra de carga de sedimento en suspension
asociada a la crecida extraordinaria del rio Parand. Admitiendo esa carga extra, entonces si
pueden explicarse las tasas por tramo observadas, y estimarse la tasa de volumen sedimentado
asociada a este periodo, que resulta un 310% superior a la normal.

Condiciones similares de sedimentacion extraordinaria se produjeron durante abril de 2016,
asociadas a un segundo pulso de crecida extraordinaria del rio Parand. Estas crecidas
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extraordinarias estan asociadas a una condicion climética descripta como Nifio Fuerte (SMN,
2016) que se ha desarrollado durante el afio 2015, y que puede servir como antecedente para
tener en cuenta en situaciones futuras
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