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RESUMEN

En e presente trabgjo se describe e desarrollo y la posterior aplicacion de un modelo
morfol6gico cuasi-2D que permite simular numéricamente los procesos dindmicos de erosion
y sedimentacion en rios aluviales. EIl modelo se basa en €l esquema de celdas interconectadas,
adoptando una aproximacion de onda difusiva para las ecuaciones de cantidad de movimiento
de la fase liquida en dos direcciones, admitiendo ademés la esquematizacion del campo de
flujo en tubos de corriente. Para la fase solida se plantea la continuidad de sedimentos en dos
direcciones y se utilizan las ecuaciones de transporte de Engelund y Hansen (1967) y Van
Rijn (1984a,b). El modelo es aplicado en el Rio Parand a los efectos de analizar |10s procesos
de sedimentacion del cana de acceso a un puerto localizado en e Km 452 de la ruta de
navegacion de dicho rio. Los resultados obtenidos en las etapas de calibracién, validacién y
explotacion del modelo son ampliamente satisfactorios, constituyendo € mismo una
herramienta idénea para €l estudio de los fendmenos de erosion y sedimentacion en cauces
aluviales caracterizados por sedimentos relativamente uniformes.

1. INTRODUCCION

A partir del origina trabajo de M. De Vries (1959, 1965, 1969) han sido humerosos
los modelos matematicos morfoldgicos unidimensionales desarrollados y utilizados para €
estudio de los procesos de erosion y sedimentacion en rios auviales. Dichos procesos,
inducidos por eventos hidrolégicos naturales, pueden ser ulteriormente magnificados por
acciones de intervencion antropica en los cauces fluviales. Desde laintroduccion del concepto
de capa activa o de mezcla (Hirano, 1971) y en base a las sucesivas investigaciones
relacionadas con el transporte de sedimentos con granulometrias extendidas, los modelos
morfolégicos unidimensionales han expandido sus potencialidades, permitiendo simular
ademés los cambios espacio-temporales que experimenta la composicion granulométrica de
los sedimentos del lecho (Ribberink, 1987; Armanini y Di Silvio, 1988; Basile y Di Silvio,
1994, Basile y Peviani, 1996).

En la ultima década un relevante esfuerzo ha sido realizado para € estudio de las
problematicas asociadas con €l transporte de sedimentos en dos direcciones. En efecto, han
sido efectuados estudios experimentales y numéricos tendientes a analizar principalmente la
influencia de los gradientes transversales del fondo sobre la direccion del transporte y de los
respectivos cambios morfoldgicos (Tamon, 1991; Sekine y Parker, 1992; Talmon, 1995). La
extension de las técnicas computacionales a fondo movil para contemplar situaciones de
bidimensionalidad han conducido a desarrollo de modelos morfolégicos 2D-H completos
(Olesen, 1987; Spasojevic, 1988; Menéndez, 1994) y cuasi-2D basados en el concepto de
tubos de corriente (Dominguez, 1994; Darby y Thorne, 1996; Lee, 1997). Una alternativa
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atractiva de modelacion consiste en la representacion cuasi-2D del campo de flujo, através de
celdas interconectadas mediante leyes de descarga (Cunge, 1980; Riccardi, 1992), acoplado
con el transporte de sedimentos y |os correspondientes cambios morfol gicos.

En e presente trabagjo ha sido desarrollado y posteriormente aplicado un modelo
morfolégico cuasi-2D. Con respecto a la fase liquida, € modelo se basa en € esquema de
celdas interconectadas, adoptando una aproximacion de onda difusiva para las ecuaciones de
cantidad de movimiento en dos direcciones, admitiendo ademés la esquematizacion del
campo de flujo en tubos de corriente. Los mismos se obtienen mediante la aplicacion de un
submodelo hidrodinamico 2D-H completo (Riccardi, 1994) que interactia con € modelo
morfoldgico cuasi-2D en forma desacoplada. Para |la fase solida se plantea la continuidad de
sedimentos en dos direcciones y se utilizan las ecuaciones de transporte de Engelund y
Hansen (1967) y Van Rijn (1984a,b,c). El modelo ha sido aplicado a los efectos de analizar
los procesos de sedimentacién del canal de acceso a un puerto localizado en el Km 452 de la
ruta de navegacion del Rio Parand. La modelacion comprendio laimplementacion del modelo
en el area de estudio, la sucesiva calibracion y validacion en funcién de lainformacion hidro-
morfo-sedimentol 6gica existente y finalmente la explotacion del modelo para la generacion de
los resultados referidos a prondstico de procesos hidromorfoldgicos esperables ante
determinadas acciones antropicas de dragado y bajo diferentes condiciones naturales de flujo.

2. MODELO MATEMATICO MORFOLOGICO CUASI-2D
2.1 Ecuaciones gober nantes
* Faseliquida:

El modelo representa la hidrodinamica en forma simplificada mediante e planteo del
esquema de celdas interconectadas. La ecuacion de continuidad puede ser expresada de la
siguiente manera:

AS; i dz_ltk =Q (Zi,k ; Zi+l,k) "‘Qk(zi,k ? Zi,k+1) _Qi—l(zi—l,k ! Zi,k) _Qk—l(zi,k 1 Zi,k) 1)

donde: t es la coordenada temporal, 7k es e nivel hidrico en la celda ik, Ask es € area
superficial delacdday Q;, Q«, Qi-1, Q1 s0n los caudales liquidos intercambiados entre las
celdas adyacentes.

Considerando una aproximacion de onda difusiva, las ecuaciones de cantidad de
movimiento en dos direcciones pueden ser expresadas como:

0z; N (Qi/Ati)\/(Qi/Ati)z +(Qk/Atk)2

x s =0 @
2 2
a;;k n? (Qk/Atk)\/(Qi/:‘:/;) +(Qk/Atk) 0 3

i,k
donde h; x es la profundidad de la corriente hidrica, ) es el coeficiente de Manning, Q;, Qx, At;,
Aty son los caudalesy las areas transversales en las direcciones x e y respectivamente.
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* Fasestlida
La ecuacion de continuidad de sedimentos contempla el balance solido en dos

direcciones desagregado en fondo y suspension. La ecuacién de continuidad para los
sedimentos transportados por el fondo es:

aq bx + aq by
0x oy
donde gpx Y Ooy SON l0s transportes de fondo volumétricos por unidad de ancho en la direccion

longitudinal x y transversal y respectivamente y ¢, es la tasa de erosion/sedimentacion
asociada al transporte de fondo.

+¢, =0 (4)

La ecuacion de continuidad para los sedimentos en suspensién considera €
almacenamiento de los mismos en € seno de la corriente hidrica:

0 0qs, 00y

—\Csh)+ + +¢s=0 5

ot (c.n) ax  dy b (5)
donde g« , Qs , Son los transportes en suspension volumeétricos por unidad de ancho en la
direccion x ey respectivamente y ¢ es la tasa de erosi én/sedimentacion asociada a transporte
en suspension.

Los cambios temporales de la cota del fondo, z,, se expresan a través de la sumatoria
de | as respectivas tasas de erosi 6n/sedimentacion:

0
(1-p) S =0 +0, (6)
donde p esla porosidad del sedimento.

El transporte solido volumétrico total por unidad de ancho en la direccién longitudinal
se calcula en funcion de los pardmetros hidrodinamicos y sedimentol 6gicos locales mediante
la ecuacion de Engelund y Hansen (1967):

u? h¥? Sfﬂ
Uiy =005———— 7
t (3_1)291/2 dso ¥

donde s es la gravedad especifica del sedimento, g es la aceleracion de la gravedad, dsg es €l
diametro para € cual € 50% de los sedimentos presentes en € fondo es mésfinoy S es la
pendiente de friccion.

El transporte solido total longitudinal es dividido en fondo y suspensién mediante la
aplicacion de larelacion de transportes de Van Rijn (1984c¢):

s ®)
=B, (©)

donde larelacion de transportes, RT, es expresada como:

7= [lsof! msoé(— (10)

12h
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en la ecuacion (10) e término entre llaves representa el diametro adimensional referido al dsp
y v es la viscosidad cinematicaa El modelo permite ademés utilizar la formulacion
simplificada de Van Rijn (1984a,b) para calcular directamente e transporte de fondo y en
suspension en la direccion longitudinal. En éste caso las ecuaciones (7), (8), (9) y (10) no son
necesarias y por lo tanto las mismas son reemplazadas por |as siguientes ecuaciones:

A 0 gy
Gpy =0005uh D2 e [ HﬂH (11)

B/(S 1 gdso H

D24
=0012uh D—D é‘dﬂg D06

H/(s-1)gds H
donde u.r es la velocidad media critica para €l inicio del movimiento de las particulas que
conforman €l lecho, la cual se obtiene a través de la curva de Shields (Van Rijn, 1984a) y D-
es el diametro adimensional referido a dso.

(12)

El transporte solido lateral de fondo es generado por €l arrastre gravitacional del
correspondiente transporte longitudinal, asumiendo una relacion lineal entre € flujo lateral de

sedimentosy el gradiente transversal del fondo:
- Jbx 02,
qby - o ay (13)

donde u es € coeficiente de friccion dindmica de Coulomb. El transporte solido lateral en
suspension es generado por € mecanismo de difusion turbulenta y puede ser expresado
mediante la siguiente ecuacion:

0 (qsx / U)
oy
donde &,= 0.13 u- h, es el coeficiente de difusion turbulenta transversal (Darby et al., 1996).

(14)

qsy‘ y

2.2 Resolucion numérica, condicionesinicialesy al contorno

El sistema de ecuaciones (1)-(6) se resuelve mediante aproximaciones en diferencias
finitas utilizando un agoritmo matricial implicito en niveles hidricos y explicito en caudales
liquidos y cotas de fondo. Las condiciones iniciales estan representadas por las caracteristicas
hidro-morfo-sedimentolégicas del cauce. Las condiciones de borde necesarias para la fase
liquida son determinadas por € hidrograma entrante en el contorno aguas arribay ley atura
caudal en € contorno aguas abajo. Para la fase sdlida la condicion de borde aguas arriba es
determinada por € sedimentograma entrante. Ambas margenes del rio son representadas por
contornos rigidos.

3. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO EN EL RiO PARANA

El modelo descripto precedentemente ha sido aplicado en e Rio Parang,
especificamente en e tramo comprendido entre las progresivas Km 449 y Km 455 de la ruta
de navegacion, (ver Figura 1). Sobre la margen derecha de dicho tramo se encuentran
instalaciones portuarias, actualmente conectadas con € cana navegable principa a través de
canales de acceso. Los mismos han sido construidos como consecuencia del importante
proceso de sedimentacion y la consiguiente disminucion de las profundidades nauticas
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disponibles en la zona de operacién de barcos. El objetivo de la aplicacion fue analizar la
respuesta morfoldgica del canal de acceso a puerto localizado en e Km 452, considerando
sus actuales condiciones como asi también dragados a distintas profundidades.

A los efectos de contar con las caracteristicas hidraulicas, morfologicas y
sedimentol 6gicas del tramo se realizé una campafia de mediciones en Julio de 1997, efectuada
por laempresa EVARSA, lacual consistio en el relevamiento topobatimétrico, la medicion de
perfiles de velocidades, 1a gjecucion de corridas de flotadores, la extraccion de muestras del
material del lecho con e correspondiente andlisis granulométrico y la medicién de
concentraciones de sedimentos en suspension discriminadas en carga foranea y carga de
material del lecho. Paralelamente se realizd una exhaustiva recopilacion de informacion
existente, en particular, series de niveles hidrométricos en Puerto San Martin, topobatimetrias
histéricas del tramo, serie de caudales liquidos correspondientes a la Estacion Timbues, etc.

3.1 Implementacion del modelo en el tramo

En todas las fases involucradas en la modelacion, es decir, calibracion, validacion y
explotacion, se utilizo e submodelo hidrodinamico 2D-H completo para determinar la
configuracion de los tubos de corriente en la zona cercana a la margen derecha donde se
estudio la evolucion morfologica del fondo. El modelo fue implementado en un tramo de
5500 m de longitud y la zona estudiada mediante la hipétesis de tubos de corriente
comprendié un ancho, contado a partir de la margen derecha, variable entre 350 y 700 m
segun su ubicacion planimétrica. En las etapas de calibracién y validacion se consideraron 5
tubos de corriente, a los cuales les correspondia 1/24 parte del caudal total circulante por €l
tramo. En €l caso de la explotacién del modelo, a los efectos de mejorar € grado de detalle,
los dos tubos cercanos a la margen derecha se subdividieron en dos, totalizando por lo tanto 7
tubos de corriente.

Cada uno de los tubos se dividié en celdas de 150 m de largo cada una. Segun las
hipdtesis de flujo consideradas el intercambio de caudal liquido solo se producia entre celdas
de un mismo tubo, en tanto que el intercambio de caudal solido se simulé mediante transporte
de fondo y en suspension tanto en la direccion longitudinal como en la direccion transversal.
El hidrograma entrante y la ley altura-caudal en el borde aguas abajo se determinaron a partir
de los aforos realizados por la empresa EVARSA en la denominada Estacién Timbues. Las
muestras de fondo permitieron definir las granulometrias de los materiales del lecho,
adoptandose un dsp=0.3 mm para caracterizar latotalidad del tramo.

3.2 Calibracion del modelo

En funcion de las topobatimetrias existentes de todo el tramo correspondientes a los
anos 1983 y 1985, se procedi6 a la calibracion del modelo en ese periodo. En base a los datos
elaborados, respecto a perfiles de velocidades, caudales aforados en secciones cercanas, etc.,
pudo definirse el valor del coeficiente de Manning en un rango variable entre 0,027 y 0,032
para el tramo en estudio. Se analizaron ambas formulaciones de transporte de sedimentos, es
decir Van Rijn y Engelund & Hansen. Los coeficientes en las formulas de Van Rijn que
proporcionaron la mejor aproximacion con los datos medidos fueron de 0.003 y 0.08, para
fondo y suspension respectivamente. Mientras e coeficiente en la ecuaciéon de Engelund &
Hansen fue de 0.045.
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EnlaFiguras 1y 2 se presentan |as topobatimetrias relevadas en los afios 1983 y 1985
conjuntamente con las trazas de los tubos de corriente. En las Figura 4 se presentan los
perfiles longitudinales del fondo relevados y calculados, correspondientes a los tubos 1y 3
respectivamente. El error relativo expresado en términos de balance de volumenes sdlidos
sedimentados por cada celda fue de + 20%, computandose las mayores diferencias en zonas
que no involucran e cana de acceso al puerto. Si consideramos solamente la zona del actual
cana de acceso e rango de error se reduce a = 10%. Este nivel de aproximacion fue
considerado aceptable a los fines de |a presente aplicacion.

3.3 Validacion del modelo

Debido a que entre los afios 1985 y 1997 no existen relevami entos topobati métricos de
latotalidad del tramo, no se pudieron realizar validaciones de la calibracion en toda €l area de
estudio. Sin embargo existe una importante cantidad de informacion acerca de batimetrias
parciales de la zona de los muelles, 1o que permiti6 reproducir multiples periodos temporales
en &eas parcides. El nivel de aproximacién de balance de voliumenes y tasas de
sedimentacion fue similar al registrado en la calibracion.

Una validacion de importancia es la que se realizo a partir del dragado efectuado por
una empresa ceredlera en su canal de acceso a puerto en marzo de 1997. Aguas arriba del
muelle se gjecutd unatrinchera parainterceptar y favorecer la deposicion de sedimentos en un
rea de aproximadamente (300 x 200) m?, fuera de la zona de operacion de barcos. Segln
mediciones realizadas por la Direccion Nacional de Puertosy Vias Navegables en €l término
de 5 meses, desde fines de marzo a fines de agosto de 1997, en dicha zona se produjo un
proceso de sedimentacion con una tasa promedio de 1 m/mes. Mediante la utilizacion del
modelo pudo computarse una tasa promedio entre 0,94 a 0,98 m/mes en €l periodo de 5 meses
ya mencionado. En la Figura 5 se presentala evolucion tempora del fondo en dos celdas de la
trinchera pertenecientes a los tubos 2 y 3, de acuerdo a la discretizacion espacial del afio 1997.
Se observan claramente valores iniciales elevados de la tasa de sedimentacion para el primer
mes (1,5 y 1,65 m/mes), para posteriormente ir decreciendo a valores entre 0,60 a 0,70 m/mes
en el Ultimo mes, componiendo un promedio global paralos’5 meses cercano a 1,0 m/mes.

3.4 Explotacién del modelo

La explotacion del modelo consistio en analizar la evolucién morfologica del cana de
acceso para dos situaciones diferentes: con la configuracion planialtimétrica actual del fondo
y suponiendo un caso hipotético de dragado inicial a 26 pies respecto a nivel de referencia
NR= + 2,50 m (Basile P.A., Riccardi G.A. et al.,1997). Esto ultimo implica una cota de fondo
inicial de -5.50 m, respecto al cero del Hidrémetro de Puerto San Martin, alo largo de latraza
del actual canal de acceso a puerto. La traza del cana considerado coincidio
aproximadamente con la ubicacion del canal existente, asumiéndose un ancho de 100 m. El
volumen inicia de sedimentos a extraer para e dragado supuesto es aproximadamente de
300000 m®. Para cada una de las situaciones planteadas se consideraron ademés distintas
alternativas de caudales del rio Parand Especificamente se analiz6 la respuesta morfoldgica
de ese canal, para ambas situaciones, ante una crecida producida en un afio maximo, en un
afo tipico y en un afio critico.

El afio méximo fue definido como el afio de mayores caudales medios mensuales y de
mayor permanencia, tras lo cual surgio como afio maximo la serie de caudales del afio 1983.
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El afo tipico corresponde a hidrograma histérico registrado que presenta el menor desvio
respecto al afio medio estadistico de la serie 1967-1996. Con tal definicién surgié como tipico
el afo 1994. El ano critico fue definido como € afo de menores valores de caudales medios
mensuales, y menor permanenciay correspondio con la serie de caudales del afio 1975.

La topobatimetria de inicio de las smulaciones fue la del afio 1997 y se presentaen la
Figura 3 conjuntamente con la conformacion de los 7 tubos de corriente. En cada uno de los 4
tubos cercanos a la margen derecha del rio el caudal fue 1/48 del total circulante y en los tres
externos de 1/24 del total. En cada aternativa de flujo simulada se evalud la evolucion
morfologica del fondo del canal, su combinacién con la evolucion de cota de superficie de
agua, € volumen total de sedimentacién durante el afio analizado y se especificd el andlisisen
lazonacritica del canal.

3.4.1 Volumenes de sedimentacion

Los volumenes anuales depositados en € canal de acceso, en la situacion actual,
fueron estimados en 180000, 87500 y 71600 m°, para e afio maximo, tipico y critico
respectivamente. Mientras que en la condicion de dragado supuesta los mismos se estimaron
en 441000, 189000 y 135000 m®. Estos valores representan e volumen de sedimentos anual
in Situ a extraer para restablecer las condiciones iniciales. Es decir, en e caso de dragado
supuesto, para asegurar profundidades nauticas a lo largo del cana de 26 pies respecto al
nivel de referencia NR=+2.5 m. Como cabe esperar, los mayores cambios morfol égicos se
asocian a caudales elevados y de permanencia sostenida (afio maximo).

3.4.2 Andlisisen la zona critica del canal

En las simulaciones numéricas la zona del cana con mayor sedimentacion y més alta
tasa de deposicion se localizd aproximadamente 700 m aguas arriba del muelle, en
correspondencia del canal norte. A modo de gemplo en las Figura 6 se presenta, para el afo
tipico, la evolucion temporal del fondo, de los niveles hidricos y de la profundidad néutica en
correspondencia de la zona critica, considerando la situacion actual del canal y la condicion
de dragado supuesta.

4. CONCLUSIONES

El modelo propuesto resulta apropiado para simular 1os procesos dindmicos de erosion
y sedimentacion en rios auviales caracterizados por lechos de sedimentos relativamente
uniformes. Los resultados obtenidos en las etapas de calibracién, validacion y explotacion del
modelo son ampliamente satisfactorios, constituyendo e mismo una herramienta idénea para
el estudio de la evolucion morfoldgica de cauces aluviales. En particular, las simulaciones
numericas efectuadas durante la explotacion han permitido estimar los volumenes de
sedimentos depositados en e actual canal de acceso para diferentes condiciones de flujo,
considerando la situacién actual como asi también un dragado hipotético a 26 pies respecto al
nivel de referencia. En términos generales puede sefialarse que la diferencia esencia entre las
variantes bajo situacion actual y en condiciones de dragado supuestas se circunscriben a los
primeros sei's meses de simulacién, alcanzandose a final del periodo cotas del fondo similares
en la zona critica del cana norte. Esto implica que una vez realizado €l dragado de
construccion deberian realizarse dragados de mantenimiento, preferentemente en
correspondencia de fechas cercanas a los periodos de aguas bajas.
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Figura 1. Topobatimetria 1983 y Configuracion de tubos de corriente
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Figura 2. Topobatimetria 1985 y Configuracién de tubos de corriente
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Figura 3. Topobatimetria 1997 y Configuracién de tubos de corriente
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Figura 4. Comparacion cota de fondo observaday calculada. (a) Tubo 1 (b) Tubo 3
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Figura5. Evolucion temporal cota de fondo
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Figura 6. Evolucion temporal de cota de fondo , nivel hidrico y profundidad nautica en zona
criticapara afo tipico. (@) Sindragar (b) Dragado a cota-5.50 m



