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1.5 OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO

En el punto 1.4 (Segundo Informe de Avance) se presentaron ﬁ{,‘”
los resultados de volamenes sedimentados obtenidos mediante
modelo matemdtico para diferentes profundidades iniciales de

dragado en cada Paso.

Como puede observarse para calados de disefio profundos, o

mayores a 24 pies, son necesarios dragados iniciales con

profundidades de corte, variables para cada Paso, perc en la

LT

mayoria de los casos superiores a los 6 o 7 pies. Esto se debe
a la gran capacidad de sedimentacién que el rio tiene en forma
natural. Este hecho hace que los volumenes sedimentados anuales,
para estas alternativas de calado profundo crezcan
exponencialmente, con 1lo <cual se puede notar gue las :
posibilidades de amortizar dicho mantenimiento a partir de los
volimenes de carga de los Puertos de santa Fe y Diamante se torna

muy dificultosa.

Esta primera interpretacidén de 1los resultados hace dque
prevalezca la utilizacién de una metodologia de optimizacion de
mantenimiento que se adecué fundamentalmente para los calados de

disefio menos profundos.

Observando los volimenes de sedimentacién anuales obtenidos
para las condiclones de calado menos profundas, si bien son estos
importante no justifican la técnica de mas de una operacidon de

dragado anual, esta apreciacidn se fundamenta en la experiencia
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recogida durante el desarrollo de los trabajos de optimizacidn
de mantenimiento para el tramo Inferior del Rio Paranad (Km 460-
232). Por este motivo se considera que la optimizacién del
volumen de mantenimiento para estas condiciones de calado de 1a
ruta consisten fundamentalmente en determinar el momento oportuno

de realizar la operacidn de dragado.

1.5.1 METODOLOGIA DE CALCULO DEL MANTENIMIENTO OPTIMIZADO
cuando se considera un 1imnigréma anual poco variable o rio
regulado la optimizacién consiste en determinar la frecuencia de
dragados anuales que minimicen los costos. Esta metodologia tiene
sentido de aplicacién solo para volumenes de mantenimiento
importantes, de 1o contrario 1los costos producides por el
desplazamiento de los equipos no compensan el ahorro del volumen

de dragado.

Al considerarse un limnigrama medio anual variable, con
periodos de crecida y estiajes, aparece otra posibilidad de
minimizar dragados de mantenimiento consistente en determinar el
momento mas oportuno de realizar la obra. En esta nueva
situacién, caso del Rio pParania en condiciones actuales, la
presencia de crecidas ordinarias limita considerablemente la
técnica de efectuar varios mantenimientos anuales debido a dque
durante las mismas el rio tiene una gran capacidad de reponer el

sedimento extraido artificialmente.

Adicionalmente, las nuevas condiciones de disefio de la ruta

(Pliego licitatorio) gque establecen calados a mantener Y né

e
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niveles del lecho, fundamentan ain m&s la necesidad de optimizar

el mantenimiento a través de seleccicnar el momento oportuno de

efectuarlo.

El conjunto de consideraciones expuestas induce a pensar gque

un aumento de frecuencia de dragado de mantenimiento anual solo

mejoraria escasamente

los volimenes de mantenimientos para

calados profundos, con muchas limitaciones; mientras que 1la

seleccidn del momento oportuno de hacer un Gnico mantenimiento
anual optimizaria los costos de mantenimiento para todas las

alternativas de calado, especialmente para las menos profundas,

gue son las de mayor interés en este caso.

El procedimiento de cédlculo empleado fué el siguiente:

a) Se confecciond un grafico de profundidad nautica

disponible, considerando el limnigrama medioc anual adoptado vy
corregido segin la posicién del Paso, a partir de las condiciones

morfoldgicas o determinante actual.

b) Luego del pico de la crecida, durante el periodo de

descenso, cuando se produce la falla de la profundidad néutica

se selecciona el primer intento de oportunidad de dragado de

mantenimiento.

c) Se efectiian para este momento varias alternativas de
dragados 1iniciales a diferentes profundidades homogéneas de
corte,

y mediante modelo matemético se simula el recrecimiento

NI Y g
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del perfil longitudinal del lecho en el Paso; computando el valor
del determinante mes a mes y el volumen total sedimentado al cabo

del afio.

d) De esta manera se obtiene un juego de graficos donde a
cada calado de disefio le corresponde un dragadeo inicial y en
consecuencia un volumen sedimentado anual para este primer

intentc de oportunidad de dragado.

e) A continuacidn se efectlan cadlculos andlogos al descrito
perc desplazando el momento de oportunidad de dragado hacia atras

y adelante en el tiempo, en intervalos regulares de un mes.

f) De esta manera se obtienen los volimenes de sedimentacion
anuales para cada variante de oportunidad de dragado, eligiéndose

en consecuencia aquella operacidédn que minimice los costos.

como puede observarse en el ejemplo utilizado, el
mantenimiento en el mes de junio (mes 0) optimiza la operacidn
ya que hacerlo en el mes mayo (mes -1) aumente el volumen a
dragar y en el mes julio (mes +1} practicamente no ahorra volumen

y pero no mantiene el calado disefiado (Figs. 1.5.1.1 vy 1.5.1.2).
Este procedimiento de célculo fue empleado para cada uno de
los Pasos Yy alternativas de calado, selecionandose en cada c€aso

la operacidn optima.

Para los calados menores y medios el momento oportunc de
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efectuar la obra oscild entre el mes junio y mayo, mientras que

pPara calados mayores en algunos casos fue necesario efectuar el

mantenimientoc 2 meses anticipados.

1.5.2 VOLUHENES DE MANTENIMIENTO OPTIMIZADO

Segin el procedimiento de cdlculo descrito en 1.5.1 fue
posible calcular los vollmenes de mantenimiento optimizados para
los Pasos en los cuales se aplicé el modelo matemdtico. Estos

son:

Abajo Correntoso (Figs. 1.5.2 a 1.5.4)

Paranacito (Figs. 1.5.5 a 1.5.7)

Abajo Tacuani (Figs. 1.5.8 a 1.5.10)

Tacuani (Km 509~-512) (Figs. 1.5.11 a 1.5.13)

Tacuani (km .513-515) (Figs. 1.5.14 a 1.5.1s6)

Abajo Diamante (Figs. 1.5.17 a 1.5.19)

Vinculacidén Tragadero Animas (Figs. 1.5.20 a 1.5.22)

Tragadero (Figs. 1.5.23 a 1.5.25)

Para cada calado de disefic se sumaron los volamenes de
mantenimiento de cada Paso, obteniéndose en consecuencia el
volumen total para el tramo sin efecto de dunas. Los resultados

obtenidos se presentan en Tabla N¢ 1.5.1.

1.5.3 VOLUMENES DE MANTENIMIENTO PARA OTROS PASOS
A medida que se aumenta el calado de disefo de la ruta
aparecen nuevos Pasos que actualmente, para la condicién de

calados menores, no presentan problemas.

+
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Estos han sido determinados del relevamiento longitudinal

por el eje del canal realizado por la FICH durante la campaha de

agosto de 1993. A

Para la alternativa de calado mas profunda analizada (28
pies) aparecen COmO posibilidades de nuevos Pasos, con dragados

de mantenimiento, los siguientes lugares:

- Arriba Tacuani (Km 5i9-524) con un determinante de 22,3
pies al 80 %

- Abajo Raigones A (Km 542-544) con un determinante de 25,6
pies al 80 %

- Abajo Raigones B (Km 546,7-552) con un determinante de
24,8 pies al 80 %

- Raigones (Km 554 ,8-562,5) con un determinante de 27,2 pies
al 80 %

- Arriba Alvear (Km 565,5-568,5) con un determinante de 23,3
pies al 80 %

- Animas Paracao (Km 571,5-577) con un determinante de 23,3

pies al 80 %

Ccomc puede observarse estos lugares con problemas de calado
no son nuevos para los registros de la DNCPyYVN, ya gue en algun LN

momento atras en el tiempo han requerido un cierto mantenimiento.

Para calcular los volimenes de mantenimiento anuales

necesarios para estos Pasos se procedid de la siguiente manera:
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-~ Se supuso gue el perfil longitudinal relevado por el eje
del canal se mantendria sin variaciones importantes hacia ambos
veriles, esto involucra poca variaciones de profundidad en el

sentido transversal, siempre dentro del ancho del canal (116 m).

- para cada alternativa de calado de disefio se construyeron
curvas de volumenes de dragado de apertura o construccidén cuya

metodologia se explica en el punto 1.7.2.

- En base a los voluimenes de mantenimiento resultados de la
aplicacién del modelo matemadtico para los ocho Pasos actuales
(punto 1.5.2), ¥ calculo de volumenes de construccidén para dichos
Pasos {punto 1.7.1), incluyendo en ampos Casos los efectos de las
formas de fondo (punto 1.6) se construyd el grafico 1.5.48. En
el mismo se presenta una relacién entre volaimenes de
mantenimiento y volimenes de construccidén, para toda la ruta,

variable a medida gque aumenta el calado.

En base a este grafico se ajustd una relacidédn por el método
de minimos cuadrados, expresidén que fue utilizada para calcular
el volumen de mantenimiento para los Pasos restantes sin modelo
matematico, a partir del volumen de construccidn necesario para

cada alternativa analizada.

Esta metodologia implica una extrapolacién de la relacién
de volumen entre mantenimiento y construccidn obtenido por modelo

matematico para los ocho Pasos actuales, al resto de la ruta.



Para asignar los volimenes de mantenimiento asi obtenidos
a cada calado de disefio se supuso que el perfil longitudinal del
lecho en cada Paso recrece, en cada progresiva, manteniendo la
forma original del predragado; © sea én una proporcidn
equivalente a la relacibn de volimenes entre mantenimiento y

construcciodn.

Esta hipétesis implica gue el determinante en cada uno de
estos nuevos Pasos, nho cambia de posicién para todas las

alternativas de calado analizadas.

Los resultados obtenidos de este procedimiento de calculo

se sintetizan en la tabla 1.5.2.

1.5.4 UBICACION DEL MATERIAL EXTRAIDC

Debido a las importantes variaciones morfolégicas que
presenta la ruta a través del tiempo, no es posible determinar
a priori la ubicacién del material extraido para toda la vida

itil de la misma.

No obstante, para la etapa de construccién y primeros afios
de mantenimiento, partiendo de la base gque los cambios
morfoldgicos generales continfian con la misma tendencia actual
observada, se eligieron zonas consideradés como neutras y/o

favorables para el depdsito del material extraido.

Para ello se tuvo en cuenta las caracteristicas de los

actuales equipos de dragado gue dispone la DNCPYVN.

Hmpn -
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En los Planos 1.5.1 a 1.5.4, se marcaron para algunos Paso
las zonas consideradas convenientes para ubicar el material

extraido.

1.5.5 MANTENIMIENTO CANAL DE ACCESO AL PUERTO DE SANTA FE

1.5.5.1 INTRODUCCIOM

En el Segundo Informe de Avance, Octubre de 1993, se llevo
a cabo una primera estimacidn de los volimenes de sedimentacién
esperables en el tramo Exterior y Canal de ACCesO al Puerto de
canta Fe. Las dificultades involucradas en el problema y la falta
de una metodologia de calculo debidamente verificada aconsejd,
en esa oportunidad, evaluar la depositacién en el tramo a partir
de distintas fuentes de informacién y procedimientos de cdlculos.
Los resultados obtenidos si bilen presentaron un cierto grado de
dispersién, inevitable en este tipo de evaluaciones, permitieron
establecer un rango de valores esperables como montos promedios
de sedimentacidén en el tramo Exterior y Canal de Acceso. Este
rango tuvo como limite inferior un volumen medio anual de 300000

m3/aho.

La falta de una base de informacién apropiada impidié en
aquellas circunstancias una validacién de las metodologias de
calculo, gque respaldasen los valores obtenidos, como asi la
coherencia de los resultados logrados con metodologias
diferentes. A raiz de ello surgidé como conclusién de aquel
Informe la necesidad de realizar una serie de mediciones de

caracteristicas tales gue brindaran tanto la informacidén de base




para la aplicacién del procedimiento, como asi también datos que

permitieran la verificacidn de los resultados.

De esta manera, el presente Informe se planteo comoc una
continuidad del anterior, cuyo objetivos es presentar un cadlculo
mas ajustado de los volUmenes de sedimentacidn esperables para
las condiciones actuales, y analizar, en forma somera,
alternativas de obras gue pudieran reducir los costos del dragado

de mantenimiento del Canal de Acceso.

En cumplimiento de los objetivos planteados, en el Cap.
1.5.5 del estudio se detallan las tareas de campo realizadas,
tanto a nivel de la obtencidén del datc comc de su posterior

tratamiento.

lLa informacidén analizada y depurada en el punto 1.5.5.2
conformd la base de datos que permitieron la aplicacidn de
diferentes procedimientos de cédlculos que evaldan la
sedimentacién en el canal. Estos aspectos constituyen el punto
1.5.5.3 del Informe en el cual se describe la aplicacidbn vy
verificacién del método de Owen Cam Yy el analisis de
sedimentacién en el Tramoe Exterior, a partir de evaluar 1la

capacidad de transporte sobre el banco.

El punto 1.5.5.4 analiza 1la incidencia gque sobre los
volamenes de sedimentacidén tendria la realizacidn de un terraplén
continuo que permita afirmar el banco existente en el extremo de

la Isla La Tona. Se analizd aqui, sobre la base de una serie de
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supuestos, los vollimenes de arena gque sedimentarian en la
embocadura del canal. La comparacién de estos valores con los
obtenidos en el punto 1.5.5.3 permitieron determinar las
reducciones esperables en los volimenes de mantenimiento por

efecto de la obra en consideracién.

Por Gltimo en el punto 1.5.5.5 se brindan las conclusiones
del estudic, poniendc énfasis en la necesidad de profundizar el
estudio de las posibles alternativas de obras, dado que, a los
fines de poder definir, con adecuada precisidén, las reducciones
en los volimenes sedimentados como consecuencia de las distintas
alternativas de obras propuestas, se reguiere el emplec de
herramientas de modelacién gue estan fuera del alcance de este

estudio.

1.5.5.2 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE CAMPO

La continuidad del estudio comprometidé el desarrollo de
tareas de campo que posibilitaran disponer de una informacién mas
completa sobre las caracteristicas hidréaulicas y sedimentologicas
del Canal de Acceso al Puerto de Santa Fe. A tal fin se llevaron
a cabo dos campafas de mediciones cuyas fechas de realizacidn y

sintesis de las tareas efectuadas se describe en la Tabla 1.5.3.

Relevamiento batimétrice

El plan de tareas correspondiente a la campafia del 4/11/93
incluyd® el relevamiento batimétrico general del Canal de Acceso

entre los Km. 586 y Km. 592,5. Las determinaciones de profundidad
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se efectuaron con sonda ecografa de registro continuo, mientras
gue, simultaneamente un posicionador satelital GPS determinaba
la ubicacién de la embarcacién. El recorrido efectuado durante
la navegacidén fue similar al descrito en el Segundo Informe de
Avance con relacién al relevamiento de los Pasos de Navegacidn
en el rio Parand. Los resultado del relevamiento se presentan en

los Planos 1.5.5 1.5.6 y 1.5.7.

Velocidades en el canal

En ambas campafas se efectuaron mediciones expeditivas de

velocidad de acuerdo al siguiente detalle:

Fecha Prog. de Técnica de N2 de ptos v A Q
ubicacidén |medicién muestreo (m/s) | (m2) [m3/s
04/11/93| Km 587,6 minimolinete 3 C,50| 1190} 595
04/11/93| Km 585,5 |minimolinete 3 0,56| 1051] 591
18/11/93] Km 587 flotadores 3 0,26 1192] 310
18/11/93| Colastiné
s/banco flotadores 1

Muestras de material de fondo

El proceso de sedimentacién que se produce a lo largo del
Canal de Acceso se vincula directamente a las caracteristicas del
material de fondo presente en el mismo. En efecto, las tareas de
campo en este sentido consistieron en un muestreo de material de

fondo a lo largo del Canal de Acceso.

En los Plancos 1.5.5 a 1.5.7 se detalla la ubicacién de las

12

LTI




diferentes muestras obtenidas para cada una de las campahas

realizadas.

‘Fl muestrec de material del fondo se efectud con el mismo

equipamiento gue el empleado para igual fin en el Rio Parana.

Las muestras obtenidas fueron analizadas en el Laboratorio
de Sedimentologia de la FICH. Las curvas granulométricas

resultantes se muestran en las Figs. 1.5.26 a 1.5.44
Muestras del sedimentc en suspensidn

La concentracién de depositacidn, variable fundamental en
1a determinacién de los volimenes sedimentados en el Canal de
Acceso, surge como resultado de un balance del transporte de
sedimento en suspensién a lo largo del canal. En este sentido las
tareas de campo previeron el muestreo de sedimento en suspensién
en diferentes puntos a lo largo del tramo de analisis. Se

obtuvieron dos tipos de muestras.

* Superficiales

* Integradas en profundidad

En los Planos 1.5.5 a 1.5.7 se ubicaron los diferentes

puntos de muestreo efectuados en la campana del 18/11/93.

Las muestras obtenidas fueron analizadas en el Laboratorio

de Sedimentologia de la FICH. Las determinaciones efectuadas

13
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fueron las sigulentes.

* Concentracidn: Se determind para cada una de las muestras
ia concentracién total del sedimento. Para ello se deid en reposo
las muestras por un periodo de 10 dias de manera de garantizar
gue decanten particulas tan pequefias como 0,5 micrones. Luego de
ésto se elimind el liquido sobrenadante, procediéndose al secado
de la muestra, la cual una vez seca fue pesada, determinandose
su cohcentracién como la relacidn entre este peso y el volumen
conocido de la muestra. En el caso de muestras integradas en
profundidad, en donde se pudo comprobar la presencia de arenas,
luego de eliminado el liquido sobrenadante, se pasd® la muestra
por el tamiz 230 efectuandose una discriminacidén entre la

concentracién de arena y la de sedimento fino.

En la Tabla 1.5.2 se detallan las concentraciones totales

vy de la fraccidn arena de las distintas muestras analizadas.

* Granulometria: Sobre la base de muestras integradas en
profundidad se determiné la granulometria del material fino
presente en las mismas. La reducida cantidad de material presente
en las muestras impididé establecer la granulometria de cada una
de las muestras. En su defecto se hizo una integracidén de las

mismas en base al siguiente criterio de ubicacidn.

- Tramo Exterior

- Canal de Acceso

14



Resultaron asi dos muestras integradas de sedimento fino gque
fueron analizadas mediante la técnica del tubo de extraccidn de
fondo (Ref. 1) las curvas resultantes se muestran en las Figs.
1.5.43 y 1.5.44. La granulometria de la fraccidén de arena no pudo
ser conocida dado gue la cantidad de material no fue suficiente
para su anidlisis por el método de tamizado, no siendo aconsejable
para este rango de tamafios la aplicacién del tubo de extraccidn

de fondo.

Los resultados obtenidos a partir de las tareas de campo
conformérén los datos de partida para la aplicacidén de las
metodologias de célculo due estiman los volumenes de
sedimentacidn esperable en el Canal de Acceso. Asimismo los datos
de concentracidn obtenidos permitieron la verificacidén de 1los
métodos propuestos mediante su contraste con los datos

observados.

1.5.5.3 ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE SEDIMENTACION

1.5.5.3.1 Tramo ExXxterior

Método de Owen Camp: Informacidén utilizada y resultados obtenidos
En el Informe de Avance N2 2 se evalud, en forma preliminar,

la sedimentacidén en el Tramo Exterior del <Canal de Acceso

empleando para ello los siguientes procedimientos de calculo.
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* Comparacidén de batimetrias

* Método de sedimentacién de Owen Camp (Ref. 3)

Los calculos resultantes arrojaron valores de volumenes
anuales de sedimentacidén gue oscilaron entre 200000 Y 300000

m3/afio, segin el método de cdlculo empleado.

La metodologia de Owen Camp, desarrollada para el disefo de
decantadores, se considerd factible de aplicar al Canal de Acceso
dadas las caracteristicas particulares que éste presenta. Sin
embargo gquedd perfectamente establecido en dicho Informe de
Avance qgque los valores resultantes de la aplicacién de este
método debian ser considerados solo tentativos debido a los

supuestos introducidos en el cdlculo.

Las tareas de campo descritas en el punto 1.5.5.2, y un
andlisis més detallado de la informacidén existente permitieron
disponer de datos m&s completos y confiables que posibiliten
recalcular los volimenes sedimentados a partir de este método.

En este sentido dos situaciones se plantearon para el analisis:

a) Calculo de 1los vollmenes sedimentados a partir de datos

promedios del Estudio del Sistema Fluvial Parani Santa Fe (Ref.

6) .

b) Calculo de los vollmenes de sedimentacién a partir de los
datos obtenidos de la campafia del 18/11/93 realizada para este

estudio.

16
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a) Los datos proporcionados en Ref. 6 son sin lugar a dudas la
informacién mas completa y detallada que se ha relevado sobre los
aspectos hidréulicos y sedimentologicos del Canal de Acceso al
Puerto de Santa Fe. Si bien es cierto que los camblos observados
en el régimen hidrolégico podrian introducir un cierto grado dé
desactualizacidn en esta informacién, las particularidades de los
procesos de sedimentacidn en el canal de Acceso, los cuales estan
mas sujetos a variaciones locales que a cambios generales del
sistema, sumado al hecho de ser la Gnica informacidén obtenida en
forma sistematica a lo largo de varios ahos, aconsejd su empleo

a nivel de valores promedio para el periodo analizado.

Los datos hidraulicos empleados corresponden a las
mediciones de caudal efectuadas entre el 29/01/71 y el 26/03/73.
De un total de treinta observaciones realizadas en dicho periodo
se obtuvieron los siguientes valores promedios, correspondientes
a un rango de niveles hidrométricos en Puerto Santa Fe entre 1,10

my 5,50 m.

Parametro Media Desvio
Q(m3/s) 412,8 165,4
Area (m2) 1039,0 227,0
Veloc. (m/s) 0,4 0,13
Ancho (m) 153,6 19,9
Tirante (m) 6,8 0,73

Los datos considerados fueron obtenidos tanto en las
secciénes de aforo de la Boca Exterior como en la Boca interior;
la similitud entre los parametros observados en una y otra

seccién en igual fecha hizo innecesarioc la discriminacién de

17
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resultados.

El valor de tirante hidraulico promedio se corresponde con
una cota media de fondo, en un ancho de 150 m, de -3,3 m al cero

del hidrometro del Puerto de Santa Te (Ref. 6).

Los valores de concentracidn de sedimento en suspensidon al
ingreso al canal de acceso fueron obtenidos a partir de
mediciones efectuadas en dos secciones del Rio Colastiné (Ref.
6). EL promedio de 16 observaciones arrojé un valor de
concentracidén media de:

Co=150 mg/l gco= 36 mg/l

Los parametros hidraulicos antes determinados sirvieron como
informacién de entrada para la aplicacién del método de Van Rijn
(Ref. 9) a través del cual se pudo calcular la velocidad de corte
(U*), dato fundamental para el calculo de sedimentacidn a través
del método de Owen Camp; la aplicacién de la metodologia antes

citada arrojo los siguientes resultados.

C' (Coef. de Chezy debido a resist. sup. contorno ligso):99,2
U* (velocidad de corte): 0,0148 m/s

I (pendiente): 3,18 10%-6

El aspecto gque mayores dificultades presentd para la
estimacién de la sedimentacién a partir del método de Owen Camp
fue la determinacién de la curva granulemétrica del sedimento
suspendido entrante al tramo. La informacidén de Ref. 6 no incluyd

este dato. Al respecto, aungque teniendo presente las
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imprecisiones que esto acarrea, se decidid aplicar la metodologia
a partir de la granulonetria del sedimento de fondo. Para ello

se consideraron dos situaciones.

* Se selecciond la granulometria de una muestra de material
de fondo ubicada aproximadanente en coincidencia con el sector
conocido como Vuelta del Pacu (muestra N2 6 en Ref. 6). Se
considerd gue dicha muestra contaria con tamafios tales gque se
podrian considerar representativos de agquellos que estarian en
suspensién al ingreso del Tramo Exterior. Los resultados
alcanzados sobre la base de esta granulometria se muestra en

Tabla 1.5.5.

* Se selecciond como granulometria representativa del
sedimento en suspensidén una curva promedio de las muestras de
material de fondo tomadas en el Tramo Exterior de acuerdo a Ref.

6; los resultados asi obtenidos se muestra en Tabla 1.5.5.

Se observa una diferencia muy importante en las
concentraciones depositadas segin se considere una u otra curva
granulometrica. EFn el caso dgue S& seleccione la curva
granulometrica mas fina (muestra N26, Ref 6), el volumen
resultante a nivel anual fue de:

Vol. anual= 263512 m3 §d= 1,9 tn/m3

gque se enmarca adecuadamente dentro de los valores obtenidos en
el Segundo Informe de Avance. Para el caso en gue se empled la
curva granulometrica promedio del material de fondo del Tramo

Exterior, el volumen resultante fue:
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Vol. anual= 630142 m3 §d= 1,9 tn/m3

Este valor se considera exagerado, y se debe probablemente
al hecho de estar incluyendo tamafios de arena en proporciones ¢ue
no reflejan adecuadamente la granulometria del sedimento en
suspensidn; yva gue las mismas se estarian trasladando para esas
condiciones hidraulicas como carga de fondo. Este efecto no

incluido en el andlisis de Owen Camp es evaluado mas adelante.

b) Las tareas de campo desarrclladas durante el mes de noviembre
tuvieron como finalidad disponer del conjunto de los datos
hidraulicos y sedimentclogicos, necesarios para llevar a cabo la
aplicacidén de los métodos de estimacidén con un minimo de
supuestos a introducir. Si bien es clerto gue los resultados asi
obtenidos corresponden a una situacién puntual la posibilidad de
verificar el método de cdlculo brindaria una mayor confiabilidad

en su aplicacién a condiciones promedios,.

Los datos hidrdulicos a emplear surgieron del aforo
realizado mediante flotadores el 18/11/93. Este aforo se realizd
a la altura del Km 587 del Canal de Acceso, arrojando un caudal
de:

Q= 310 m3/s

La velocidad media (V) en el tramo Exterior se obtuvo a
partir del caudal antes citado y el area promedic (Am) de las
seccilones consideradas en dicho sector:

V= 0,38 m/s Am= 823,5 m2
La profundidad media (h) se obtuvo a partir de la batimetria

relevada en el tramo, tomando como nivel del pelo de agua el
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registro de altura hidrométrica de la fecha del relevamiento.
h= 9 m
Con los datos descritos y la granulometria del sedimento de
fondo se aplicd el método de Van Rijn (Ref. 9), correspondiente
a contorno hidraulicamente liso, con el fin de obtener el valor
de la velocidad de corte U*, a emplear en el cédlculo. Los valores

resultantes de este procedimiento fueron los siguientes:

C'=100,5
U*= 0,0118

T= 3,22 10~-6

La concentracién de ingreso (Co) fue obtenida a partir de
la muestra de sedimento en suspensién integrada en la vertical,
la cual fue tomada en el Rio Colastiné, aguas arriba del Tramo
Exterior.

Co= 90,2 mg/l

2 diferencia de la informacidén proporcionada en Ref. 6, en
este casc se contdé con la granulometria del sedimento en
suspensién. Informacidn raramente disponible y de gran valor en
estudios de estas caracteristicas. Sin embargo la obtencidn de
este dato requerié salvar una serie de dificultades. En efecto
la reducida cantidad de material presente en las muestras impidid
conocer 1la granulometria de cada una de ellas en forma
individual. En su defecto se decidié integrar mas de una muestra
a los fines de poder disponer de valores promediocs por sectores.
En este sentido se conformaron dos grupos gue reunian las

muestras tomadas en:
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* Tramo Exterior

* Canal de Acceso.

En ambos casos la curva granulométrica resultante de 1la
aplicacién del método del tubo de extraccién de fonde solo
describidé los tamahos de sedimentos finos presentes, no
pudiéndose determinar la granulometria de arenas dado la
insuficiente cantidad de muestras, aldn cuando fueron integradas,
para la aplicacidén de la técnica del tamizado. S1 se pudo conocer
en cada caso la fraccién de arena presente en la muestra. Con
este dato y en el supuesto gue solo estuvieran en suspensioén
tamanos no superiores al limite de las arenas muy finas. Se pudo
completar la totalidad de la curva granulométrica del sedimento
en suspensioén; sobre cuya base se desarrollo las estimaciones de
sedimentacién a partir del método de Owen Camp. En la Tabla 1.5.7

se detallan los valores resultantes.

Andlisis de los resultados, validacidén del método

La posibilidad de disponer de datos de concentracién
integrados en la vertical a lo largo del Tramo Exterior y Canal
de Acceso brindaron una excelente oportunidad de contrastar los

resultados brindados por el método de Owen Camp.

Del analisis de la Tabla 1.5.7 surge gue la concentracién
total depositada a lo largo del tramo Exterior en una longitud
de aproximadamente 500 m fue de

Cd = 33.89 gr/m3

Este valor se correspondid adecuadamente con los tenores de
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concentracién resultantes de las muestras efectuadas a lo largo
del Tramo Exterior. Se observa en la Tabla 1.5.4 (Plano 1.5.5)
que apenas la corriente ingresa en el tramo se produce el grueso
de la depositacién con valores de Cd = 26,6 gr/m3. Este valor
crece paulatinamente hasta alcanzar en la muestra $5 (Plano
1.5.6) una concentracién de depositacidén de

Cd = 33,4 gr/m3

O

apenas un 2 % menor gue lo calculado.

El andlisis de Owen Camp. muestra que la deposicidén de
arenas es predominante en el tramo, teniendo una contribucidén a
la sedimentacidén total dei 93 % con lo que la concentracién del
depbésito de arenas en el tramo exterior seria de:

Cdarena= 31.8 gr/m3

Este valor se corresponde con el observado a partir de la
diferencia de concentraciones de arena entre las nuestras S1 vy
S5 (Tabla 1.5.4). En efecto de acuerdo al porcentaje de arena
presente se tiene

CS)1 arena = 41.13 gr/m3
C85 arena = 11.35 gr/m3
Cd arena = 29.8 gr/m3

resultando una diferencia con el valor calculado del 6 %.

Se debe recordar en este andlisis que la muestra S5
considerada como ubicada en el limite del Tramo Exterior
involucra una longitud de desarrollo, respecto de la posicién de
la muestra S2, de aproximadamente 1000 m, 1o que duplica el valor

de 500 m considerado en el cidlculo. Sin embargo este valor de
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longitud tal como lo concibe el método no es posible de

determinar con precisién en este caso, pues para ello seria

necesario conocer con todo detalle la distribucidn de lineas de

corriente ingresando al canal. A los fines de acotar la

influencia en las variaciones de este parémetro se efectdo un

nuevo cédlculo en el supuesto de una longitud de decantacidn de

1000 m. Los resultados se muestran en la Tabla 1.5.7. se observa

un incremento de la concentracién de depositacidn calculada de

aproximadamente un 20 % con lo cual, para esta longitud de

decantacién, los valores calculadeos sobreestimarian a los

observados en aproximadamente un 23 %. En el cuadro siguiente se

resumen los resultados alcanzados.

L Calculado Observado Error (%)

(m) |[[Cdtotal |Cd arena | Cdtotal Cd arena [[Cdtotal |Cdarena
(gr/m3) (gr/m3) | (gr/m3) (gr/m3)

500 33.9 31.8 33.4 29.8 1.5 6.7

1000 40.9 36.9 33.4 29.8 22.5 23.8

Se considera que los resultados alcanzados son altamente
satisfactorios si se consideran las imprecisiones involucradas

habitualmente en este tipo de calculos.

Del analisis de la Tabla 1.5.7 se desprende gue entre un 80

o (=3

$ y un 90 % de la arena gue ingresa al canal se depositaria en
el Tramo Exterior. Este valor se corresponde bien con los datos
obtenidos a partir de las muestras de sedimento en suspensidn,

pero no asi con los porcentajes de arena presentes en las
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muestras de fondo, los cuales oscilaron entre un 30 y un 70 %.
Sin embargo estos datos deben ser considerados con reserva dado

que las muestras fueron obtenidas durante el desarrollo de tareas

de dragado en dicho sector.

Si bien los resultados obtenidos a partir de la informacién
de campo relevada a los fines de este estudio deben considerarse
comc un valor puntual, resulta notorio la coincidencia de
resultados con los valores obtenidos a partir de los datos
promedios de Ref. 6. De adoptarse los valores calculados de 1a
concentracidén de depositacién, como promedio representative a
nivel anual, los voluimenes resultantes para un caudal circulante

por el canal de 400 m3/s serian los siguientes:

L Cd total |Cd arena Vol. total Vol. arena
(m) (gr/m3) (gr/m3) (m3) (m3)
500 33.9 31.8 225000 211000
1000 40.9 36.9 272000 245000
Estimacién del aporte de arenas mediante balance
transporte.

Si bien el método de Owen Camp. tuvo un principio de
verificacidén a partir de lo descrito, se creyd de interés evaluar
los volumenes esperables de sedimentacién de arenas a partir de
una metodologia de calculo diferente, tal es el balance de 1la
capacidad de transporte de la corriente en diferentes secciones.
Para ello se emplearan ecuacines de transporte de sedimento cuyo

uso ya registro antecedentes en rios de la region. El hecho gque
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los resultados obtenidos por el método de Owen Camp, muestren que
el grueso del depdsito en el Tramo Exterior corresponde a arenas,
validan la aplicacidn de este procedimiento empleado unicamente

para carga de lecho.

A los fines de este cédlculo se adoptd como caudal liguido
aquel que tiene una probabilidad del 60% de no ser alcanzado, va
que este seria el gue produce el caudal s6lido medio anual (Ref.
7). Para el cdlculo de dicho caudal en el rio Colastiné se empleo

la sigulente curva de descarga.

Q = 3,69 * e~Hp + 403,43 Hp + 716,31

donde Hp altura del hidrdémetro en Puerto Parana.

Hp60% = 3,62 m Q60% = 2314,50 m3/s

Los planos batimétricos relevados en el tramo Exterior
muestran gue la conformacién de las seccicones del Rio Colastiné
en su aproximacién al Canal de Acceso presentan dos sectores
claramente diferenciados. Un cauce principal de ancho
aproximadamente constante y una zona de banco de ancho creciente
a medida que se aproxima al Canal. Esta caracteristica de las
secciones del rio en este sector se traducen en un quiebre en la
curva de distribucién de caudales gue muestra el progresivo

incremento del ancho del banco (Figs. 1.5.45 a 1.5.47).

La Fig. 1.5.47 muestra la curva de distribucién de caudales
en una seccién ubicada .inmediatamente aguas arriba del Tramo

Exterior (Seccién 3). Sobre la base de esta curva se cuantifico
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el porcentaje de caudal que escurre sobre el banco el cual se
considerd como el responsable del aporte de sedimento al Tramo
Exterior. Este porcentaje de caudal se reprodujo en las curvas
de distribucidn de caudales de otras dos secciones sobre el rio
Colastiné ubicadas 1000 y 500 m aguas arriba de la Seccidén 3
(Figs. 1.5.45 y 1.5.46). De esta manera se delimitd el tubo de
corriente que escurre sobre el banco, calculadndose el transporte
de sedimentos al comienzo de éste (Seccidén 1, Fig. 1.5.45). La
evaluacién del transporte total se hizo empleando la férmula de
Engelund Hasen (Ref. 5) con un didmetro caracteristico de
sedimento obtenidec a partir de una muestra de fondo extraida

sobre el banco (Plano 1.5.5) que mostrd un d50 = 0,165 mm.

El procedimiento de cé&lculo descrito determind gue un 40%
del caudal pasara sobre el banco. Sobre la base de este dato y
conocida la geometria de la seccién se calcularon los siguienfes

parametros hidraulicos,.

Velocidad media V = 0,62 m/s
Profundidad media hm = 5,5 m
Velocidad de corte U* = 0,034 m/s

Tensidn de corte adimencicnal 7* = 0,436

Con esta informacién de entrada y mediante la aplicacién de
la ecuacidén de Engelung Hansen se obtuvo un volumen anual de
transporte aportadoc al banco de :

Volumen anual = 247.000 m3

La fraccidén mayoritaria de este volumen gquedaria retenida
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en la zona del banco, en funcidén de la diferencia en la capacidad
de transporte entre las secciones 1 y 3. Sin embargo el material
seria finalmente arrastrado dentro del canal durante el pasaje
de las crecidas, permitiendo de este modo una situacién de

equilibrio sobre el banco.

Se observa gque el volumen asi calculado coincide con el
resultante de la aplicacién del método de Owen Camp para uha
longitud de decantacidén de 1000 m. Se debe sefialar sin embargo
gue el volumen calculado a partir de la férmula de Engelung
Hansen 1incluye la depositacién debido a variaciones del
transporte de fondo, situacidén no evaluada en la metodologia de
Owen Camp. Por dicho motivo se decidié cuantificar en forma
separada este efecto empleando para tal fin la férmula propuesta

por Engelung Fredse¢e (Ref. 4).

Para ello se desarrolld un procedimiento idéntico al
empleado para el céalculo del transporte total sobre el banco.
Resultdé asi un volumen anual de transporte de fondo aportado al
banco de

Vol = 21.000 m3

A los fines de comparar los resultados alcanzados mediante
esta metodologia con los hallados empleando Owen Camp, se obtuvo
el volumen aportado de sedimento en suspensién como la diferencia
entre el transporte total y el de fondo.

Vol. anual = 247.000 - 21.000 = 226.000 m3

El valor obtenido prédcticamente promedia a los volamenes de

arena obtenidos por Owen Camp para las longitudes de decantacién
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de 500 y 1000 m.

La convergencia de resultados obtenidos y la verificacién
efectuada a partir de observaciones de campo respalda el empleo
de la metodologia a de Owen Camp para la estimacidén de los
volimenes sedimentados en el Tramo Exterior del Canal de Acceso,
siendo necesario para ello conocer las caracteristicas
hidraulicas del escurrimiento en el canal y la concentracién y
granulometria del sedimento suspendido en el rio Colastiné en las

proximidades de la embocadura del Tramo Exterior.

En la Tabla 1.5.8 se resumen los resultados obtenidos a
partir de las diferentes metodologias de céalculeo bajo los

supuestos descriptos.

1.5.5.3.2 Canal de Acceso
Aplicacién del método de Owen Camp. Informacién utilizada y

resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos a partir del método de Owen Camp
en su aplicacidén al Tramo Exterior mostraron gque entre el 80 y
90 % de la arena que ingresa quedaria retenida en este sector.
Ante estas circunstancias el depdsito de sedimentos en el Canal
de Acceso propiamente dicho estaria integrado fundamentalmente

por sedimento fino.

El procedimiento de calculo adoptd como concentracidn de

ingreso al tramo la correspondiente a la muestra S5 (Plano 1.5.6)
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C0 = 56,8 gr/m3 con una fraccidn de arena del 20 %. Al igual que
para el caso del Trameo Exterior no se pudo disponer de la
distribucién granulométrica del sedimento en suspensién
correspondiente a una muestra aislada dado que la cantidad de
material era insuficiente. En su lugar se construyo la curva dé
tamafios a partir de una muestra integrada en el Tramo Interior

(Canal de Acceso).

Los pardmetros hidrdulicos requeridos para la aplicacién del
método fueron obtenidos a partir de las mediciones efectuadas en
la campafia del 18/11/93.

Q = 310 m3/s

Area = 1190 m2

V = 0,26 m/s

En la Tabla 1.5.9 se muestran 1los resultados de la

aplicacién del métode al Tramo Interior del Canal de Acceso.
Analisis de resultados

En el Segundo Informe de Avance se hizo referencia a la
longitud del Canal de Acceso (Tramo Interior) que seria afectada
por los procesos de sedimentacidn. En aquella oportunidad se pudo
determinér, a partir de comparativos batimétricos, gue mas alla
de los primeros 1600 m de desarrollo del canal no se verificaban
modificaciones del lecho significativas, que dieran indicios de

un proceso de recrecimiento.

Con el fin de corroborar si mediante el procedimiento de

30




cadlculo 1los resultados presentaban alguna relacidén con lo
observado en la batimetria se aplicd el método para dos
longitudes de sedimentacién diferente: 1500 y 2000 m. Los
resultados mostrados en Tabla 1.5.9 presentan una muy pequena
variacidén de los valores hallados. Esto es, por un lado las
arenas ya se han depositado en su totalidad para longitudes
menores a las consideradas, y por otro, los tamahos menores
(ds<0,012 mm) presentan una tasa de depositacidn pequehas que
hacen que practicamente la totalidad de esos tamafos recorra el

Canal de Acceso sin decantar.

Si bien no se puede afirmar gue el método de Owen Camp
rgproduzca en detalle, a lo largo de un perfil longitudinal, los
procesos de sedimentaciédn que se verifican en el Canal de Acceso,
los resultados alcanzados presentan un buen acuerdo con los

obtenideos para el mismo sector con otra metodologia de calculo.

Los valores de concentracitn de depdsito en el tramo

presentan un promedio de:
Ccd= 14,5 gr/m3

Si se adopta esta concentracién como representativa de
condiciones medias y un caudal medio anual circulando por el
canal de Q=400 m3/s el volumen depositado anual seria:

Vol: 97000 m3

La comparacidén de la concentraciones de depositacidn
calculadas para el Canal de Acceso, con respecto a las observadas
en dicho sector, presenta discrepancia mayores dgue las

correspondientes al Tramo Exterior. En primer lugar si se compara
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la diferencia de concentraciones totales observadas entre las
muestras S9 y S5 el valor resultante es:
Cd= 10,5 gr/m3

un 28 % inferior al calculado. Sin embargo la muestra S9 presenta
un porcentaje de arena del 28,5 % superior a los de las mueétras
S6 y S5. Las velocidades presentes en el Tramo Interior, en la
fecha del relevamiento, no hace suponer que el incremento de
arena en suspensidon pudo haber sido provisto desde el Canal de
Acceso, no habiéndose podido establecer a nivel de este estudio
el origen de la misma. Bajo el supuesto qgue toda la arena en
suspensidn se deposita en los primeros tramos del Canal de Acceso
la concentracidén depositada observada seria:

Cd= 23,7 gr/m3
la cual resulta un 63 % mayor a la calculada. De adoptarse esta
dltima concentracién el volumen anual depositado en el Canal de
Accesc seriat

Vol: 157348 m3

Resulta de interés sefialar que el valor obtenido a partir
de la concentracidn calculada coincide con el resultante de la

comparacién batimétrica (Segundo Informe de Avance).

1.5.5.3.3 Volumenes totales de sedimentacidn

La simple suma de los valores obtenidos brinda una primera
idea de los volumenes esperables de sedimentacidn.

Vol.totalé 270000 m3 + 97000 m3 = 367000 m3

Este valor se encuadra en el campo de valores esperables a

partir del andlisis efectuado en el Segundo Informe de Avance y

se ajusta para el Tramo Exterior a los valores observados durante
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la campafia realizada con motivo de este estudio.

Ssin embargo algunas consideraciones deben realizarse a los
fines de poder dar una interpretacién adecuado a los resultados

obtenidos.

x En el caso gque se dispuso de datos promedios de
concentracidn y caudales, éstos correspondieron al periodo
1971/73. En esa circunstancia la granulometria fue adoptada a

partir de una muestra de fondo.

%+ ILa informacién actualizada, la cual presentd un grado de
detalle poco frecuente en este tipo de estudio, tiene el
inconveniente de no corresponder a un relevamiento sistemético
gue asegure la representatividad de los datos en un promedio

temporal.

Sobre esta base no se podria considerar a los resultados
obtenidos como definitivos, pero si confieren una confiabilidad
al método de cidlculo empleado. En este sentido se ha validado una
herramienta de cdlculo sencilla que permite estimar los volamenes
depositados en el canal de Acceso a partir de conocer la
concentracidn y granulometria del sedimento suspendido en el Rio

Colastiné y el caudal entrante al Canal.

Una incertidumbre adicional en este proceso de calculo lo
constituye el peso especifico del deposito. A los fines de este

calculo se adopto un valor de
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§d= 1,9 tn/m3
el cual fue calculado mediante la foérmula de Komura (Ref. 11).
De adoptarse un valor menor tal como el sugerido por Navntoft
(Ref. 8) para el Rio de la Plata. 6d4= 1,6 tn/m3 o el
caracteristico para depdsito de arena §d= 1,5 tn/m3 los Vol.
sedimentados anuales serian de:

Vol. anual (§d= 1,6 tn/m3) = 436000 m3

Vol. anual (6d= 1,5 tn/m3) = 465000 m3

El analisis efectuado, con los supuestos implicitos, 4a como
resultado un volumen de cedimentacién anual, para un caudal de

400 m3 circulando por el canal, que oscilaria entre 370000 ¥

460000 m3.

1.5.5.4 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE UNA OBRA DE CORRECCION

EN EL TRAMO EXTERIOR.

En el Primer Informe de Avance se hizo una recopilacidn de
los estudios existentes sobre el Canal de Acceso, varios de los
cuales proponian obras de ingenieria cuyo objeto era reducir los
volimenes de sedimentacién en el mismo. En general las soluciones
tienen como finalidad revertir el sentido del escurrimiento

evitando asi el ingreso de la carga de sedimento al canal.

En este trabajo se ha analizado la posibilidad de afirmar
el banco formado sobre el Rio colastiné en el extremo de la Isla
La Tona (Plano 1.5.5) el objetivo de ello seria evitar 1los
aportes de material desde el banco al canal, de acuerde a la

mecanica descrita en 1.5.5.3. Sin embargo se debe hacer notar que
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el material en suspensidén que se deposita en el banco y que luego
es trasladado al canal, especialmente durante las crecidas,
seguiria sedimentando en el Tramo Exterior en tanto haya un
caudal circulante por el canal en direccidn hacia el Puerto. Esto
surge del andlisis de la metodologia de Owen Camp por cuanto el
proceso de decantacidén se verificaria desde la embocadura del
Tramo Exterior a partir de una concentracién dada en el Rio

Colastiné.

La magnitud de esta concentracién es una variable
fundamental del problema y su valor estd directamente relacionado
con la distribucién de lineas de corriente que ingresen al canal.
Estudios existentes (Ref. 11) demuestran gue sobre la margen
existe una reduccién significativa del sedimento en suspensidn
esto hace suponer gque las concentraciones gue podrian ingresar
al canal para la condicién con obra podrian ser menores a los
valores considerados en este estudio. Sin embargo no se puede ser
concluyente en esta afirmacidn sin la realizacién de un analisis

detallado de estos aspectos.

Es probable también gque la presencia misma de la obra
actuando comc un muro de encauzamiento provogque perdidas al
ingreso del Tramo Exterior gue reduzca el caudal en el canal.
Este aspecto exige también un estudio de detalle que escapa a los

objetivos agui perseguidos.

Si bien el tipo de obra propuesta no asegura la anulacidn

del caudal circulante por el canal, otras alternativas de obras,

35

3.
i -




E T

tales como cierres parciales en el canal de derivacidn sur, mas
allad de los elevados costos que 1involucran, no evitan la
realizacidén de la cbra aqui propuesta, pues aungue no circule
caudal por el canal, el aporte de arena desde el banco se
seguiria dando durante las crecidas, con valores similares a los

calculados aqguli.

Mas alld de las indeterminaciones que existen para evaluar
los beneficios de la obra se efectud un primer analisis de los
voliimenes de arena gque se depositarian en la embocadura del Tramo
Exterior para una longitud de cierre sobre el banco de 500 m

(Plano 1.5.5).

El afirmado del banco generaria un estrechamiento de las
secciones del Rio Colastiné alli ubicadas (Planc 1.5.5), dando
lugar a un ensanchamiento al alcanzarse la embocadura del Tramo
Exterior. Este efecto trae aparejado depositos de sedimentos en
la boca del canal o gque eventualmente ingresan al nmismo, en
funcién del caudal gue circule por €l. Mediante la aplicacidn del
modelo sedimentologico se tratd de evaluar la depositacién asi
producida para lo cual se debieron establecer una serie de

supuestos:

* Geometria de las secciones del Rio Colastiné
correspondiente a 1la conformacién final del banco una vez

afirmado.

* Distribucién de caudales en la zona estrechada en funcidén

de la batimetria de la seccidn.
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* Distribuciones de caudales en la zona ensanchada a partir
de diferentes criterios de expansién de lineas de corrientes.

* Caudal en régimen permanente Q= 2314 m3/s en el Rio
Colastiné correspondiente a 60 % de probabilidad de no ser

superado.

De la batimetria del Rio Colastiné en el sector préximo a
la embocadura del Tramo Exterior se diferenciaron dos franjas de
escurrimiento, la primera de éllas sobre la margen izguierda
delimitada por la iscobata de S5 m por 1la gue escurre
aproximadamente el 60 % del caudal. Se considerd gue la
alineacién que presenta el escurrimiento en esta faja haria que
no participe de 1los procesos de sedimentaciédn gue podrian

verificarse en la embocadura del Canal.

La zona restante sobre margen derecha involucra el 40 % del

caudal. Sobre esta faja se analizaron dos situaciones.

a) Que solo la mitad del caudal gue escurre en esta faja

intervenga en los procesos de sedimentacidn,

b) Que todo el caudal gue escurre por la faja de margen

derecha participe en la sedimentacidn.

En ambos casos se corrid en primer lugar el modelo hasta
lograr el equilibric sedimentologico en la seccién estrechada
consecuencia de la presencia de la obra (Plano 1.5.5). B5e

obtuvieron asi los siguientes anchos y profundidades medias de
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cada uno de los tubos de corriente en esa seccién.

% Caudal Ancho (m) H (m al ceroj)
20 60 5,6
40 140 4.5

Alcanzada 1la condicién de equilibrio en la seccién
estrechada se hizo un balance de la capacidad de transporte entre
ésta y la seccidn ensanchada aguas abajo de la embocadura. Los
anchos en esta Gltima seccidn se determinaron considerando gque
la linea de corriente que delimitaba el porcentaje de caudal
considerado no sufridé desviacidn por la presencia del
ensanchaniento. Los anchos y profundidades medias en la seccidn

ensanchada fueron los sigulentes:

% Caudal Ancho (m) H (m al cero)
20 140 4.8
40 220 3.0

La estimacidén de los volimenes se efectud para dos
alternativas de caudal circulando por el canal en direccidén hacia

el Puerto Q= 0 m3/s y Q= 400 m3/s.

Los volimenes sedimentados anuales resultantes en cada caso

fueron los siguientes:

Volumen anual (m3)

% Caudal Qcanal= 0 m3/s Qcanal= 400 m3/s

20 106000 107400 |
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40 128335 226500 ”

En el caso de considerar el 20 % del caudal la capacidad de
transporte en la seccidn ensanchada es tan baja gue el volumen
depositado es practicamente el mismo ya sea que ingrese o no
caudal al canal. Si se considera gque el 40 % del caudal del
Colastiné interviene en la sedimentacién el volumen depositado
anual depende significativamente del caudal que ingresa al canal.
Se observa en el cuadro anterior gue para un caudal en el canal
de 400 m3/s el velumen resultante practicamente iguala al volumen
de arena estimado para igual caudal por el método de Owen Camp.

El andlisis de los resultados obtenidos muestra gque la
reduccién de los volumenes sedimentados es una funcidn de 1la
configuracidén de la corriente en la entrada del canal y de la
magnitud del caudal gue se derive por este. Es probable que el
volumen obtenido de sedimentacién para un caudal en el canal de
400 m3/seqg y con un 40 % del escurrimiento participando de la
sedimentacidn resulte exagerado; en razdén que esta situacidn no
considera ninguna reduccién del caudal de ingreso producto de la
presencia de la obra. Asimismo al considerar el 40 % del caudal
implica un ancho en la zona ensanchada de aproximadamente el
doble del ancho del canal, siendo probable que parte de ese
material guede retenido en la zona poco profunda fuera del canal,
Y luego sea trasladado aguas abajo hacia el sector estrecho con

profundidades importantes (Plano 1.5.5)

En la medida gque se reduce el porcentaje de caudal
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considerado en la zona estrechada el aporte de sedimento es
menor, pero también se reduce la capacidad de transporte en la
zona ensanchada con lo cual los volGmenes depositados de arena
se mantienen practicamente constantes cualguiera sea el caudal
gque ingresa al canal. Asi para un 20 % del caudal del rio
participando de la depositacién, la reduccidn en el volumen de
arena depositado en el Tramo Exterior seria del orden de 100000
m3, Este calculo asi efectuado se hizo para un didmetroc medio
caracteristico del sedimento del fondo en el Rio Colastiné. Un
andlisis mas detallado deberia incluir el efecto de la seleccién
natural de tamafios de los materiales gue ingresan al canal, la
cual puede alterar los valores agui obtenidos. En este sentido
una mayor capacidad de transporte de las arenas mas finas en la
zona ensanchada reactualiza la importancia del caudal que ingresa

al canal aun cuando se considere un 20 % del caudal en el rio.

El afirmado del banco se lo propone realizar a partir de
materiales refulados del area lo cual involucraria un volumen de
relleno del orden de los 500000 m3. La obra requeriria de una
proteccién en su extremo, lo cual se realizaria con un
revestimiento flexible en un Area de aproximadamente 20000 m2.
Un andlisis expeditivo de costos estaria indicando gue si se
considera un ahorro en los vollimenes sedimentados del orden de
los 100000 m3 anuales, sdlo luego de 10 afios de construida 1la
obra la reduccién de los volumenes depositados compensaria el

costo de las mismas.

Surge -como resultado de este andlisis gque no existen
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evidencias claras acerca de la conveniencia de la realizacidén de
la obra, sobre la base del supuesto que ésta no reduce el caudal
gue ingresa al canal. Sin embargo es precisamente el diseho
adecuado de la obra especialmente en lo que hace a su traza en
‘planta una variable determinante de las posibles reducciones de
los caudales de ingreso. Los interrogantes, surgidos a lo largo
del estudio, en cuanto a la influencia que la obra tendria sobre
el ingreso de caudal al canal y por ende sobre los vollmenes
depositados en el mismo, requieren del desarrollo de un modelo

fisico gue brinde las respuestas apropiadas al tema.

El modelo fisico permitirfa evaluar los beneficios
esperables para distintas alternativas de obra de manera de poder

seleccionar aquella gque presente la mejor relacidén beneficio

costo.
1.5.5.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Las mediciones de campo realizadas a los fines de este estudio
proporcionaron un conjunto de datos hidraulicos Y
sedimentologicos gue permitieron no solo formar la base de
informacién necesaria para la aplicacién de las metodologias de
cadlculo, sino gque también posibilitaron verificar la bondad de

los resultados obtenidos.

2) Los resultados alcanzados a partir de la aplicacidn del método
de Owem Camp al Tramo Exterior presentaron un adecuado ajuste a

los valores observados en el relevamiento de 1993, con errores
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ue en ningin caso superaron el 25 %,
d g P

3) El1 método mostrd gque la depositacién de arenas seria
predominante en.el Tramc Exterior con un 90 %, aproximadamente,

de la concentracién total depositada.

4) Los volimenes de depdsito de arena obtenidos a partir de
evaluar la capacidad de transporte de sedimentos sobre el banco
resultaron similares a los estimados mediante el método de Owen

Camp.

5) La diferencia de concentraciones observadas entre el Rio
Colasting y el ingreso al Tramo Exterior (Tabla 1.5.4) pone de
manifiesto el depdsito de arena en suspensién sobre el banco. La
presencia del banco impone un mecanismo diferente de aporte de
sedimentos al canal del gue considera el método de Owen Camp, sin
embargo, para una condicidén de cuasi equilibrio del banco esto

noe alteraria los voldimenes anuales resultantes.

6) El volumen final calculado de depésito anual de sedimento en
el Tramec Exterior incluyendo el aporte de carga de fondo resulto
ser de:

Vol. 270000 m3/afio

Este cdlculo se hizo para una cota de fondo de =-4,5 m
respecto de un cero interpolado entre los hidrémetros de Parana
y Diamante. Se debe remarcar gque si bien la cota de fondo
interviene en el calculo a través del valor de profundidad, este

dato no es determinante de los volumenes sedimentados los cuales
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dependen fundamentalmente de la concentraciones y granulometria
del sedimento en suspensidén y de la magnitud del caudal entrante

en el canal.

7) E1l volumen anual sedimentado en el Canal de acceso de acuerdo
al método de célculo empleado seria de:

Vol. 97000 m3

La aplicaci6én de la teoria de Owen Camp al Canal de Acceso
no se ajusta a 'los valores observados en igual grado a 1lo
sucedido en el Tramo Exterior. Sin embargo el volumen asi
calculado se corresponde con el estimado en ese sector a partir

de los datos de batimétrias (Segundo Informe de Avance)

8) El1 volumen anual estimado de sedimentos depositados en el
Tramo Exterior y Canal de Acceso bajo el supuesto de un caudal
de 400 m3/s y la representatividad de la muestra de sedimento en
suspensién obtenida en el Rio Colastiné seria de:

Vol. 367000 m3/ano

este valor se incrementaria a aproximadamente 460000 m3/ano
de adoptarse un peso especifico de los depdsitos de sedimentos

del orden de 1,5 a 1,6 tn/m3 (Ref. 11).

9} Se propuso como alternativa de obra el afirmado del banco en
el extremo de la Isla La Tona. Se considera gue las obras
tendientes a sobreelevar los niveles en el Canal de Derivacidn
Sur inveolucrarian costos muy elevados y no evitan la realizacién
de la obra aqui propuesta sin la cual los depésitos de arena en

el banco sedguirian siendo arrastrados al canal durante las
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crecidas.

10) No fue posible evaluar con precisidén la influencia que la
obra propuesta tiene sobre la reduccidn de volGmenes depositados
vya gque ello implica conocer la configuracién de la corriente
resultante de la presencia de la obra y el efecto que esto

tendria sobre los caudales al ingreso al Canal de Acceso.

11) Un andlisis expeditivo bajo distintos supuestos de
distribuciones de corriente en el rio y caudales ingresando en
el canal, arrojo gue en el caso que la obra nc reduzca el caudal
circulante por el canal y solo el 20 % de la corriente del rio
intervenga en los procesos de sedimentacién la reduccién anual
en el volumen de arena depositado en el Tramo Exterior seria del
orden de 100000 m3. En dicho caso el costo de la obra propuesta
equivaldria al ahorro de 10 ahos en 1los volimenes de
mantenimiento. En el caso de lograrse una disminucién importante
del caudal de 1ingreso, este tiempo de amortizacion seria

sustancialmente inferior.

12) Las herramientas de cdlculo disponible para el desarrollo de
este estudio no permitieron una evaluacidén apropiada de los
beneficios aparejados por la ejecucidén de diferentes alternativas
de obras de correccién. Las particulares condiciones de 1la
configuracidn de la corriente en la embocadura del canal exige
el empleo de la modelacién fisica, herramienta mediante la cual
se podria evaluar distintas geometrias de las obras de

encauzamiento propuestas de manera de seleccionar aquella gue
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presente la mejor relacién beneficio costo.

Cabe destacar que los cdlculos efectuados han sido ajustados
a un grupo de datos de la década del 70, y a los cuales se sumd
informaci®én actual (Agosto 1993) pero solo para una situacién
hidrolégica muy puntual. En virtud de ello, se considera de suma
importancia la realizacidn de relevamientos sistemdticos de los
pardmetros hidréulicos y sedimentologicos dominantes en el
sector. Esto permitiria una verificacidén adicional del método de
cldlculo y posibilitaria disponer de datos promedio gque permitiria
estimaciones mas confiables y generales de los volimenes de
sedimentacién. En éste sentido seria aconsejable efectuar
determinaciones mensuales, a lo largo de un ciclo hidrolégico

completo, de los siguientes paridmetros:

Velocidades

Areas de escurrimiento

Caudales

Granulometria de material de fondo
Concentracién de sedimento en suspensidn
Granulometria del sedimento en suspensidn
Pendiente de pelo de agua

Batimetrias

Estas mediciones se deberian efectuar en al menos las
siguientes zonas:
* Rico Colastiné

* Tramo Exterior
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*Canal de Acceso
La ubicacidén precisa de las secciones de medicién debera
hacerse en funcidn del mejor aprovechamiento de los datos a

obtener.

1.6 INCREMENTO DE LOS VOLUMENES DE MANTENIMIENTO POR PRESENCIA

DE DUNAS.
Generalidades.

Las profundidades determinadas mediante el modelo matematico
sedimentoldgico, en su aplicacidén a los distintos Pasos de
navegacidén, estan referidas a un nivel medio del lecho del rio.
Estas profundidades se ven modificadas por la presencia, en el
cauce, de irregularidades caracteristicas de los escurrimientos
aluviales cominmente llamadas formas de fondo. En el caso del Rio
Parand los parametros hidraulicos y sedimentoldégicos del mismo
determinan gue las formas de fondo adquieran las caracteristicas
de dunas, cuyas dimensiones, altura y longitud, varian de acuerdo
a las condiciones del escurrimiento y el tamano del sedimento del

lecho.

Se desprende de lo dicho que las dimensiones que puedan
presentar las dunas actian reduciendo el determinante. Si se
tiene en cuenta gque las dimensiones gque pueden alcanzar las
formas de fondo son variables en funcidén de las condiciones del
escurrimiento y del contorno se hace necesario efectuar una

estimacién de estas dimensiones a los fines de evaluar 1la
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incidencia que este aspecto tiene sobre el volumen de
mantenimiento. Debiéndose computar este efecto como un volumen
extra a adicionar al estimado a partir de la modelacién

matematica.

La incidencia del volumen extra debido a la presencia de

dunas depende basicamente de los siguientes factores:

* E1 tamaho de las formas de fondo.

* Las tasas de recrecimiento del nivel medio del fondo.

Asi por ejemplo si la tasa de recrecimiento medioc anual en
un Paso de navegacidn es varias veces superior a la altura media
de dunas, el volumen a adicionar por este efecto serd pequeho
comparado con los volimenes de mantenimiento obtenidos del
modelo. Por el contrario si la altura de dunas es grande y el
recrecimiento medio del fondo muy pequefic, es probable que el
grueso del volumen de mantenimiento, se deba al efecto de las
dunas. Cualguier situacidn intermedia exigirad adicionar al
volumen de mantenimiento por recrecimiento medio el

correspondiente por efecto de dunas.

La necesidad de cuantificar el volumen extra de
mantenimiento debido a dunas implica estimar las alturas gue
pueden alcanzar las mismas, para cada Paso y cada alternativa de
calado analizada. Para ello se contd con informacién de 1la
geometria promedio de 1las dunas en cada Paso y valores de

velocidad superficial correspondiente al momento en gque se
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efectiio el relevamiento.

Debe destacarse gue en este estudio se evaluaron las alturas
de dunas correspondientes a situaciones estacionarias, los
aspectos transitorios referidos a los tiempos de recrecimiento
de dunas no fueron abordados dado la complejidad del tema y la

falta de una metodologia comprobada para su anadlisis.

1.6.1 ESTIMACION DE LAS ALTURAS Y LONGITUDES DE DUNAS.

Sobre la base de la informacidén disponible para cada uno de
los Pasos se aplicd la siguiente metodologia de calculo para la
estimacidén de alturas y longitudes de dunas, considerando las

diferentes alternativas de calado.

a) De los registros longitudinales de ecdgrafa relevados
a lo largo del eje del canal de navegacidén se obtuveo la altura
(Hd) y 1longitud (Ld) promedio de dunas en 1la zona del
determinante, y la profundidad media en dicho sector (h) . Se
obtuvo para cada registro la relacidn "a" entre la longitud media

de duna y la profundidad media.

b) La informacidén correspondiente al registro de ecdgrafa
se complementd con una corrida de flotadores gue permitid conocer
la velocidad superficial en la alineacidén del canal para el
momento del relevamiento, y muestras de sedimento de fondo; a
partir de las cuales se pudo obtener los didmetros

caracteristicos y la tensiébn de corte critica asociada a ese
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sedimento.

c) Conocido el tirante promedio en el Paso y las
caracteristicas del sedimento se calculd el coeficiente de Chezy
debido a la resistencia superficial C' mediante la expresidn
(Ref. 10)}.

C'= 18 log (12 h / (3 d4d90))

d) Con 1la relacidn entre altura de duna y profundidad,

(Hd/h), se obtuvo el parémetro (T) para cada Paso del estudio.

Para ello se empled la ecuacidn propuesta por Van Rijn.

Hd/h = 0.11 (d50/h)~0.3 (1 - e~(- 0.5 T)) (25 ~ T)
donde:
d50, d90: dié&metro para el cual la muestra tiene un 50%,
90% de tamahos menores.
T: Parametro de transporte de Van Rijn
((U'*~2=-Ukcr~2)/U*c*2).
Ut*: Velocidad de corte correspondiente a resistencia
superficial.

U*cr: Velocidad de corte critico.

e) Conocido el paréametro de Van Rijn (T) se obtuvo
U'# = ( U*cr~2 T + U*cr~2)°0.5
f) Con C'y U'* se obtuve la velocidad media

Vm = U'* C' / (g)~0.5

En la Tabla 1.6.1 se muestran los resultados alcanzados para

cada uno de los Pasos de navegacidn en consideracidn.
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Se observa que las velocidades calculadas en todos los Pasos
son menores gque las obtenidas a partir de las corridas de
flotadores, hecho gue se ajusta a la tendencia habitual ya dque
las velocidades obtenidas con flotadores representan valores
proximos a 1la superficie. La unica excepcién lo constituye el
Paso Abajo Correntoso en donde pequefas alturas de dunas
observadas produjo velocidades medias calculadas superiores a

las medidas con flotadores.

La continuidad del procedimiento de cdlculo supuso gue la
velocidad obtenida a partir de la'metodologia antes descrita se
mantiene constante para las situaciones en que el canal fuera
dragado a distintas profundidades. Este supuesto se corresponde
con los considerandos del modelo sedimentolégico en cuanto a que
1a velocidad media no se altera durante el proceso de dragado Yy
recrecimiento, obviamente, para un mismo estado hidrolégico del

rio.

g) Para cada Paso y cada alternativa de calado se
calculd
hm = (hi + hf) / 2
hi : profundidad inicial de dragado.
hf : profundidad correspondiente a la alternativa en

estudio luego de un ano.

h) Se calcularon los C' correspondiente a cada Paso y cada
alternativa de calado a partir de los valores de hd obtenidos en

g) y las caracteristicas sedimentoldgicas del Paso.
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i) Con los valores de C' obtenidos en h) y las velocidades
medias obtenidas en f) se calcularon los valores de u'* para cada

Paso y alternativa de calado.

Jj) Con los u'* de i) y la velocidad de corte critica

caracteristica de cada Paso se calculé el parametro de Van Rijn

(T) .

k) Con los valores de T se calculd la relacidn Hd/hm, HA

para cada Paso y alternativa de calado.

1) Con los valores de a = Ld/hm obtenidos de los registros
de ecdégrafa de cada Paso se calcularon las longitudes de duna
para los diferentes Pasos y las distintas alternativas de calado
mediante la relacidn

Ld = a hm

El valor de "a" se mantuvo constante en cada Paso para los
diferentes profundidades. En la Tabla 1.6.2 se resumen los
valores de altura y longitud de duna calculados de acuerdo a la
metodeclogia descrita para los ocho Pasos analizados en el tramo
Y las cuatro alternativas de calado consideradas para cada Paso.
Asimismo se incluyen para comparacién los valores observados de

altura y longitud de dunas para la situacién relevada.

1.6.2 RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES.
El procedimiento de cdlculo descrito involucra el supuesto
que la velocidad media para un determinadoc estado del rio se

mantiene constante en un Paso durante el proceso de dragado vy
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recrecimiento. Este supuesto se corresponde con los criterios de
funcionamiento del modelo sedimentoldégico. Sin embargo merece
destacarse que la velocidad media asi calculada corresponde a la
situacidén del rio en el momento gue se realizdé el relevamiento
de formas de fondo, la cual se considerd como representativa para
el calculo de 1las alturas y 1longitudes de dunas con las

diferentes profundidades néuticas adoptadas para el estudio.

La adopcidén de estas velocidades se justifica en el hecho
que las alturas observadas durante la realizacidén de la campafa
de mediclones (ver Segundo Informe de Avance) son proximas a las
correspondientes al nivel del 80%. Situacién que posiciona el
cédlcule del lado de la seguridad, pues esos niveles hidrométricos
se corresponderian con velocidades bajas, que darian lugar a
mayores alturas de dunas. Asimismo se debe hacer notar que las
variaciones de velocidad que podria introducirse en el método no
afectaria sensiblemente la geometria de la duna en razdén de la
forma que adopta la relacidn funcional propuesta por Van Rijn

para el range del parametro T habitual en el Rio Parana.

La 1dnica excepcidn al procedimiento de calculo aqui
desarrollado lo constituyd el Paso Abajo Correntoso, en donde se
adopté como velocidad media para el cdlculo la observada a partir

de flotadores.

Los valores resultantes del calculo (Tabla 1.6.2) no
muestran diferencias significativas en las alturas de dunas de

un Paso para las diferentes profundidades nauticas consideradas.
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Las mayores alturas se corresponden con los Pasos Arriba Tacuani
y Tacuani con valores que oscilan entre 1 m Yy 1.37 m para las
distintas alternativas mientras gque las menores alturas se dan

para el Paso Abajo Correntoso con valores entre 0.58 m Yy 0.71 m.

Una vez efectuadas las estimaciones de la geometria de la
duna para cada Paso resta evaluar la influencia gue las mismas

tendrian sobre los volumenes de mantenimiento.

Dos alternativas se presentan en estas circunstancias. La
primera consiste en résurar las crestas de las dunas ubicadas por
encima del nivel medio del lecho. Este hecho si bien minimiza el
Avolumen adicional de mantenimiento por dunas, implica conocer el
tiempo de recrecimiento de las mismas, ocbligando eventualmente

a efectuar dragados complementarios oportunamente programados.

Las imprecisiones debidas a la falta de un conocimiento
adecuado de los estados transitorios en la generacién de formas
de fondo y los costos adicionales gue implican los
desplazamientos de equipos para llevar a cabo estas tareas
justifican la no utilizacién de esta metodologia en la evaluacién

de los volimenes de mantenimiento de la ruta.

La segunda alternativa consiste en efectuar un sobredragado,
a todo lo largo del Paso, que posibilite gque, a pesar del
recrecimiento del fondo al cabo del ano, las crestas de las
mismas permitan obtener la profundidad niutica de la alternativa

analizada. En consecuencia la definicién del volumen adicional
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por dunas, de acuerdo al criterio expuesto exige conocer cual es
la diferencia entre las crestas de las dunas y el nivel medio del

fondo. Esta diferencia depende de la forma de las dunas.

En este sentido estudics efectuados en el Rio Parana (Ref.
2) han obtenido coeficientes de forma de 0.66 en lugar del
clasico 0.5 correspondiente a dunas triangulares. En virtud de
ello la diferencia H' entre la cresta de la duna de altura H y
el nivel medio del fondo sera:
H'= 0.34 H
Para el calculo del volumen de mantenimiento incluyendo el
efecto por dunas basta.ingresar en las curvas profundidad nautica
- volumen de cada Paso con una profundidad incrementada en el
valor de H'. En las Tablas 1.5.1 y 1.6.3 se detallan los valores
de volumen de mantenimiento sin y con la inclusién del efecto de
dunas para los distintos Pasos y alternativa de profundidad

nautica analizadas.

De las Tablas 1.5.1 y 1.6.3 surge que la incidencia del
efecto de dunas es variable para las distintos Pasos y las
distintas profundidades nauticas consideradas. En general las
mayores incidencias del efecto de dunas se dan para los calados

menores.

En efecto para los casos de los Pasos Tacuani, Abajo Tacuani
y Abajo Diamante, 1los volimenes de mantenimiento para 1la
profundidad ndutica de 24' solo se deben al efecto de dunas. En

los restantes Pasos, el incremento del volumen de mantenimiento
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por dunas para esa alternativa de calado oscildé entre un 14 % y
un 84 % . Cumpliéndose en todos los casos gque a mayor tasa de
recrecimiento del nivel medio es mencer el incremento del volumen

de mantenimiento por formas de fondo.

Para la alternativa de mayores calados, (26 y 28') la
incidencia del efecto por dunas produjo un incremento del volumen
de mantenimiento promedio de 9.3 % con un desvio de + 11.9 % ,
guedando claramente de manifiesto el predominioc gue, para estos

calados, tiene el recrecimiento del nivel medio del fondo, frente

a la influencia del recrecimiento de dunas.
Los valores presentados en Tablas 1.5.1 y 1.6.3 corroboran

los supuestos de partida acerca de las variables que gobiernan

el volumen de mantenimiento extra debido a la presencia de dunas.
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1.7 VOLUMENES DE CONSTRUCCION

1.7.1 PASOS ACTUALES
En estos pasos, el grado de informacidn disponible consistid
en relevamientos detallados realizados durante la campafia de

mediciones complementarias efectuadas por la FICH en Agosto de

19923.

Estos Pasos son: Abajo Correntoso, Paranacito, Abajo
Tacuani, Tacuani (Km 509-512), Tacuani (Km 513-515), Abaijo

Diamante, Vinculacidén Tragadero Animas y Tragadero.

Para cada uno de ellos una vez seleccionada la operacidén de
mantenimiento optimizado (punto 1.5.2) se determiné para cada
alternativa de calado analizada, la profundidad de dragado
inicial, y en funcién de ello los correspondientes volimenes de
construcciédn. Se adoptaron taludes finales de 1:15. Si bien
durante el dragado de los veriles del canal el talud se mantiene
en valores mayores, al efectuarse las tareas de repaso, una vez
transcurrido 2 o 3 semanas, la accién dinamica de la corriente

suaviza la pendiente lateral conformando taludes mas tendidos.

En algunos casos la practica habitual es dragar un poco mas
profundo las bandas proximas a los veriles para no realizar
repaso y de esta manera contrarrestar el efecto del material que
se desliza durante el proceso natural de estabilizacién de los
taludes; de todas maneras el material que se debe extraer también

en este caso, es el que corresponde a pendientes estabilizadas
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de 1:15.

Los resultados obtenidos para cada Paso se presentan en las
Figs. 1.7.1 a 1.7.8. En algunos casos debido a las importantes
tasas de recrecimiento fue necesario llegar a profundidades de
construccidén de 42 pies referidos al nivel del 80 %, adoptado

f

para el disefo.

1.7.2 OTROS PASOS PARA CALADOS MAS PROFUNDOS

La existencia de otros pasos adicionales a medida gue se
incrementa el calado de disefio, se detectd mediante el analisis
del perfil longitudinal por el eje del canal en todo el tramo de
la ruta, realizado durante las mediciones complementarias de
Agosto de 1993. La ubicacién y longitud de los mismos ha sido

detallada en el punto 1.5.3.

Para calcular el volumen de construccidén se supuso que el
perfil longitudinal relevado es representativo de los niveles

medios del lecho en la zona del canal.

Se calcularcon los correspondientes volimenes de construccidn
para profundidades de corte, cada 2 pies de incremento desde 24
ples hasta 38 pies de profundidad referida al nivel del 80 &%

r

adoptando taludes laterales de 1:15.

Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 1.7.1

y 1.7.2.
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1.7.3 CANAL DE ACCESOC AL PUERTO DE SANTA FE

Para efectuar los célculos de volimenes de construccidn en
todo el tramo del Canal de Acceso desde la boca (Km 584,5) hasta
el antepuerto o© zona de darsenas (Km 599) se partié de
relevamientos actualizados de la DNCPyVN y FICH correspondientes
a mediciones efectuadas durante el afioc 1993, corregidas segin el

perfil longitudinal de agosto de 1993.

De acuerdo a las estimaciones de volimenes de mantenimientos
desarrollados en el punto 1.5.5, se considerd conveniente adoptar
una tasa promedio y en consecuencia sobreprofundidad de 7 pies
incluyendo revancha, constante para todas las alturas de calado

analizado.

En la Tabla N2 1.7.3 se presentan los resultados obtenidos
donde puede observarse gue para la alternativa de 22 pies
(condicidn del pliego licitatorio de la ruta troncal) el volumen
de construccién es de aproximadamente de 500000 m3 de los cuales

[

casi el 90 % comprenden al tramo exterior (Km 584,5-585).

Cabe destacar que con posterioridad al relevamiento de
Agosto utilizado para los cllculos, la DNCPyVN efectud obras de
dragado motivo por el cual los valores agqui estimados deberian

tomarse con recaudos.
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1.8 CONCLUSIONES

1.8.1 CALADOS ESPERABLES

Los diferentes calado de disefioc que se han considerado para
las distintas alternativas de construccidn y mantenimiento de la
ruta estdn referidos a un nivel de pelo de agua adoptado cuya

probabilidad de falla es del 20 %.

El 80 % del tiempo restante los niveles de agua esperados
son mayores, durante este tiempo si bien los niveles del lecho
recrecen por sedimentacién, lo hacen mas rdpidamente los niveles
de superficie de agua. Como consecuencia de ello se preduciran
calados reales esperables que durante el 80 % del tiempo seran

superiores al calado de disefo.

Esta condicién natural del rio debe ser aprovechada por 1la
havegacidn, cargando los buques de acuerdc al calado disponible
en cada momento del afio, motivo por el cual habria un beneficio

extra que debe apropiarse al proyecto.

Partiendo de la base que los calados esperables a determinar
para la inversidn corresponden a un promedio para un periodo lo
suficientemente extenso (como minimo 10 afos); se considera
adecuado calcular los mismos considerando el limnigrama medio

adoptado para el estudio.

Para ello se procedid de la siguiente manera:

59



Para cada mes del aho se graficaron los wvalores
determinantes referidos al nivel medio mensual del limnigrama,
para cada uno de los Pasos y alternativas de calado en funcién

del calado de disefio al cual corresponden.

Dado que para un determinado mes del afo, el calado
disponible © aprovechable del tramoc es el ague corresponde al
minimo determinante, fuera cual fuese el Paso; se trazd una

envolvente por los valores minimos de dicho grafico.

Posteriormente, para calcular el valor del calado esperable
para cada alternativa de calado de disefio, mes a mes, se ingreséd
en cada unc de los graficos con un determinado calado de disefio

y obtuvo el correspondiente calado esperable.

En las Figs. N2 1.8.1 a 1.8.12 se presentan las relaciones
entre calado de disefio y esperables para cada Paso y alternativa
de calado; y en la Tabla N2 1.8.1 los resultados obtenidos; donde
para cada mes del afio y alternativa de calado de disefio aparece

como calado esperable el determinante del tramo.

Para evaluar econdmicamente esta alternativa de calado se
considerd conveniente calcular calados esperables promedios segin

tres épocas:

— Periodo de transporte de cosecha gruesa (Feb. - Jul.)
- Periodo de minima actividad de carga (Ago. - Oct.)
- Periodo de transporte de cosecha fina (Nov. - Ene.)
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Afortunadamente, como puede observarse, los meses de mayores
calados esperables se corresponden con el periodo de carga de la

cosecha gruesa y en consecuencia mayor actividad del puerto.

Esta condicién favorable natural ha sido especialmente
tenida en cuenta para analizar econémicamente la rentabilidad del
proyecto de profundizacidn de la ruta con diferentes calados de

disefic.

1.8.2 COSTOS DE DRAGADC TOTALES DE LA RUTA

Para determinar los respectivos costos de construccién vy
mantenimiento para cada alternativa de calado se sumaron los
volimenes de dragado por alternativa de calado, teniendo en
cuenta Pasos actuales, estudiados mediante modelo, y Pasos
futuros al incrementarse el calado, e incluyendo el efecto de las

formas de fondo.

Para transformar dichos volumenes en costos se utilizaron
costos unitarios de 2,2 U$S/m3 para el mantenimiento y 2,45
USS/m3 para la construccién. Dichos valores unitarios surgen de
un anadlisis de costos adoptados en los dos estudios completos,
mas reclientes, para el dragado de la ruta San Martin Océano, gque
se dispone como informacién mis confiable y homogénea con

respecto a los objetivos del presente estudio.

Los costos necesarios tanto para el mantenimiento de 1la

seflalizacidn de la ruta como para la ejecucién de mediciones de
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campafia y estudios y proyecto de las obras a desarrollar se
estiman en cifras del orden del 10 % de los correspondientes al

dragado.

No se considerd necesario adicionar estos costos para el
andlisis econdémico por cuanto; por una parte dichas cifras son
de menor magnitud que el error esperado en los costos de dragados
unitarios promedio utilizados; y por otra, el presente estudio
de factibilidad tiene como o©objetivo primordial analizar
comparativamente en forma relativa, y esstablecer un ranquing de
conveniencia de distintas alternativas de calado de la ruta, sin

centrarse en el valor particular de cada una de ellas.

Desde este punto de vista, de existir un error en la
estimacidn de los costos, se estaria afectando proporcionalmente

a todas las alternativas de calado por igual.

En las Tablas 1.8.2 y 1.8.3 se presentan los resultados
obtenidos. Se desagregaron los mismos en ruta troncal y canal de
acceso por cuanto la licitacidén del concesionamiento de la ruta,
actualmente en proceso, no incluye los canales de acceso a

puertos.

1.8.3 OBRAS DE INGENIERIA
* Para la ruta troncal, se analizaron diferentes
posibilidades de obras de ingenieria en cada unoc de los Pasos

criticos que permitiesen disminuir los volimenes de mantenimiento

calculados.
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Al respecto se consideraron las siguiente posibilidades:
cierre parcial del brazo izquierdo en el Paso Abajo Correntoso,
cambic de ruta en el Paso Paranacito, cierre parcial del canal
izguierdo en Paso Tacuani Este (Km 509 - 512), y cierre parcial

del brazo derecho en Paso Vinculacidén Tragadero - Animas.

En el Paso Abajo Correntoso, tantc el gran ancho del brazo

a obstruir como la relativamente cotas bajas de las islas sobre

ambas margenes del actual Paso, no permiten controlar

adecuadamente la gran expansién del rio gue ocasiona 1la
sedimentacién del Paso, siendo el beneficio inferior a la

inversién desalentando la idea.

En Paso Paranacito si bien se observa una posibilidad de
camblo de ruta por el canal gue se esta abriendo sobre margen
derecha, la actual condicidén del rio no justifica, por el
momento, dicha obra. Quizéds algunos pocos afios mas adelante sea

conveniente realizarla.

En Paso Tacuani Este (Km 509-512) cerrar el canal que pierde
caudal por margen izguierda implica costos elevados ya gue las
velocidades actuales inveolucran materiales granulares de tamahos
mayores al disponible en el lugar, o caso contrario proteccién
a la erosidén tornando los costos muy elevados. En este Paso, por
el momento se considera conveniente tratar de corregir
paulatinamente la distribucidn de corriente arrojando el material
extraido durante el mantenimiento en el banco del centro del

brazo. Quizd en un momento oportunc de estiaje futuro sea
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conveniente volver a analizar esta posibilidad de obra.

Para el Paso Vinculacidén Tragadero-Animas, en un primer
analisis g: detectd como conveniente el cierre parcial del brazo
derecho, motivo por el cual la idea fue analizada mas en detalles
aplicando modelo matemdtico. Al respecto se disefio un terraplén
de cierre parcial del brazo derecho segin puede observarse en el
Plano 1.5.3, con el objetivo de aumentar la derivacidn de caudal

Y limitar la expansidn antes del ingreso al corte.

En la Fig. 1.8.13 se presentan los beneficios en ahorro de
volumen de mantenimiento que produciria la obra. Dicha cifra se
mantiene practicamente constante en el orden de 100000 m3/afio,
disminucién de costos gue para amortizar la obra requeriria de
periodos de utilizacién muy extensos, del orden de comoc minimo
10 afos. En conclusién, se considera conveniente no incluir esta
obra para el andlisis del calado gque optimiza 1la ruta,
recomendando para el futuro una vez en practica el mantenimiento
de la ruta para un determinado calado, volver sobre la iniciativa

para analizarla con mayor profundidad.

* Para el Canal de Acceso al Puerto de Santa Fe se
analizaron alternativas de obras propuestas durante la década del
70, descriptas detalladamente en el Primer Informe de Avance. Se
considera gue las mismas implican costos actualizados

desproporcionados gque para amortizarce requieren de periocdos

sumamente exXtensos.
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Se efectuaron calculos para una alternativa de obra mas
simple que las anteriores, consistente en un espigdn de avance
gue traslade la boca del canal unos cientos de metros hacia aguas
abajo, controlando la actual expansién de la corriente en el

tramo exterior del canal.

En el punto 1.5.5 se presentan detalles sobre la misma. En
conclusién, dicha obra podria significar un ahorro de volumen de
mantenimiento que oscilaria entre 100000 y 250000 m3/afio con una
inversién del orden de US$S 2000000. Para avanzar sobre esta lidea
se recomienda la ejecucidn de un modelo fisico gque permita
disefar adecuadamente el espigén y a su vez determinar las
variaciones inducidas en los caudales de ingreso al canal,

principal fuente de aportes de sedimentos.

* Cabe destacar que los volimenes de construccién calculados
para el Canal de Acceso y cada uno de los Pasos criticos de la
ruta troncal se efectuaron a partir de relevamientos realizados
durante el mes de égosto. Desde entonces y hasta la fecha del
presente informe se concce sobre trabajos de dragado llevados a
cabo por la DNCPyVN. Por este motivo es posible gue las cifras
calculadas presenten algunas variaciones. Por otra parte, la
continia accidtn de la corriente, en forma natural modifica las
condiciones morfoldgicas del canal en cada Paso agregando motivos
para gque los volumenes de construccidén se modifiquen

continuamente.
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Tabla 1.5.3 CANAL DE ACCESQO PUERTO DE SANTAFE
Sintesis de las mediciones efectuadas

Fecha H Estado Tareas desarrolladas
Puerto de| delrio Relev. |Mediciones| Muestreo Muestreo de sed.en susp.
Santa Fe batimet. de de Superficial | Integrado en
(m) general | velocidad jmat. fondo la vertical
4/11/93 5.21 Pico Si Si Si No No
18/11/93 4.91 Bajante MNo Si Si Si Si

Tabla 1.5.4 CANAL DE ACCESO PUERTO DE SANTA FE

Concentracion de sedimento en suspension

Muestra | Tipo Concentracion
Total Arena
{g/m3) %
51 integrada 90.2 45.6
52 integrada 63.6 47.0
83 superficial 28.0 -
S4 integrada 60.4 38.6
S5 integrada 56.8 20.0
S6 integrada 58.3 10.0
S7 superficial 16.0 -
S8 superficial 14.0 -
S9 integrada 46.3 28.5

om L



Tabla 1.5.5 ESTIMACION DEL VOLUMEN DEPOSITADO - METODO DE OWEN CAMP
CURVA GRANULOMETRICA CORRESPONDIENTE A MUESTRA 6 (Ref.6)

% ds Co W W/U* CD
{mm) (gr/m3) (cm/s} (gr/m3)
10 0.0030 30 0.0008 0.0005 0.00
30 0.0125 30 0.0110 0.0074 0.58
50 0.0300 30 0.0800 0.0540 4.28
70 0.0450 30 0.1800 0.1220 8.00
a0 0.0850 30 0.0600 0.4100 24.60
CONCENTRACCION DEPOSITADA TOTAL (gr/m3) 38.46

Tabla 1.5.6 ESTIMACION DEL VOLUMEN DEPGCSITADO - METODO DE OWEN CAMP

GRANULOMETRIA PROMEDIO TRAMO EXTERIOR (Ref. 6)

% ds Co w W/uU* CD
(mm) (gr/m3) {cm/s) {gr/m3)
10 0.0015 30 0.0200 0.0135 1.07
30 0.0500 30 0.2200 0.1490 11.40
50 0.0780 30 0.5200 0.3500 22.80
70 0.1050 30 0.8000 0.5400 27.60
a0 0.1580 30 1.5000 1.0100 30.00
CONCENTRACCION DEPOSITADA TOTAL (gr/m3) 91.97




Tabla 1.5.7 ESTIMACION DEL VOLUMEN DEPOSITADO - METODO DE OWEN CAMP
CURVA GRANULOMETRICA SEDIMENTO EN SUSPENSION

% ds Co W W/U* L=500m [L=1000m
CD CD
(mm} {(gr/m3} (cm/s) {9/m3) (g/m3)
44.0 | 0.0880 39.7 0.6000 0.50800 31.76 36.9
496 | 0.0412 5.05 0.1600 0.13600 1.18 2.07
60.8 | 0.0240 10.1 0.0500 0.04230 0.73 1.46
720 0.0130 10.1 0.0150 0.01270 0.22 0.44
832 | 0.0022 10.1 0.0004 0.00034 0.00 0.00
<0.0022 15.15
CONCENTRACCION DEPOSITADA TOTAL (gr/ 33.89 40.9

Tabla 1.5.8 ESTIMACION DE VOLUMENES SEDIMENTADOS - TRAMO EXTERIOR

VOLUMENES DEPOSITADOS (ma)

METODO TRANSP. EN SUSPENSIO[TRANSP.DE |[TRANSP. TOTAL
TOTAL |FRAC.AREN| FONDOQ |CARGA ALUVIAL

OWEN CAMP

L=500m 225000 211000

L=1000 m 272000 245000

FORMULAS DE TRANSPORTE 226000 21000 | 247000

VOLUMEN TOTAL PROM. INCLUYENDO TRANSP. FONDO Y CARGA DE LAVADO: 27000




Tabla 1.5.9 ESTIMACION DEL VOLUMEN DEPOSITADO - METODO DE OWEN CAMP

CANAL DE ACCESO
% ds Co W W/U* L=1500 m | [=2000 m
CD cb
{mmj) (grfm3) (cm/s) {mg/l) {mg/l} |
20.0 | 0.0880 [ 1136 06000 0.81000 11.360 11.36
28.0 | 0.0310 4.54 0.0800 0.11000 2.500 2.04
44.0 0.0120 9.1 0.0110 0.01500 0.870 0.65
60.0 0.0040 9.1 0.0008 0.00110 0.063 0.05
<0.004 22.72
[CONCENTRACCION DEPOSITADA TOTAL (gr/im3) 14.8 14.1]
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Tabla 1.7.3 VOLUMEN DE CONSTRUCCION CANAL DE ACCESO

CALADO | YVOLUMEN | VOLUMEN VOL.
DISENO { TRAMO Km | TRAMO Km TOTAL
588-582 584.5-588
(pie) (m3) (m3) (m3)
18 0 208600 208600
19 0 266450 266450
20 0 324300 324300
21 8650 406850 415500
22 17300 489400 506700
23 40075 584750 624825
24 62850 680100 742950
25 122325 796000 918325
26 181800 911800 1083700
27 282985 1027800 1310785
28 384170 1143700 1527870
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Tabla 1.8.3 COSTOS DE CONSTRUCCION CANAL DE ACCESO

[CALADO | VOLUMEN VOLUMEN VOL. COSTO
DISENO | TRAMOKm | TRAMO Km TOTAL CONST.
588-592 584.5-588
(pie) (m3) (m3) (m3) guss%
18 208600 208600 | 511070
19 0 266450 266450 652803
20 0 324300 || 324300 794535
21 8650 406850 || 415500 | 1017975
22 17300 489400 || 506700 | 1241415
23 40075 584750 || 624825 1530821
24 62850 680100 742950 1820228
25 122325 706000 | 918325 | 2249896
26 181800 911900 1093700 2679565
27 282985 1027800 || 1310785 | 3211423
28 384170 1143700 || 1527870 | 3743282

COSTOS DE MANTENIMIENTO CANAL DE ACCESO
(CONSTANTE PARA DIFERENTES CALADOS DE DISENO)

L

[VOL. SEDIMENTACION
(m3/ano)

COST0
(U$S/ano)

370000

814000

460000

1012000

Promedio
estimado

900000
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