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De mi mayor consideracidn:

Adjunto a la presente envid el
cuarto ejemplar del tomo 1 del "Estudio de Navegacidn con
Ultramarinos en el tramo Santa Fe - Puerto 5an Martin", del

rio Paranéd, como asi también los cuatro ejemplares del tomo 2
gue incluyen los temas de evaluacidn econdmica.

El hecho de una demora no prevista

e d o

en la adguisicién de datos de los costos de fletes en 1a via
de navegacidn, los cuales son de Ffundamental importancisa,
motivaron este pequefio atraso. En cuanto al cuarto ejemplar
del tomo ! fue un error involuntario.

De esta manera, consideramos
formalmente cumplida la presentacidén de este segundo Informe
de Avance, vy sollicitamos sea considerado en término.
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1.2 MEDICIONES DE CAMPO COMPLEMENTARIAS

1.2.1 Tareas de campaia

Para efectuar un andlisis del estado topobatimétrico e
hidraulice del tramo en estudio, fue necesario realizar medicio-
nes a lo largo del mismo para actualizar y complementar la infor-

maclidn existente.

La falta de datos sobre: distribucién de corriente, aspecto
de relevante importancia en la aplicacién del modelo matematico,
las caracteristicas del material del lecho,y 1los cambios
morfolégicos producidos por la creciente del rio en junio-julio
de 1992; fueron los motivos de los estudios de campos realizados

en el mes de agosto de 1993,

Las mediciones realizadas se orientaron a obtener
relevamientos con mayor densidad en los considerados "pasos
criticos" y en forma expeditiva en todo el tramo longitudinal

de la ruta de navegacién.

Para llevar a cabo esta tarea, la Facultad de Ingenieria y

Ciencias Hidricas (FICH) utilizdé el siguiente egquipamiento:

* Equipo peosicionador satelital (GPS)

* Computadora Notebook Epson NB3s



* Software de procesamiento de informacidén satelital
* Impresora Epson LX-810
* Equipo generador de energia
* Estabilizador de tensidn
* Sonda ecbgrafa Raytheon
* Embarcacidén Tipo crucero con motor de 120 hp, capacidad para
perncctar en la misma, lugar de trabajo en cabina, autonomia
para cinco dias de marcha continua, equipo de comunicaciones
y bote de auxilio con metor fuera de borda.
* Captador de muestras de material de fondo
* Flotadores lastrados
* Elementos secundarios (anteojos binoculares, bruajulas, etc.)
Los trabajos de campo se desarrollaron durante la cuarta
semana del mes de agosto de 1993. La comisidén de trabajo estuvo
integrada por 4 (cuatro) profesionales pertenecientes a la FICH,
el Ingeniero Guillermo Zoppi Fontana, integrante del egquipo

técnico que inspecciona el estudio, y el timonel a cargo de la

embarcacidn.



En la embarcacién se instald el equipamiento de medicién

segiin se observa en las fotos adjuntas.

En el transcurso de 2 (dos) dias se navegd el rio Parana
desde Rosaric a Santa Fe. Durante el mismo se fue relevando
batimetricamente en sentido longitudinal siguiendo la ruta de
navegacioén. El relevamiento del lecho se efectudé con la sonda
ecbgrafa en forma continua, mientras gque simultdneamente el
posicionador satelital (GPS) determinaba la ubicacidn de 1la
embarcacidén. El desplazamiento de la embarcacidén se hizo a baja

velocidad.

Cada segundo el GPS determinaba, mediante seflales
satelitales, la posicidén de la embarcacién, proporcionando una
abundante informacién la que se almacend, en soporte magnético
clasificados por tramos parciales. Mediante un software de
procesamiento de la informacién almacenada se efectud una "lim-
pieza" de informacién, considerando Gnicamente las posiciones de
la embarcacién coincidentes con espacios regulares de tiempo de

10 (diez) segundos.

Simultaneamente, mientras se producia el almacenamiento de
la informacién de posicionamiento, la sonda ecégafa registraba
la profundidad. La vinculacién entre ambos registros se realizé
efectuando una marca en la faja registradora de la ecbgrafa, en
coincidencia con un "top" o sefial emitida por el operador del

GPS, Yy colocando la hora de producida la misma.



Cada una de estas sefiales se ubicaron en coincidencia con
la posicidén de puntos de interés de la ruta, tales como seflales
o balizas, cambios de direcciones de la embarcacién, cambios

visibles de la velocidad de corriente, etc.

En la pantalla de la computadora, y en un sistema de ejes
coordenadas gque determinan longitud y latitud, se observé a modo
de control el recorrido efectuado, en todos los tramos parciales

en gque se subdividié la ruta.

El trabajo de relevamiento de los llamados "pasos criticos"
se hizo navegando desde Santa Fe a Rosario y con mayor grado de

detalles.

El método empleado para el posicionamiento y el relevamiento
del lecho fue similar al descripto anteriormente, con el agregado
que a cada paso se lo navegaba, a velocidad constante y continua-
mente, en sentido transversal al curso cambiando de direccidén al
llegar a las margenes. Este sistema de Ycosido" en el
relevamiento permitié cubrir la totalidad del area en estudio y
obtener una densidad suficiente para representar la morfologia

en detalles.

Para determinar la distribucién y velocidades de la corrien-
te fue necesario realizar trayectorias de flotadores,
convenientemente distribuidos para cubrir toda el drea de interés
en cada uno de los 'Ypasos criticos". Se wutilizaron como

flotadores canhos de PVC de 3.0 m de longitud 1lastrados,




sobresaliendo 0,5 m de la superficie de agua tratando, de esta
manera, de reproducir velocidades medias superficiales con un

minimo de afectacidn por vientos.

Mediante el GPS se determind el posicionamiento de los
flotadores a intervalos de tiempo variables entre 2 y 3 minutos.
Para ello se ubicaba la embarcacién durante unos pocos segundos
muy cerca del flotador, y en el instante en que la antena del GPS
se lograba aproximar al flotador, se congelaba en pantalla de pc
la posicién geografica y el tiempo, valores que fueron tomados
como informacién resultante de la tarea. Este sistema empleado
permitid gue simultaneamente se pueda seguir a toda una bateria
de flotadores, cubriendo la zona de interés en relativamente poco

tiempo de trabajo.

Las muestras de material del lecho fueron extraidas con 2
(dos) conos metalicos lastrados, colocados en serie y vinculados
entre si por una cadena de aproximadamente 1 m; y atados a una
soga de longitud suficiente para llegar al lecho del rio desde
la cubierta de la embarcacidn. Cada punto de estacidén de muestra

era planimétricamente ubicado mediante el GPS.

1.2.2 Tratamiento de la informacidén de campo

Sobre el registro continuc de la ecdgrafa, se trazd a mano

alzada una linea definiendo el nivel medio del lecho, de modo tal

que se dejasen superficies egquivalentes de crestas de dunas por



encima y valles de las mismas por debajo.

Esta definicidn del nivel medio del lecho compensa los

vollmenes de las crestas con los correspondientes a los valles

de dunas.

Teniendo como base la ubicacién de la embarcacidn en un
plano para cada "top" o sefial en la faja de la ecédgrafa, se
procedidé a ubicar, sobre las trayectorias de 1la embarcacidén, a
las posiciones intermedias entre "tops", en cada cambio de
pendiente del nivel medio del lecho. De esta manera fueron
volcados sobre el plano los puntos mas representativos de 1la
planimetria del lecho del rio, los cuales se utilizaron para el
trazado de isobatas referidas a la cota del nivel del pelo de

agua con 80% de probabilidad de ser superado, de la serie 70/90.

Las distribuciones de corriente fueron volcadas en los
mismos planos ubicando las posiciones de los flotadores para cada

punto de medicién.

Se calcularon luego, las velocidades medias para cada

trayecto parcial entre dos puntos sucesivos.

Las muestras de material extraidas de la superficie del
lecho, en cada uno de los pasos criticos, fueron analizadas en
el Laboratorio de Sedimentologia de la FICH. A tales fines se
procedid con 1la rutina convencional de cuartear 1la muestra,

secarla y tamizarla, colectando vy pesando las fracciones

)



retenidas en cada uno de los tamices.
1.2.3 Resultado de las mediciones de Campo.

En la Fig. N2 1.2.1 se grafica en planta la trayectoria de
la embarcacidn durante el relevamiento longitudinal por el canal
de navegacidén. En la misma se ubicaron algunas progresivas de la
ruta y la posicién aproximada de los pasos criticos. Algunos
pequenos cambios bruscos gue se observan en la direccidén de
navegacién, corresponden a correcciones efectuadas buscando
' mayores profundidades ya que el sistema de sefales existente era

insuficiente.

En la Fig. N2 1.2.2 se graficé el perfil longitudinal del
tramo en estudio entre las progresivas km 460 (Pto. San Martin)
y km 592 (Pto.Santa Fe). Dada la escala del dibujo se graficaron
los puntos més representativos, sin destacar detalles Yy
singularidades ya que las mismas son contempladas en los planos
detallados de cada paso. Se superpuso una linea continua
representando el nivel de referencia o nivel del pelo de agua con
80 % de probabilidad de ser superado, para la serie de registros
limnimétricos 1970 - 1990, .segﬁn lo establece el pliego
licitatorio de la concesién de la ruta; y otra representando el
nivel medio gque el lecho del canal no debe superar cuando el
nivel hidrométrico sea inferior al nivel del 80% tomado como
referencia. Estos 24 pies de diferencia entre ambas lineas
correponden a 22 pies de calado mads 2 pies de revancha gue

establecen las exigencias de la concesién de la ruta



Como puede observarse los lugares gque reguieren de dragado
de mantenimiento, segn la morfologia actual, son los pasos Abajo
Correntoso, Paranacito, Abajo Tacuani, Tacuani en sus dos
subtramos, Abajo Diamante, Vinculacién Tragadero - Animas vy
Tragadero; y el canal de acceso al puerto de Santa Fe en el tramo

exterior.

Para calados similares a los establecidos en la concesién
no necesitan mantenimiento significative los pasos Copello,
Correntoso, Raigones Y Animas - Paracao Y el tramo

correspondiente a la boca interior o antepuerto de Santa Fe.

En los Planos N2 1.2.1 al N2 1.2.12 se volcaron, en el
sistema de coordenadas Gauss-Kruger, 1los resultados de los
relevamientos batimétricos detallados y distribucién de
corriente, en cada uno de los Pasos considerados "criticos" a
priori de las mediciones, incluyendo el acceso al Puerto de
Diamante y los subtramos Boca interior y Tramo exterior del Canal

de Acceso al Puerto de Santa Fe.

Tal cual fueron programadas, las tareas de campafia se
desarrollaron cubriendo en detalles solo las zonas criticas de
cada uno de los pasos, motivo por el cual las mérgenes o
contornos de islas y bancos, fuera del eje de lo ruta, han sido
ubicadas aproximadamente en base a los relevamientos mas

actualizados disponibles de la DNCPy VN.

En las Figs N2 1.2.3. a N2 1.2.15 se presentan los



resultados obtenidos de los andlisis granulométricos realizados
a las muestras de sedimentos del lecho. Adicionalmente a la curva
granulométrica se presentan algunos valores de diametros
caracteristicos gque son usualmente utilizados para estudios

sedimentolégicos.



1.4 CALCULO DE VOLUMENES DE SEDIMENTACION

l1.4.1 Metodologia de calculo

Los principales mecanismos por los cuales se deposita

sedimento en el canal de navegacién, en los Pasos criticos son:

a) Variacién de capacidad de transporte longitudinal.

b) Efecto por la no alineacidén del canal respecto a la direccién

de corriente.

c) Efecto de los taludes laterales.

Los calcules de volimenes de mantenimiento para las
distintas alternativas de calado analizadas, en cada Paso
critico, se efectuaron mediante el usoc de un modelo matemdtico
sedimentolégico con lecho mévil. Las principales caracteristicas
del mismo son: régimen permanente, resolucién explicita,
variaciones de par&metros hidraulicos Yy sedimentolégicos
unidireccional en el sentido del eje del canal, y calculo de
sedimentacidén y & erosién en una grilla discreta, por el método

de balances en cada paso de tiempo.

Un aspecto importante a tener en cuenta para los calculos
de la sedimentacién en cada sector del cauce es la distribucisdn

de corriente. A ésta se la considerd variable en el tiempo y con
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los sucesivos estados del rio. Para cada Paso la misma ha sido
calculada en funcién de la morfologia del cauce y de la
distribucidn de corriente, ambas obtenidas durante el durante el

desarrollc de la campafia de mediciones complementarias.

A tales fines se calcularon los coeficientes de pérdida de
energia por sectores de similares caracteristicas, para cada
seccidon del modelo, en cada Paso. Los valores obtenidos fueron
ajustados de acuerdo a las distribuciones de corriente medidas

en campaha.

Para ello se utilizdé el concepto de distribucién de
caudales especificos a partir de velocidades medias obtenidas por
medic de la expresidn de Chezy, manteniendo constante la relacién
entre el coeficiente de friccidén y la pendiente de energia en

cada seccidn.

Si bien es probable gue luego del dragado del canal, la
velocidad media en el mismo, para un mismo estado del rio,
aumente levemente, dada la carencia de datos de campo para
evaluar las nuevas condicicones, se ha supuesto gue la velocidad
se mantiene constante. Se considera a ésta hipdétesis un tanto
conservadora, a los efectos de calcular los vollumenes de

mantenimiente a dragar.

En cada Paso o tramo de cauce critico se aplicd el modelo
para calcular el recrecimiento del fondo. Este se obtiene a

partir de un balance de transporte de sedimentos en cada subtramo

11
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limitado, longitudinalmente por dos perfiles transversales

consecutivos, y lateralmente por los veriles del canal.

En la Fig. N2 1.4.1 se detallan todas las entradas y salidas
de sedimento gue contempla el modelo para cada subtramo o celda
de célculo. Estos flujos de sedimentos se calcularon segin

metodologias que se describen a continuacién.

1.4.1.1. Diferencia de capacidad de transporte longitudinal

La mayoria de los problemas de calado en los Pasos criticos
estdn directamente relacionados a expansiones del rio en planta,

asocladas generalmente a bifurcaciones de caudal.

Ambos hechos traen como consecuencia una disminucién
importante del caudal liguido especificeo y con ello, una pérdida
considerable de la capacidad de transporte de sedimentos por

parte de la corriente.

En estos pasos, la cantidad de sedimento gue ingresa a los
mismos es mayor que la gue sale, motivo por el cual, se produce

una acumulacidn de sedimentos.

Para cada perfil transversal del modelo, la corriente
transporta sedimentos en suspensién y por arrastre de fondo.
Estos caudales solidos se determinaron mediante la siguiente

expresidn; desarrollada por Engelund - Hansen (1967).
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gst = gss + gsf = 0.05 .v2. v(d50/g.(S-1)) . (ro/(5-1}.6.d50)~1.5

Donde:

V = velocidad media de la corriente

d50= diametro del sedimento del lecho

g = aceleracidn de la gravedad

S = densidad relativa

TO = tensidn de corte de fondo total

§ = peso especifico del agua

gst= caudal sdélidoc unitario total

gss= caudal unitario de sedimento en suspensidn

gsf= caudal unitario de sedimento arrastrado por el fondo

1.4.1.2. Efecto por la no alineacidén del canal respecto a la

direccidén de corriente.

Cuando la direccién de la corriente presenta un cierto sesgo
© &ngulo de desvio con respecto a la alineacién del canal de
navegacién, el sedimento transportado cruza el canal, el cual
actla como si fuera una trampa de sedimentos, especialmente para

el que se transporta por arrastre de fondo.

En estos casos, en cada subtramo del modelo, se calculd para

cada paso de tiempo el caudal de sedimento entrante, segln las

13



T AL et B 4 i et o, 5, o

caracteristiqas del transporte en 1a playa contigua al canal (ver
Fig. N21.4.1), y el saliente, seg(n - las caracteristicas

hidrauvlicas en 1a solera del canal. La diferencia entre anbos,

queda atrapado en cada subtramo, por efecto de cruzamiento o

Sesgo del canal.

Para este céalculo se utilizé 1a expresién de Engelund-

Fredsge (1976) para transporte de sedimento de fondo:

gsf= @B . v((S~1).g.d50%T)

?B= (10/8) . (r'x-1%c) . (v1'#- 0.7.vT*c)
T'*= 7xc + 0.3 » T*71 .5
Donde:
¢B = funcién adimensional de transporte
T'%= tensién de corte efectiva adimensional
T*C= tensidén de corte Critica adimensional
B = coeficiente de roce dindmico = 1] para arenas naturales

T* = fensidn de corte adimensional total

Los &angulos de Seésgo entre direccién de cCorriente vy
direccién del canal se consideraron variables en los subtramos
de cada Paso. Los valores han sido determinados en base al

concepto de distribucién morfoldégica de las lineas de corriente
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segin la metodologia recientemente descripta e informacién
topobatrimétrica y e hidrAulica obtenida durante las mediciones

de campo complementarias.

1.4.1.3. Efecto de los taludes laterales

AGn en el caso de corrientes paralelas al eje del canal, se
produce un cierto aporte de sedimentos al mismo por efecto de los
taludes laterales. En este caso la corriente es coincidente con
la alineacidén del canél, pero la trayectoria que describen lés
particulas del fondo transportadas por arrastre, tienen una
componente, variable en magnitud, hacia la solera del canal,
perpendicular a la direccién de la corriente. Esto se debe al
efecto de la gravedad actuando sobre las particulas gue se

desplazan en un plano inclinado (taludes laterales).

Este mecanismo de aporte de sedimentos desde los taludes
hacia la solera de los canales de navegacién, ha sido estudiado.
Para los calculos efectuados en este informe se ha adoptado 1la
metodologia desarrollada por Fredsge (1978), que emplea las

siguientes fdérmulas basicas:

A(t)= a (VI/vm) . (v(t+to)- vto)

I'= gsf/(1-N)tge to= (w/64).a2/ v(tgao)?2
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Donde:

A{t)= volumen sedimentado por metro de longitud del canal en un

tiempo (t)
a = profundidad dragada respecto del fondo original
¢ = &ngulo de friccidén dinamica
t = tiempo de sedimentacién
N = porosidad del sedimento
@0 = angulo de talud del canal

El procedimiento empleado ha sido el siguiente:

1) Se calcula el volumen aportado por los taludes en un tiempo

t

2} Se calcula el recrecimiento en funcién del Area trapecial
para el 12 paso de tiempo.

3) Se calcula el nuevo talud (2')

4) Se calcula nuevamente el volumen aportado por los taludes en
el tiempo t2

5) Se calcula el nuevo recrecimiento para el tiempo t2 con el

nuevo talud (2') y asi sucesivamente.

1.4.1.4 Analisis de sensibilidad del modelo sedimentoldgico

Es probable gue los resultados obtenidos tengan alguna
variacién en funcién de modificaciones en 1la metodologia de
calculo empleada, sin embargo se considera gue éstas serian

menores a las debidas a cambios en los datos de entrada al
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modelo. En relacién a este aspecto se han realizado corridas de
prueba del meodelo para diferentes valores de los pardametros mas

significativos gque se han empleado en los calculos.

El objetivo ha sido acotar, en alguna medida, estas
diferencias. De este modo se pretende dar una idea de 1la
influencia que tendrian sobre los volimenes &de mantenimiento
factores de incertidumbre tales como falta de informacidén
actualizada, errores en la estimacidén del transporte de

sedimentos o variaciones del hidrograma de cdlculo empleado.

Este analisis de sensibilidad se ha realizado,en el afio 1991
para un Paso del Parana Inferior consideradndose véalida su
extrapolacidén a los demés Pasos de la ruta. A los fines de
ejemplificar 1las incertidumbres ya citadas, se consideraron
cambios en la distribucién de corriente y en la granulometria.
Se varid ademés, mediante el empleo de coeficientes, la férmula
de transporte de sedimentos y se utilizd el models con los

hidrogramas extraordinarios observados en los ahos 1983 y 1968,

En todos los casos las corridas de sensibilidad del modelo
se efectuaron dragando el Paso a diferentes pfofundidades desde
30 a 40 pies, cada dos pies, referidos al cero local y computando
el volumen de sedimentos depositadeos en el mismo al cabo de un
afio de simulacidén. A tales efectos se considerd como valido
analizar las variaciones de los volumenes de mantenimiento

relativos entre alternativas y no los valores absolutos.
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Cambios en la distribucién de corriente

No siempre se dispone de informacién hidraulica actualizada
en todos los pasos, como asi tampoco se puede asegurar gue una
determinada configuracién de las lineas de corriente perdure
invariablemente en el tiempo por varios afios. El primer caso ha
sido subsanado en este estudio mediante la campafia de mediciones
de campo complementarias. No obstante es altamente probable que,
debido a cambios morfolégicos aguas arriba de cada paso, esta
distribucién de corriente observada no permanezca inalterada

durante todo el periodo de la concesién de la ruta.

A los efectos de comparar resultados y analizar la
sensibilidad de los mismos ante este hecho, el cual deberia
subsanarse efectuando en forma sistemidtica mediciones en el
campo, se realizaron cdlculos con la distribucién de corriente
obtenida mediante coeficientes ajustados a partir de 1la
calibracidén y como contraste dos situaciones en las que se varid
un 25% en mas y un 25% en menos los caudales especificos para
cada seccién. En la Fig. N2 1.4.2 se presentan los resultados

obtenidos.

Cambios en el tamafho de los sedimentos

Si bien no se dispuso de informacién detallada, solo se
conocen algunos valores aislados de tamafos de sedimentos del

lecho, se considera que en general no deberian esperarse cambios
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importantes en el didmetro medio del mismo, para cada uno de los

Pasos incluidos en el tramo.

No obstante se considerd <conveniente analizar la
sensibilidad de los resultados ante variaciones de este
parametro., Para ello se realizaron corridas del modelo utilizando
un diametro medio de 250 micrones, considerado como un valor
medio estimativo, y dos valores de prueba de 200 y 300 micrones
respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig.

Ne 1.4.3.

Diferencias en la tasa de transporte

Usualmente, debido a la falta de caracterizacidn hidraulica-
sedimentoldégica o falta de datos para verificar una determinada
teoria o f6rmula de transporte de sedimentos, los modelos a fondo
mévil se aplican probando entre las férmulas disponibles un grupo
de ellas, gque se considera mds apropiado para el tramo de rio a

modelar.

Si bien en el tramo medio del Rio Parana esta técnica es
utilizada, hoy se concluye, a través de la experiencia recogida,
gque hasta tanto no se genere una férmula propia para el Rio
Parana, es aceptable considerar a la ecuacién de Engelund- Hansen

como una de las mas recomendables para calcular el transporte

total de sedimentos.
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No obstante ello, se analizé 1la sensibilidad de 1los
resultados ante variaciones de 100% en mds y en menos de la tasa
de transporte obtenida por esta férmula, nediante un simple
coeficiente de disminucidn y mayoracidn del caudal solido en cada
seccién del modelo. En la Fig. N2 1.4.4 se presentan los

resultados obtenidos.

Variaciones del estado hidrométrico del rio

Como ya se expresara, todos los calculos de mantenimiento
de la ruta se realizaron para un hidrograma anual medio. Esta
posicidén se considera totalmente valida para comparar las
diferentes alternativas de calado y el correspondiente aumento
de voldmenes de mantenimiento de la ruta, evaluado en términos
medios a través de un periodo de utilizacién de la ruta 1lo
suficientemente largo como para gue el comportamiento hidroldgico

promedio del ric se aproxime a su comportamiento medio histérico.

Esto no significa gue el volumen de mantenimiento esperable
para una alternativa de calado sea el calculado, pues esto esta
condicionado a la probabilidad de ocurrencia de dicho hidrograma

de cdalculo para ese aho.

En la realidad, si bien a través del tiempo los volimenes
de mantenimiento tienden a un valor medio, que es el obtenido en

los calculos del presente informe, es esperable gue en
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determinados afos se preoduzcan diferencias significativas como
consecuencia de periodos extremadamente secos o extremadamente
himedos. Dentro de este rango de variaciones cada afo
hidroldgico medio observado o esperable tendra una determinada

probabilidad de ocurrencia.

El motivo del presente andlisis de sensibilidad es acotar
dicha banda de variaciones para lo cual se ha corrido el modelo
con dos afnos extremos observados. Uno de ellos considerado
hiperhumedo correspondiente a la creciente de 1983 y el otro
considerado el mas seco de los tltimos éﬁos Yy qﬁe corresponde al
estiaje del afio 1968. En la Figl N21.4.5 se presentan 1los

resultados obtenidos.

Cconclusiones del andlisis de sensibilidad

Para el caso de variaciones en la distribucién de corriente
se puede observar que si bien para las alternativas de poco
calado la dispersidn de los resultados es de poco mas de un 10%;
para las alternativas de mayor calado 1los resultados son
modificados de manera importante. Por ejemplo para el caso de
canal dragado inicialmente a 40 pies al cero local, la dispersién
de resultados es de aproximadamente un 30%. Esto indica la
importancia de contar con la distribucién de corriente medida en
el campo, fundamentalmente para evaluar las alternativas de

mayores calados.
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En cuanto a camblios en el tamafic de los sedimentos del
lecho, los resultados obtenidos muestran una variacién inferior
al 1% en todo el rango de alternativas de profundidades dragadas
analizadas, por lo que se considera esta variacidédn como
practicamente despreciable. Los resultados obtenidos tienen una
explicacidén, por cuanto la variacién en la tasa de transporte
debida a cambios en el tamafio de sedimentos influye tantoc en la
secclidn de ingreso como en la seccién de salida de cada subtramo,
haciendo gque las variaciones de flujo neto, y por lo tanto el

balance de sedimentos, no se alteren significativamente.

Una explicacién similar tiene el efecto de variaciones en
la férmula o tasa de transporte, ya gque segin puede observarse
variaciones de 100% en mds y 50% en menos del transporte de
sedimentos dan variaciones de como maximo, para 36 pies, un 5%

en mAsS © menos .

Es importante destacar que todas las variaciones hasta aqui
analizadas, tales como distribucién de corriente did&metro de
sedimento y formula de transperte deben evaluarse en forma global
sobre todo el tramo, ya que si bien en algunos Pasos estos
parédmetros han sido subestimados, en otros fueron sobreestimados
Yy por lo tanto en la sumatoria de los volamenes de mantenimiento
de todos los Pasos se producen compensaciones gue atendan los

errores totales.

Lamentablemente, no ocurre lo mismo con las variaciones de
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los volimenes de mantenimiento producidas por cambios en el
estado hidrométrico del rio, pues éstos ademas de ser importantes
suman con igual signo su influencia en todos los Pasos, por

cuanto el estado del rio es para todos el mismo.

En rezumen, de todos los elementos analizados, el estado
hidrolégiceo del rio, ha resultado ser altamente influyente en el
volumen de mantenimiento anual necesario para la ruta. En efecto,
seglin puede observarse en la Fig. N21.4.5, la ocurrencia de un
evento de las caracteristicas del observado en el afio 1983,
significard costos de mantenimiento de los Pasos que podrian

llegar a triplicarse para las alternativas de poco calado y a

poco mads gue duplicarse para las alternativas de mayores calados

con respecto a los valores medios calculados.

Es evidente que durante dicho afio i1 bien la sedimentacién
de los Pasos es importante, también lo es el nivel de agua, como
para no crear problemas en la navegacidn pero sin dudas, las
grandes erogaciones de dinero se suceden tan pronto como el rio
comienza a bajar a sus niveles ligquides normales con un fondo
excesivamente elevado consecuencia del periodo de aguas altas

ocurrido con anterioridad.

Una observacién importante de destacar corresponde a los
afios secos o de estiaje pronunciado, donde los volGmenes de
mantenimiento se reducen notablemente y adicionalmente a ello,
el aumento de profundidad para diferentes alternativas no

significa grandes aumentos de mantenimiento.
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Los resultados obtenidos para esta condicidén, 6 estado del
rio, se corresponden con las experiencias documentadas de la
DNCPyVN de bajo mantenimiento para afios secos. Una explicacién
muy general es la tendencia del rioc a encausarse en su talweq,
coincidente con el canal de navegacidén, durante aguas bajas y en
consecuencia a mantener el canal autodragado y con bajas tasas

de transporte de sedimentos al ingreso del Paso.

Una tarea sumamente 0til, pero que corresponderia a una
etapa de proyecto, seria el calculo detallado de los costos de
mantenimiento para la ruta ante diferentes estados del rio,
asociados a probabilidades y en consecuencia a periodos de
recurrencia. Estos célculeos acotarian las previsiones econdmicas

a contemplar asociadas a ciertos riesgos de ocurrencia.

Por el momento a nivel de Factibilidad de diferentes
alternativas de calade, este andlisis sclo se efectud a los
efectos de contemplar, dentro de un rango de mantenimiento
promedio para un periodo largo, la ocurrencia de afios criticos
con fuertes flujos o erogaciones de gastos gue podrian duplicar

e incluso triplicar los valores medios calculados.

1.4.2 Aplicacién del modelo matematico

El desarrollo de este punto trata sobre la implementacién,
calibracidn y explotacidén del modelo matemdtico sedimentolégico

en cada Paso.
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El objetivo es calcular los volumenes sedimentados anuales
por intervalos, posteriormente al dragado inicial del Paso; y en
consecuencia, la evolucidén del determinante a través de ese
periodo. Dichas curvas Volumen/Profundidad de dragado vy
ﬁeterminante/Tiempo, son posteriormente consideradas como curvas
caracteristicas del Pasc para determinar cuales serian 1los
volimenes de dragado de mantenimiento para cada alternativa de
calado. A tales fines se mantuvieron constantes para cada paso
los siguiente parametros y variables hidrosedimentolégicas del

modelo:

. Diametro medio del sedimento.

. Taludes laterales iniciales del canal estabilizado post-
dragado

. Ancho del canal (B=116 m),

. Pendiente del peloc de agua

. Longitud de cada subtramo

. Tensidn de corte critica y &ngulo de friccion diné&mica del
sedimento.
Discretizacién del Paso (invariable para todas las
alternativas).

Intervalos de cédlculo sedimentoldgico.

En funcidén de los resultados obtenidos, durante las
mediciones de campo complementarias en agosto de 1993, se
consider® necesario aplicar el modelo matemético para calcular

los volimenes de dragado de mantenimiento de los Pasos: Abajo
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Correntoso, Paranacito, Abajo Tacuani, Tacuani (km 509 - 512),
Tacuani (km 512 - 515), Abajo Diamante, Vinculacidén Tragadero -

Animas y Tragadero.

De acuerdo a las mediciones recientes se considera gue en
un futuro mediato, el resto de la ruta no presenta problemas de
mantenimiento significativos para calados segin el

concesionamiento de la ruta & levemente superiores.

Para la explotacién del modelo en cada unc de }los ocho pasos
recientemente detallados se utilizd un hidrograma hipotético cuya
probabilidad de ocurrencia para un determinado aho es muy
pequefia, pero gue los efectos sedimentolégicos inducidos por el
misme se corresponden a una condicién media a través de un
periodo de varios afios, tal cual lo establecen las condiciones

licitatorias para el periodo de concesidon de la ruta.

Este hidrograma ha sido calculado en base a los registros
hidrométricos diarios observados en Puerto Parand para la serie

1970 - 1990.

Para ello se determind la curva de frecuencia anual y se la
divididé en seis subperiodos de dos meses de duracidn cada uno,

obteniéndose en consecuencia seis escalones de caudales medios.

Para conformar, con estos escalones, un hidrograma continuo
se los ubicdé en correspondencia con las formas clasicas de los

hidrogramas del rioc Parana. El resultado de esta tarea es un
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hidrograma anual cuyo volumen de descarga representa al mdédulo,
su distribucién de frecuencias es idéntica a la de la serie 1970
-~ 1990, y cuya forma se corresponde a la mayoria de los

hidrogramas observados durante dicho periocdo.

En la Fig. N2 1.4.6 se puede observar el resultado del
cidlculo precedentemente detallado. Este hidrograma ha sido
considerado como representativeo de las condiciones hidrolégicas

medias del rio para un periodo de varios afios.

1.4.2.1. Paso Abajo Correntoso

Implementacién del Modelo

Se utilizé un relevamiento general de la DNCPyVN de junio
de 1993. Para reproducir la evolucidn del lecho del canal en el
paso se subdividié al mismo en 9 subtramos limitados por 10
seccicnes espaciadas regularmente cada 250 metros. Las mediciones
de distribucién de corriente, realizadas por la FICH en agosto
de 1993 se utilizaron para determinar los porcentajes de caudales
y las direcciones de corriente en cada una de las secciones del
modelo. En el Plano N2 1.2.1. se puede observar CoOmo fue

discretizado el canal en el paso para la aplicacién del modelo.

calibracién

Para esta tarea se utilizd el periodo comprendido entre el
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relevamiento de setiembre de 1991 (Plano N2 8494 DNCPYVN) y el
anteriormente citado de junio de 1993 (Planc N2 14958 DNCPyVN),
totalizando 21 meses. A partir de la distribucién de lineas de
corriente medidas durante la campafia de agosto de 1993 por 1la
FICH, se estimaron coeficientes de resistencia al escurrimiento
para los diferentes subtramos en gque fue dividido el paso. Se
hizo funcionar el mnodelo utilizando como dato de entrada al
limnigrama observado durante el periodo de calibracién, cuyos
valores se grafican en la Fig. 1.4.7, mediante sucesivos ajustes
de los coeficientes de calibracién se logrd reproducir el perfil
longitudinal del lecho con aceptable similitud al observado. En

la Fig. 1.4.8. se presentan los resultados obtenidos.

Explotacién del Modelo

Se tomd como condicidén inicial la obtenida del relevamiento

de junio de 1993 por la DNCPyVN.

A partir de esa morfologia se simularon dragados cortando
el lecho a 24, 26,28 y 30 pies, referidos al nivel del pelo de
agua con 80% de probabilidad de ser superado para la serie 1970 -

19980.

Posteriormente, se simuld el recrecimiento de los niveles
medios del lecho para cada subsector del modelo, alimentando al
mismo con caudales y niveles de pelo de agua correspondientes al

limnigrama medio de explotacidn definido en el punto 1.4.2. (Fig.

1.4.6).
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Al cabo de un aho de evolucidn del lecho, se registrd el
perfil longitudinal final obtenido y se calcularon les volumenes

sedimentados en el Paso.

En la Fig. 1.4.10 se presentan los resultados obtenidos.

A modo de ejemplo se grafican en la Fig. 1.4.9 los perfiles
longitudinales finales correspondientes a dragados iniciales de

26 y 30 pies.

En 1la Fig. 1.4.11 se graficaron las pérdidas de
profundidades en el determinante del Paso a través del tiempo
referidos al nivel de pelo de agua establecido por el pliego

licitatorio de la concesidn de la ruta.
1.4.2.2. Paso Paranacito
Implementacidén del Modelo

Se utilizd un relevamiento general de agosto de 1992 (plano
N2 14919 de la DNCPyVN) y actualizaron detalles en proximidades
de canal mediante los resultados de las campanhas de agosto

realizadas por la FICH.

El tramo del paso a modelar se discretizd mediante una

subdivisién en 8 subsecciones.

Calibracidn del Modelo
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Para esta tarea se adoptd el periodo comprendido entre

agosto de 1992 y agosto de 1993 totalizando un aho de evolucién.

En la Fig. N2 1.4.12 se presenta el limnigrama observado gque

se utilizé para calibrar.

Los coeficientes de resistencia iniciales fueron estimados
en base a las mediciones de velocidades obtenidas en la campafha

de agosto.

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. N2 1.4.13
donde se superponen los perfiles longitudinales observados y

calculado mediante modelo.
Explotacidén del Modelo

Partiendo de la condicidén actual (agosto 1993) y empleando
el juego de coeficientes de la calibracidn, se simuld durante
un afo la evolucidén del nivel medio del lecho en un perfil
longitudinal por el eje del canal, alimentando el modelo con el

hidrograma medio adoptado.

Al final de 1la simulacidén se calcularon volamenes de

sedimentacién para cada profundidad de dragado inicial.
En la Fig. N© 1.4.15 se presenta los resultados obtenidos.

Los perfiles longitudinales finales de la simulacidén para
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26 y 30 piles de dragado inicial se graficaron en la Fig. Ne

1.4.14 ; y la pérdida de profundidades del paso en el

determinante se presenta en la Fig. N2 1.4.15.

1.4.2.3. Paso abajo Tacuani

Implementacidén Modelo

La implementacidén del modelo se efectud tomando como base
un relevamiento general de la DNCPyVN de mayo de 1990 (Plano Ne
14727) contemplando modificaciones actualizadas segin

relevamientos de la FICH en agosto de 1993.

En el Planc N2 1.2.4 se puede observar la discretizacidn del
Paso representada en el modelo mediante 9 subsecciones de 250 m

de longitud cada una.

Calibracién

Debido a 1la escasa informacidén disponible, la dnica
alternativa para calibrar el modelo fue tomar el periodo

comprendido entre mayo de 1990 y agosto de 1993 totalizando 39

meses.

En la Fig. N2 1.4.17 se puede observar el limnigrama
observado que se utilizd para la calibracién. Las mediciones de
distribucién de corriente efectuadas por la FICH, durante las

campahas complementarias de  agosto, permitieron obtener
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informacién muy Util para estimar el juego de coeficientes de
resistencia inicial para la calibracidén. En la Fig. N2 1.4.18 se
presentan los resultados obtenidos. Se logro conseguir
informacidén morfoldgica parcial de diciembre de 1991 (Planoc N2
14870 DNCPyVN) que si bien no cubre la totalidad del paso fue muy
dtil para efectuar una verificacién parcial de la calibracién,
constatando los resultados del modelce con algunos valores

observados.

Explotacién del modelo

Una vez callbrado el modelo se procedid a realizar las
corridas de explotacidén segin el limnigrama medio adoptado,
durante un pericdo de un afioc, para diferentes profundidades
iniciales de dragado. Una vez logrado el perfil longitudinal
final de la simulacidén se computaron los volimenes de sedimento
acumulado en el Paso. Los resultados obtenidos se grafican en la

Fig. N2 1.4.20.
A modo de ejemplo, en la Figura N¢ 1.4.19 se presentan los
perfiles longitudinales finales para los dragados iniciales de

26 y 30 pies.

La pérdida de profundidad en el determinante del paso, como

consecuencia de la sedimentacién se graficdé en la Fig. 1.4.21.

1.4.2.4. Paso Tacuani {km 509 - 512)
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Si bien este pasc presenta problemas de calado y en
consecuencia importantes veolimenes de dragado de mantenimiento,
su ubicacién actual en planta es relativamente nueva. Hasta 1991
este paso se navegaba en travesia desde la margen derecha o islas
Los Huevos en la progresiva km 512 hacia margen izquierda o isla
Las Tejas en la progresiva km 510, para luego ceontinuar recostado
sobre la margen. A partir de 1991 se cambia la traza del canal
a la actual ruta de manera tal gque actualmente la informacidén

disponible para calibrar el modelo es sumamente escasa.

Implementacién del Modelo

Se tomd como base morfoldgica general a las condiciones
observadas en el aho 1991 seglin el Plano N2 14869 de la DNCPyVN,
en la zona prdxima al canal la morfologia del rio fue actualizada
segun los relevamientos propios de la FICH realizados en agosto
de 1993. Sobre esta base se trazd el desarrollo del canal y se
subdividid el perfil longitudinal del canal en 12 subsectores
delimitados por 13 secciones transversales espaciadas

regularmente cada 250 metros.

En el plano N2 1.2.5 se puede observar la discretizacidn

espacial del paso para aplicar el modelo matematico.

Calibracién

Para esta tarea se tomd el lapso transcurrido entre abril

de 1992 y enero de 1993 totalizando un periodo de 9 meses.
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No se pudo utilizar el relevamiento mds actualizado por 1la

FICH porque en marzo 6 abril de 1993 se dragd el paso.

A partir de la morfologila inicial, tomada como Diciembre de
1991 (Plano N2 14869 DNCPyVN), se dragd el Canal de acuerdo a los
trabajos de la DNCPyVN de abril de 1992 y se hizo funcionar el
modelo durante 9 meses con aportes de caudales consecuencia del

limnigrama observado gue se presentan en la Figura N2 1.4.22,

Mediante ajustes en los coeficientes de resistencia
hidréaulica (n de Manning) para cada celda o subsector del modelo
se fueron obteniendo perfiles longitudinales finales; hasta
reproducir con suficiente grado de similitud el ©perfil
longitudinal observado en Enero de 1993, a través del

relevamiento longitudinal N2 14941 de la DNCPyVN.

Las corridas de flotadores fueron sumamente Gtiles para
obtener la distribucidn de corriente y estimar el primer juego
de coeficientes de resistencia 5 paré&metros de ajuste del modelo

matemdtico.

En la Figura N2 1.4.23 se puede observar, por comparacidn

entre perfil observado y calculado mediante modelo, el resultado

de la calibracion.

Explotacidén del Modelo

Con el juego de coeficientes calibrados se procedid a la
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explotacidén del modelo a partir de las condiciones morfoldgicas
actuales, dragando el paso a 24, 26, 28 y 30 pies de profundidad
al nivel del pelo de agua con 80% de probabilidad de ser superado
(Serie 1970 - 1990); Y con caudales de aporte y niveles de agua
correpondientes al limnigrama de explotacién descipto en punto
1.4.2. Al cabo de un afic de simulacién se obtuvieron los
volimenes sedimentados en el paso, valores con los cuales se

construydé la Fig. N2 1.4.25.

A modo de ejemplo en la Fig. N2 1.4.24 se graficardén los
perfiles 1longitudinales resultantes luego de un afo de
funcionamiento para dragados iniciales de 26 Y 30 pies. En la
Fig. N2 1.4.26 se puede observar cual es la pérdida de calado del

paso en el determinante a través del tiempo.

1.4.2.5. Paso Tacuani (km 512 - S1s5)

Implementacién del Modelo

En el Plano N 1.2.5 se presentan las condiciones
morfoldgicas gue se utilizan para implementar el modelo. Los
mismos surgen de un relevamiento general de la DNCPyVN de
diciembre de 1991 (Plano N214869) que fue actualizade segin el
relevamiento complementario realizado por la FICH en agosto de

1993,

El Canal de navegacién en el Paso fue dividido en &6

subsectores.
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Calibracidén

Para esta tarea se tomd el periodo transcurrido entre Enero
Y Agosto de 1993, totalizando 7 meses de simulacién segln
caudales y niveles de pelo de agua consecuencia del Limnigrama

observado que ge presenta en la Fig. Ne 1.4.27.

Mediante sucesivos ajustes de 1los coeficientes de
calibracién se obtuvo el perfil longitudinal del paso al final
de la simulacién, calculado por modelo, gue se compara al

observado en la Fig.-NQ 1.4.28.

Explotacidén del Modelo

Se utilizd la morfolegia actualizada y efectuaron corridas
de simulacién alimentando el modelo con el limnigrama de

explotacidén durante un periodoc de un afo.

Para ello se dragd el lecho del canal a 24, 26, 28 y 30 pies
de profundidad referidos al nivel del pelo de agua con 80% de
probabilidad de ser superado; y segin los perfiles longitudinales
resultantes se computaron los volimenes sedimentados en el paso.
En la Fig. N2 1.4.30 se presentan los resultados obtenidos y en
la Fig. N2 1.4.29 los perfiles longitudinales finales para los
dragados iniciales de 26 y 30 pies. La pérdida de profundidad a
través del tiempo en el lugar del determinante se graficd en la

Fig. N2 1.4.31.
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1.4.2.6 Paso Abajoc Diamante

Implementacidén del Modelo

Para aplicar el modelo sedimentoldégico en este Paso se
utilizd el relevamiento general de la DNCPyVN de marzo de 1992
(Plano N2 14889), y la distribucién de corriente medida en agosto
de 1993 por la FICH. En el Plano N2 1.2.6 se puede observar como
fue subdividido el canal de navegacién en el Paso mediante 12

secciones para ser representado en el modelo.

Calibracién

Para esta tarea se adoptd el periodo comprendido entre Marzo

de 1992 y Agosto de 1993 totalizando 17 meses.

Para estimar el juego inicial de coeficientes de resistencia
se utilizaron datos de velocidades de corriente medidos en agosto
de 1993. En 1la Fig. 1.4.32 se grafica el Limnigrama de
calibracidn observado que se utilizé como dato de entrada al
modelo; y en la Fig. 1.4.33 se presentan Llos perfiles
longitudinales finales observado y calculado por el modelo

respectivamente.

Explotacidén del Modelo
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Con el juego de coeficientes resultantes de la calibracién
y una morfologia inicial del Paso segin el relevamiento de 1la
FICH de agosto de 1993 se hizo funcionar el modelo alimentandolo
con el correspondiente limnigrama medio de explotacién. Para ello
se dragd inicialmente el lecho del canal a 24, 26, 28 y 30 pies
para cada ensayo del modelo y se simuld el recrecimiento del

fondo durante un ano.

En la Fig. 1;4.34, a modo de ejemplo se presenta el perfil
longitudinal final calculado por el modelo para dos condiciones
de dragado. Con los perfiles longitudinaleslfinales de cada una
de las variantes se calcularon los volumenes sedimentados que se
grafican en la Fig. 1.4.35. La evelucidn de profundidades en el
determinante a través del tiempo para cada dragado inicial se

presenta en la Fig. 1.4.36.
1.4.2.7 Paso Vinculacién Tragadero~Animas
Implementacién del Modelo

Se utilizd un relevamiento general de octubre de 1992 {Plano
Ne 14925 DNCPyVN). En el Plano N2 1.2.8 se puede observar la
discretizacién del tramo para aplicar el modelo. Se representd
las caracteristicas del canal navegable en el Paso mediante 9

secciones espaciadas regularmente cada 250 metros.

Calibracién
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Se adoptd el periodo transcurrido entre octubre de 1992 y
agosto de 1993 (relevamiento de FICH durante la campana de
mediciones complementarias) totalizando 10 meses. En la Fig.
1.4.37 se grafica el Limnigrama correspondiente a dicho periodo,

gue se utilizd como dato de entrada al meodelo.

En la Fig. 1.4.38 se presentan los resultados de la
calibracidén comparande el perfil 1longitudinal al final del

periodo con el obtenido mediante el modelo.

Explotacidén del Modelo

A partir de las condiciones morfolégicas del Paso,
actualizadas con el relevamiento de agosto de 1993 (FICH), se
hizo funcionar el modelo alimenténdolo con el Limnigrama medio
de explotacidn. Para cada profundidad inicial de dragado de 24,
26, 28 y 30 pies, referidos al nivel del 80% de la serie 1970-

1990, se simuld durante un afio la evolucidn del perfil

longitudinal.

En la Fig. 1.4.39 se presenta, a modo de ejemplo, los
perfiles longitudinales finales para las variantes de 26 y 30
pies de dragado. En la Fig. 1.4.40 se grafican los volUmenes
sedimentados durante ese periodo para cada uno de los dragados
iniciales. Por dltimo en la Fig. 1.4.41 se puede observar la
pérdida de profundidad del canal en el determinante del Paso a

través del tiempo, para cada alternativa de dragado.
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1.4.2.8 Paso Tragadero

Inplementacidén Meodelo

Para representar las caracteristicas morfoldgicas del Paso
mediante el modelo sedimentoldgico se tomd como base el
relevamiento de octubre de 1992 (Plano N2 14925 DNCPyVN). Las
mediciones de campo complementaria de agosto de 1993, realizadas
por la FICH, se utilizaron para actualizar direcciones de
corriente en cada una de las 9 secciones en las gue se subdividio
el Paso. En el Plano N2 1.2.9 se puede observar la discretizacién

espacial adoptada para el modelo.

Calibracién

Se utilizd el periodo comprendido entre octubre de 1992 y
agosto de 1993, totalizando 10 meses. En la Fig. 1.4.42 se
graficd el Limnigrama de calibracidn observado en dicho periodo
y corregido segin la posicidn progresiva del Paso en la ruta. lLas
velocidades de corriente medidas en agosto de 1993 permitieron
estimar los coeficientes de resistencia hidriulica para iniciar

el proceso de calibracidn.

En la Fig. 1.4.43 se presentan los resultados obtenidos
superponiendo los perfiles longitudinales del nivel medio del
lecho segin la simulacidén del modelo, en comparacidén al observado

durante las mediciones de campafa.
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Explotacidén del Modelo

Se adoptd como morfologia inicial del tramo la observada en
agosto de 1993. El1 lecho del canal fue dragado seqin las
diferentes alternativas de 24, 26, 28 y 30 pies de profundidad
referidas al nivel del 80% de la serie 1970-1990 en el Paso.
Luego se hicleron corridas del modeloc para simular el
recrecimiento del fondo durante un afio de tiempo, alimentando el
mismo con un hidrograma correspondiente al limnigrama medio de

explotacién adoptado.

En 1la Fig. 1.4.44 se puede observar los perfiles
longitudinales finales cobtenidos por el modelo para los dragados

iniciales de 26 y 30 pies.

Los wvolumenes de sedimentacidén resultantes para cada
alterrativa de dragado 1lnicial se presentan en la Fig. 1.4.45.
Durante el proceso de simulacién de recrecimiento del fondo se
computaron 1los valores de profundidad en el determinante del
Paso, cuya evolucidén a través del tiempo se grafica en la Fig.

1.4.46.

1.4.3 Canal de Acceso Puerto de Santa Fe.

1.4.3.1 Introduccidn.

La evaluacidén de la sedimentacién en el tramo Exterior y
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canal de Acceso al Puerto de Santa Fe es un problema de dificil
resoluciodn. Se combinan en &1 aspectos hidraulicos ¥y
sedimentoldégicos gue deben analizarse en forma desagregada a fin
de individualizar las caracteristicas particulares del problema
y cuantificarlos adecuadamente. Diferentes estudios, los cuales
fueron resumidos en el Primer Informe de Avance (Ref. 3),
analizan las causas de este problema, en buena medida producto
de la accidn del hombre sobre el sistema fluvial. Aquellas se
centran fundamentalmente en el hecho de que el Canal de Acceso
constituye un curso fluvial artificial construido
"transversalmente” en la llanura aluvial del Parana,

perpendicular a la direccién predominante del escurrimiento.

En la situacién actual el rio Colastiné encuentra al Canal
de Acceso a la altura del km. 585 de la ruta de navegacidén. La
expansidén gue se genera en el encuentro de estos dos cauces
origina una reduccidén de la capacidad de transporte de la
corriente gue ha dado lugar a la formacién de un banco el cual
separa la corriente franca del rio, del caudal que se deriva de

éste ingresando en el Canal de Acceso.

Esta configuracién de la corriente pone en evidencia dos
mecanismos de sedimentacién en el tramoc. El primerc de ellos
afecta la carga total de sedimento de fondo, producto de la
pérdida de la capacidad de transporte que resulta del
ensanchamiento. Este efecto dependeria de las condiciones de la
corriente y espacialmente afectaria un &rea reducida frente a

la desembocadura del Colastiné.
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El otro procesoc de sedimentacién, se vincula a las
variaciones en las concentraciones de la carga de lavado (limos
y arcilla). En este caso, las condiciones de la corriente
principal perderian relevancia, asumiendo un papel protagdnico
el nivel de las concentraciones de finos provenientes
fundamentalmente de la cuenca del Bermejo (Ref. 2) y las
condiciones locales dentro del canal (desnivel del agua) due
determinard las magnitudes de las velocidades y sentido de la

corriente que escurrird por éste.

Si bien ambos efectos actian en forma superpuesta, un primer
andlisis del problema permitiria diferenciar dos sectores en cada

uno de los cuales predominaria un efecto sobre el otro.

a) Tramo Exterior, frente a la desembocadura del rio Colastiné,:
Agui la expansién de la corriente permitiria el depdsito de

arenas con una fraccién minoritaria de la carga de lavado.

b) Canal de Acceso : la traza y condiciones de escurrimiento en
el canal le confieren caracteristicas particulares gue favorecen
los procesos de sedimentacién en el mismo, en particular de la
carga de lavado, dado gque se supone gue la mayor parte de la
arena depositada queda retenida en el Tramo Exterior o en las

primeros metros del canal.

La diferenciacién aqui efectuada se basa en los antecedentes
existentes sobre el tema y sobre la base de una hipdtesis de

funcionamiento del sistema, gque tiene en cuenta los
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comportamientos distintos de ambos tipos de sedimentos (de fondo
Yy carga de lavado) en una corriente aluvial. La realizacidén de
las tareas de campo previstas para este sector y se describen en

1.3.4.4, permitirdn verificar esta hipétesis.

Sobre la base anterior, en este informe se ha llevado a cabo
una primera evaluacién de los voliimenes de sedimentacién en el
tramo, la cual se efectud a partir de informacidn recopilada para
el sector. Los valores asi obtenidos, fueron comparados con los
resultantes de la aplicacién de procedimientos analitjicos de
cdlculo basados en teorias clasicas de sedimentacién. Esa
comparacién brindé fundamentos ciertos para la prediccién, en la
continuacién de este estudio, de los vollmenes maximos probables

de depositacién en el Canal de Acceso.

1.4.3.2 Informacidén recopilada.

* Historial de dragado:

El historial de dragadoc en el tramo, recopiladc por 1la
DNCPYVN, constituye la primer fuente de informacién a considerar
en la tarea de evaluar los volUmenes de sedimentacidn en el area
del Canal de Acceso. Con este fin se analizaron los volimenes
mensuales de dragado informados por ese Organismo para el
periodo 1974/1993. En la Tabla 1.4.1 Y 1.4.2 se resumen los
valores obtenidos correspondientes al Tramo Exterior (km 585/586)

Y Canal de Acceso(km 586/592) respectivamente.
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* Planos batimétricos:

Como alternativa a los volimenes informados, se considerd
la posibilidad de evaluar la sedimentacién a partir de la
comparacién de planos batimétricoes. Para ellc se debid
seleccionar planos del mismo tramo, de manera gue en el periodo

que mediara entre los mismos no se hubieran registrado dragados

en dicho sector. Los planos considerados se detallan a
continuacién.
Plano N° Sector Fecha relev. Hp.s.f. Escala

14116 Tramo Ext. 4/6-10/8/82 3,80-5,71 1:2000

14225 Tramo Ext. 16/12/83 5,08 1:2000

14431 Canal Acceso 15/1-19/2/86 1,95-2,489 1:2000
14497 Canal Acceso 5/9-14/12/86 3,89-3,15 1:2000
14949 Tramo Ext. 24/02/93 4,75 1:2000

14956 Tramo Ext. 6-19/5/93 4,08-3,60 1:2000

* Caudales sélidos:

Se ha hecho referencia a la importancia que el aporte de
carga de lavado proveniente de la cuenca del Rio Bermejo, tiene
sobre los volUimenes de finos depositados en el Canal de Acceso.
Se considerd imprescindible, en razdén de ello, recopilar la

informacidén del sedimento transportado por ese rio contenida en
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los Anuarios Sedimentoldgicos de Agua y Energia Eléctrica. La
informacién recopilada de aportes de material sélido en

suspensidén se resume en el siguiente cuadro.

Rio Lugar Cuenca Periodo de registros
{Ahos)
San Francisco Caimanciteo R. San Franciso 48-49 / 82-83
Iruya San José R. Bermejo Sup. 80-81 / 82-83
Iruya El Angostoc R. Bermejo Sup. 71-72 [/ 82-83
Bermeijo Zanja del Tigre R. Bermejo Sup. 45-46 [/ B82-~83

* Datos Hidraulicos y Sedimentolégices:

La informacidn hidréulica y sedimentoldgica correspondiente
al Canal de Acceso es extremadamente reducida y en general
bastante desactualizada. Para este andlisis se considerd la
informacidn recopilada para el "Estudio del Sistema Fluvial
Parana-Santa Fe. Trabajos de campafa y andlisis preliminar de

datos™", INCYTH, 1974, Ref. 4.

1.4.2.3 Estimacidén preliminar de volumenes sedimentados.

Las estimaciones gue se presentan agui, se basaron en las
distintas fuentes de informacidédn disponibles. De esta manera se
obtuvieron volimenes gue resultaron directamente de la
informacién recopilada (se pueden considerar dentro del grupo:
volimenes observados™) o son el resultado de procedimientos de

cdalculo basados en los datos hidréaulicos y sedimentoldgicos
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disponibles ("volimenes calculados").

A los fines de facilitar el andlisis, los resultados se
presentan agrupados de acuerdo a la fuente de informacidén que les

dioc origen:

a) Volumenes de dragado informados:

El historial de dragado recopilado entre los afiocs 1974 a
1993 permitid® conocer los volumenes mensuales informados de
dragado en el Tramo Exterior (km 585/586) y Canal de Acceso
propiamente dicho (km 586/592). En las Tablas 1.4.1 y 1.4.2 se

detallan dichos valores con sus correspondientes totales anuales.

Los valores anuales de dragado correspondientes al Tramo
Exterior presentan una importante variacidén para los diferentes
afios con un minimo en 1983 de 95500 m3 y un méximo en 1979 de
1254270 m3, En promedio el wveclumen anual de dragado informado

asciende a 473210 m3 con un desvio de 297000 m3.

El histcrial de dragadoc correspondiente al Canal de Acceso
presenta atin mayores variaciones gue las registradas en el Tramo
Exterior. En este sentido los datos muestran ahos en los gque no
se efectuaron dragados y otros en los gue estos superaron los
800000 m3, la informacidn y antecedentes recopilados sobre el
tema demuestran, gue el mayor porcentaje de los voldimenes fue

extraldo entre los km 586 - 588,
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La Boca Interior (km 591 - 592.5) solo ha presentado
importantes volGmenes de dragados en cerrespondencia con la
crecida de 1983, 983000 m3. Esta sedimentacién no seria
atribuible a la carga proveniente del Colastiné, sino que se
deberia a los aportes sdlidos consecuencia de los importantes
procesos erosivos observados en la Laguna Setidbal y Canal de
Derivacidén Norte, ocurridos durante aquel evento. Asimismo en la
Tabla 1.4.2 se incluyen los volimenes dragados correspondientes

al corte de la Isla Clucellas.

Estas consideraciones acerca de los voltmenes informados
correspondientes al Canal de Acceso sugirieron que los valores
promedios debian ser considerados bajo diferentes circunstancias.
Es asi que se calcularon tres volimenes promedios:

1) A partir de los volGmenes totales informados.

Vol. medio anual = 267340 m3 Desvio = 290725 m3

2) Sin considerar los volimenes correspondientes al corte

de la Isla Clucellas,
Vol. medio anual = 229998 m3 Desvio = 280924 m3

3} Sin considerar 1los volUmenes dragados en 1983 (Boca

Interior) ni el corte de la Isla Clucellas.

Vol. medio anual = 180844 m3 Desvio = 222060 m3
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A nivel de resumen, los valores informados de dragado dan
como valor medio de mantenimiento anual, para el conjunto Tramo
Exterior - Canal de Acceso, un volumen de: 654054 m3, el cual no
incluye el dragado de la Boca Interior en 1983, ni el corte de

la Isla Clucellas.

b) Volimenes de sedimentacidn a partir de la comparacién de

planos batimétricos:

La recopilacién efectuada permitié disponer de informacién
para tres situaciones diferentes. En dos de ellas no hubo
dragados intermedios y en la restante se verificd un dragado al
final del periodo considerado. En la Tabla 1.4.3 se resumen la
ubicacién del tramo, el periodo de tiempo considerado, y 1los
volimenes sedimentados con y sin la inclusidén de los volimenes
dragados en dicho lapso. Se observa en la Tabla 1.4.3 la
diferencia en 1los veolimenes resultantes para los dos datos
correspondientes al Tramo Exterior. Varias razones pueden

apuntarse para esta diferencia:

. La longitud considerada en el relevamiento 82/832 es
sustancialmente mayor a la correspondiente al relevamiento de Feb
- May/93. Si se analiza el relevamiento 82/83 en el tramo
coincidente con el de Feb - May/93 se cbtiene un valor de 54000
m3 para el periodo considerado, pero debe notarse que es en este
sector donde se verificaron parte de los dragades cuyos volumenes
se detallan en Tabla 1.4.3, lo gue impide una correccién del

valor asi obtenido.
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. La profundidad determinante al inicio del periodo fue
sustancialmente menor en el relevamiento de Feb - May/93. Este
hecho influiria muy poco sobre la depositacidn de finos, no asi
sobre la sedimentacidn de arenas, muy sensible a las variaciones
de velocidad. No se conoce ain, a este nivel del estudio, cémo
influiria la profundidad de dragado sobre la tasa de
sedimentacidén de arenas, para la configuracidén particular de la

desembocadura del Colastiné en el Tramoc Exterior.

. Las condiciones hidraulicas dominantes en el relevamiento
82/83 corresponden a las de la crecida extraordinaria de esos
anos (Gnica én el siglo por sus caracteristicas). Este hecho
magnificaria el depdsito de arenas, peroc en contraposicién reduce
las concentraciones de sedimento fino, los gue para igual caudal

de ingresoc al canal disminuyen la sedimentacién.

Se ha dicho anteriormente gque 1las condiciones de la
corriente en el canal no dependen directamente del caudal del
escurrimientoc por el cauce principal del rio Parand sino de 1la
pendiente local, consecuencia ésta de las caracteristicas del
almacenamientec en el Sistema Leyes - Setlbal, fenémeno
ampliamente documentado. Al respecto, existen referencias no
publicadas de velocidades nulas en el canal durante la crecida

1983.

. El periodo de registro del relevamiento Feb - May/93 es
muy corto por lo que las imprecisiones en las tasas observadas

de recrecimiento se magnifican.
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El comparativo disponible para el Canal de Acceso (Ene -
Feb/86 - Sep - Dic/86) presenta un periode de tiempo adecuado sin
dragados intermedios y en una extensidn que alcanza hasta la Boca
Interior del canal. El volumen de depdsito observado de 75000 m3,
gue representa un volumen anual de 100000 m3, tiene la
particularidad de verificarse en los primeros 1600 m del canal
(Fig. 1.4.47) (km 586.6 ~ 588.2) coincidente con la ubicacién de

los volimenes informados por la DNCPyVN.

Los valores ©presentados en Tabla 1.4.3 deben ser
éonsiderados para las condiciones vigentes en el periode de
andlisis. Sin embargo si se acepta para el periodo de
relevamientos (Ene -Feb/86 - Sep ~ Dic/86) una condicidn promedio
(no medida) de la carga de sedimento fino en suspensidon, los
valores obtenidos en el Canal de Acceso (= 100000 m3) pueden
considerarse representativos asociados a un cierto caudal de

ingreso al mismo.

c) Estimacidén de volumenes sedimentados obtenidos por 1la

metodologia propuesta por K.E. Navntoft (Ref. 5):

Navntoft realizd un anélisis de 1las causas de la
depositacidn del sedimento fino en el Canal de Acceso al Puerto
de Santa Fe. Para ello utilizdé la informacidén de Ref. 4. E1l
estudio se basd fundamentalmente en los caudales circulantes por
el canal y la diferencia de concentraciones de sedimento fino
entre la desembocadura del rio Colastiné y la Boca Interior del

Canal de Acceso. Los resultados obtenidos a partir de ello,
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permitieron concluir gque, en promedioc para el periodo de
informacidn considerado, la concentracién depositada a lo largo

del canal era de 45 gr/m3.

No existen al presente nuevos datos que permitan confirmar
o desmentir este valor, por lo cual el mismo se adoptd como un
supuesto vdlido a los fines del cdlculo estimativo preliminar de
los volumenes sedimentados. Durante el desarrollo de la préoxima
etapa del presente estudio se prevé ratificar o corregir esta

informacidén, mediante la ejecucidén de nuevas mediciones de campo.

Adoptando la concentracién mencionada, el volumen depositado
pasa a ser una funcién del peso especifico del depésito y del
caudal gue escurre por el canal. A los fines de determinar el
peso especifico (6d) se contd con la granulometria de una muestra
de lecho tomada cerca de la Boca Interior del canal (Fig.
1.2.13). Con la informacidn granulométrica alli obtenida se
emplearon dos metodologias de cdlculo para la obtencidén de 64.

Los valores hallados fueron los siguientes:

Férmula de Komura : 8d

1.985 ton/m3

Férmula de Lane y Koeltzer: 4d = 1.36 ton/m3

Estos valores engloban al referido por Navntoft para el Rio

de la Plata : éd = 1.6 ton/m3.

Con 1los pesos especificos anteriores, se determinaron

volimenes depositados anuales bajo la suposicién de diferentes
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caudales de ingreso al Canal de Acceso. En la Tabla 1.4.4 se
brindan los valores obtenidos. Se puede observar gque para un
caudal de 400 m3/seg., el cual constituye un buen promedio de los
caudales en el periodo de mediciones 1970/74, los volimenes
sedimentados anuales oscilan entre 300000 y 400000 m3, segin el
valor de peso especifico adoptado. Este volumen involucra tanto
al Tramo Exterior como al Canal de Acceso pero estd limitado,

esencialmente, al depbsito de sedimento fino o carga de lavado.

" Los resultados obtenidos concuerdan razonablemente con la
suma de los valores puntuales maximos descriptos en Tabla 1.4.3,
aungue en esta circunstancia conviene advertir gue no se puede
discriminar con certeza la influencia del depdsito de arenas
sobre el total depositado. Como una primera aproximaciédn en este
sentido, se podria considerar al volumen del periodo '82 - '83
como compuesto en su mayor parte por arena, de acuerdo a lo
explicado anteriormente acerca del material gue se deposita en

el Tramo Exterior.

d) Estimacidon de volimenes sedimentados por el Método de

Owen - Camp (Ref. 1):

Dadas las caracteristicas que presenta el Canal de Acceso,
las cuales lo constituyen en un verdadero decantador de
sedimentos, con una seccidén bastante regular gue aseguraria
condiciones del escurrimiento aproximadamente uniformes vy
bidimensionales, se decididé aplicar la teoria de sedimentacién

de Owen - Camp, desarrollada para el disefio de decantadores
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artificiales.

Segin esta teoria, la relacidén entre la concentracidn de
entrada al tramo de andlisis "Co" y de salida "C" del mismo se

puede plantear bajo la siguiente relacidén funcional:

C/Co = 8 (w/u* ; wt/h)

donde w: velocidad de caida de la particula

u*: velocidad de corte (VghI)

e

g aceleracidén de la gravedad
H : profundidad

I : pendiente

La carencia de datos hidréulicos y sedimentoldgicos
actualizados exigidé la adopcién de valores, publicados en 1los
antecedentes correspondientes a otros estudios efectuados en la
zona. Es asi gque se seleccionaron los siguientes valores

representativos de condiciones medias en el canal:

Pendiente : 7.8%10-6
Velocidad media : 0.3 m/seqg.
Concentracién en la

desembocadura del Colastinég : 200 gr/m3

De la batimetria de Mayo de 1993 se obtuvieron las
caracteristicas geométricas del Tramo Exterior, en particular la

profundidad media. Los datos sedimentoldgicos fueron adoptados
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a partir de la misma muestra de sedimento de fondo empleada para
el desarrocllo de la metodolegia anterior. Esto involucra desde
ya una simplificacidén importante, pues se esta dande a 1la
digtribucidén de sedimento en suspensién, a la entrada del canal,
la ﬁisma curva granulométrica gque el sedimento depositado en una

seccién préxima a la Boca Interior de éste.

En la Tabla 1.4.5 se presentan las concentraciones
depositadas para distintos rangos de tamafhio en el Tramo
Exterior. Estas concentraciones produjeron los siguientes
volamenes depositades anualmente para ese sector, de acuerdb al

peso especifico adoptado

sa 1.9 ton/m3 Vol. anual 324400 m3

&d 1.3 ton/m3 VYel. anual 474000 m3

Se observa en Tabla 1.4.5 como el método predice gue la
totalidad de los tamahos mayores  (arenas) depositara
completamente en el Tramo Exterior. Los tamafios mas finos
presentan concentraciones de depbsito progresivamente menores a
medida que se consideran didmetros més pegquefics. Esto resulta en
gue habra una concentracién saliente del +tramo compuesta
preponderantemente por limos finos a muy finos y arcillas. La
metodologia predice para estos tamafios depositaciones

practicamente nulas en el tramo de analisis.

Si bien la aplicacidn de este método exigid la adopcidn de

datos de entrada obtenidos de la informacidn histodrica disponible
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en el lugar, o extrapoladas de otros sectores del rio, los
resultados alcanzados guardan cierta légica con las surgidas a

partir de otros procedimientos.

Los resultados proporciocnados por el método indicarian que
el mayor porcentaje del depbsito se daria en el Tramo Exterior,
donde sedimentaria la totalidad de las arenas y una fraccidn
importante de los limos gruesos. Los sedimentos mas finos
decantarian en el Canal de Acceso, permitiendo una concentracién
a la salida del tramo con predominancia de limos finos a muy

finos y arcillas.

Se prevé que las mediciones de campo a efectuarse en el
marco de este estudioc posibiliten el ajuste de esta metodologia
y con ello se brinde una mayor confiabilidad en su aplicacidn con

fines predictivos.

1.4.3.4 continuidad del estudio.

A lo largo del desarrollo de este analisis ha sido constante
la carencia de informacién hidréulica y sedimentoldgica gue
permita una aplicacién confiable de las metodologlas de calculo

previstas.

Estas circunstancias aconsejaron llevar a cabo una serie de
mediciones de detalle en el Tramo Exterior y Canal de Acceso. Las
mismas incluirian, ademi&s de las determinaciones habituales

comunes a los restantes Pasos considerados en el estudio, 1la
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siguiente informacién:

- Muestras de fondo: en una secuencia gue abarque desde la
desembocadura del rio Colastiné - Tramo Exterior Yy Canal de

Acceso.

- Concentracién de sedimento en suspensidén: al igual que
Jjas muestras de fondo seran tomadas en una secuencia que incluya
desde el rio Colastiné hasta la Boca Interior del Canal de

Acceso.

- Determinacién de velocidades puntuales a lo largo del

Canal de Acceso.

Esta informacién, si bien de car&cter puntual, permitira
mejorar el conocimiento acerca de las condiciones hidréulicas ¥y
sedimentoldgicas actuales del canal, gue podran ser contrastadas
con los valores considerados por Navntoft. En particular, dos
parémetrbs son de fundamental impertancia en el proceso de
sedimentacién gue se estd evaluando, por un lado la concentracidn
depositada observada a lo largo del Tramo Exterior y Canal de

Acceso, y por otro el caudal entrante al canal.

Los datos a relevar daran lugar asimismo al ajuste de la
metodologia de Owen - Camp. Ello permitira 1la aplicacidn
posterior para diferentes concentraciones de aportes sélidos del

Rio Colastiné y caudales en el Canal de Acceso.
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En resumen, la siguiente etapa del estudio perfeccionaréa las
estimaciones agui realizadas sobre la base de una m&s confiable
informacién de partida. De todos modos debe remarcarse que los
procedimientos empleados son simplificaciones de un proceso en
s1 muy complejo que exigiria un estudio de mayor alcance,
sustentado en un relevamiento sistematico de informacién a lo

largo de un periocdo considerable de tiempo.

1.4.3.5 Recapitulacidén y Conclusiones

1) La complejidad de los procesos fisicos que gobiernan 1la
depositacidén de sedimentos en el Canal de Acceso al Puerto de
Santa Fe, no permiten abordar totalmente el problema mediante el
analisis clésico que se emplea, por ejemplo, para estudiar la

sedimentacidn en los Pasos de navegacién del cauce principal.

2) No existe, por el momento, una metodologia de céalculo
suficientemente probada en el lugar, gue permita una estimacidén
directa de los volumenes sedimentados para determinadas

condiciones hidréulicas y sedimentolégicas.

3} La morfologia del area y la presencia de un curso artificial
como el Canal de Acceso, determinan una configuracién de 1la
corriente que da lugar a dos mecanismos de sedimentacidn en el
tramo. El primero de ellos localizado en el Tramo Exterior (Km.
585-586) gue afectaria primordialmente el transporte de la carga
de arenas y por lo tanto estaria relacionado estrechamente a los

caudales gue escurren por el rio.
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El restante, se vincularia a la depositacién de materiales
finos (limos y arcillas) en el canal mismo. Este dltimo no
dependeria solo de las condiciones generales del escurrimiento,
sino ademé&s del caudal circulante por el canal, y de las
concentraciones de carga de lavado presentes en la desembocadura

del rioc Colastiné.

4) Dada la carencia de una metodologia de cdlculo confiable, se
decidié estimar los volumenes sedimentados a partir de diversas
fuentes de datos, y apelando a procedimientos simples existentes
en la literatura, que pudieran considerarse aplicables a esta
situacidén. La expectativa se centré en el hecho que la
comparacién de los resultados obtenidos con los valores
observados permita fijar criterios para la prediccidn

de los volumenes depositados; dentro de los niveles de precisién

esperables para una factibilidad técnico econdémica.

S} Los valores observados de volimenes sedimentados provinieron

de dos fuentes de datos:

a) Historial de dragado de la D.N.C.P. y V.N.

b) Comparacién de planos batimétricos del tramo.

Los procedimientos de cdlculo empleados fueron los sugeridos
poxr Navntoft (Ref. S5) y el método para el disefio de decantadores

artificiales de Owen Camp (Ref. 1).

6) La principal dificultad encontrada para el emplec de los
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procedimientos de calculo mencionades fue la carencia de
informacién actualizada, tanto de los parametros hidraulicos como
sedimentoldégicos. Esto obligd a considerar datos histdéricos,
fundamentalmente los proporcionados en Ref. 4, o valores

extrapolados de otros sectores del rio Parana.

7) El siguiente cuadro resume los volamenes anuales de
sedimentacién obtenidos a partir de las diferentes fuentes de

informacién y métodos de calculo.

Volumen anual
Sector Historial Planos bat Navntoft Owen-
de dragado comparativos Camp
Tramo Ext. 475803 227601 324400
canal Acc. 180844 (*) 100313
Total 656647 351372 (*%*)

(*) No incluye volumen dragado en la Boca Interior afo 1983, ni
corte de la Isla Clucellas

(**) Qcanal: 400 m3/seg. Peso especifico: 1,67 ton/m3, no
considera el depbsito de arena.

Los valores presentados en el cuadro anterior muestran que
los volamenes informados por la D.N.C.P.y V.N. superan
holgadamente cualquiera de los obtenidos por las otras
metodologias. Estos valores asi considerados no deberian ser
tomados como volimenes de referencia, a menos gue se introduzcan
coeficientes de correccién adecuados que tengan en cuenta el

rendimiento de los equipos de dragado.

Los datos obtenidos a partir de la comparacidén de

batimetrias, si bien corresponden a dos valores puntuales
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relevados para periodos de tiempo diferentes, arrojan, en el caso
de sumarse, un volumen total de aproximadamente 328000 m3. La
viabilidad de sumar los resultados asi obtenidos se sustenta en
la independencia de los mecanismos gue dan origen a uno y otro
proceso, lo que estaria generando una situacién hipotética donde
se superpongan en el tiempo las condiciones imperantes en cada

uno de los relevamientos considerados.

La metodologia de Navntoft, arroja como resultado un valor
de 351372 m3, similar al observado a partir de comparaciones
batimétricas. Este cédlculo supbne un caudal en el canal de 400
m3/seqg, en acuerdo con el supuesto de Navntoft en su trabajo.
Debe remarcarse gue este volumen asi calculado s6lo considera el
depdsito de finos, por lo cual este valor se veria incrementado
por la sedimentacidn de arenas gque se produciria en el Tramo

Exterior.

El método de Owen Camp, aplicado al Tramo Exterior dio un
volumen de sedimento depositado de 224400 m3, valor éste gue debe
ser considerado sdlo tentativo, dado los supuestos introducidos

para el célculo.

8) El resumen de valores observados y estimados de voldmenes de
sedimentacidén gque podria verificarse en el Tramo Exterior y Canal
de Acceso al Puerto de Santa Fe, si bien no pueden considerarse
mas gue preliminares, por las razones expuestas en 1.4.3.3,
muestran un umbral inferior gque se ubicaria alrededor de los

300000 metros cabicos.
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9) Las mediciones a efectuar en la siguiente etapa del estudio,
descriptas en 1.4.3.4, en conjunto con un andlisis mas detallado
de la informacién existente (Ref. 4), permitiran efectuar un
ajuste de las metodologias de calculo presentadas. Ello brindara
una mayor precisién en 1la estimacién de los volumenes de
sedimentacién y una discriminacidn mds confiable de la influencia
que sobre este proceso tienen los distintos mecanlismos sefialados

en 1.4.3.1.
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TABLA 1.4.5 Estimacién del Volumen depositado.

Metodo de Owen - Camp

d % W Wiu* Co Cd Cd/Co
{mm) {cm/seg) {ar/m3) {gr/m3)

0.125 10 1.2 0.486 40 40 1
0.082 30 0.55 0.222 40 32 0.8
0.0412 50 0.18 0.073 40 12.8 0.32

0.0126 70 0.011 0.004 40 0.91 0.02275
0.0032 90 0.00092 | 0.00037 40 0 0
d: diametro del sedimento | 85.71

W: velocidad de caida
U*: velocidad de corte

Co: concentracion de ingreso
Cd: concentracion depositada
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Embarcacidén utilizada en el relevamiento.

Posicionador satelital (GPS) y sonda ecografa.



Captador de sedimentos.
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