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Subgerencia de impacto ambiental 

 

Paso Las Hermanas: Análisis hidrogeomorfológico ambiental 

La Vía Navegable Troncal (VNT), en territorio nacional y entre otros cuerpos de agua, 

comprende el río Paraná y río de la Plata, siendo el primero de navegación compleja por su 

diseño meandroso anastomosado tanto como por la carga sedimentaria que deposita. 

El diseño del río determina la conformación de “pasos” que demandan un exigente 

mantenimiento por dragado y demarcación, para asegurar la navegación, evitar situaciones de 

riesgo y prevenir incidentes ambientales.  

Algunos de estos pasos presentan características especiales por la dificultad de su trazado, 

corrientes y tasa de sedimentación / profundidad, siendo denominados “pasos críticos”. 

Por otra parte, la evolución natural en el divagar del río por la llanura se conforman brazos 

principales y secundarios que se entrelazan (sistema anastomosado) y algunos adquieren una 

curvatura significativa (meandro) por la dinámica hidrosedimentológica, exigiendo continuos 

ajustes de traza de la vía principal y determinando la existencia de vías secundarias, que 

pueden alternarse según su evolución o exigencia de mantenimiento por dragado. 

Entre los estudios antecedentes de mayor relevancia sobre el paso crítico Las Hermanas en 

Ramallo (Buenos Aires),  es el denominado “Modelación hidrodinámica y sedimentológica en la 

VNT SFO parte 1: pasos críticos del río Paraná Abajo Diamante y Las Hermanas (HDRV/00/26, 

marzo 2000)”, contratado por Hidrovía SA a los efectos de contemplar el comportamiento del 

río en el caso de una intervención en el canal principal del brazo izquierdo o la reactivación del 

canal secundario del brazo derecho, que no recibía mantenimiento desde el año 1988. 

La evolución del Paso Las Hermanas responde a procesos sedimentológicos clásicos causados 

por la expansión del flujo de agua en una bifurcación, y a la presencia de corrientes cruzadas 

respecto al canal, el incremento de curvatura del meandro del brazo izquierdo y el 

estrechamiento en el sector medio del brazo derecho. 

Se verifica en este paso una cierta relación de proporcionalidad entre la sedimentación y el 

estado hídrico del río, se produce un aumento significativo de la sedimentación en aguas altas 

y crecidas. 

Contando aún con ese estudio de base y otros de referencia que se adjuntan embebidos, esta 

Subgerencia, estimó conveniente su actualización, si bien se puede apreciar que las márgenes 

del río e islas en el paso no han sufrido una evolución importante desde el año 1956 a la fecha, 

con excepción de la isla denominada Martin Garcia ll.  

El resto de la morfología en planta del área se mantiene sin grandes cambios, presentándose 

algunas traslaciones leves hacia aguas abajo de la isla de Las Hermanas (esperable tanto como 

natural) y una aparente fluctuación de su margen hacia el brazo derecho.  



En líneas generales la morfología en planta del área resulta poco variable en el tiempo, por lo 

que los procesos sedimentológicos en el cauce no han logrado alterarla significativamente. 

 

Comparación histórica de líneas de costa (HDRV/79/A1 2005) 

Empleando un modelo matemático conformado según las condiciones hidrosedimentólogicas 

y geomorfológicas relevadas en el año 2000, se ejecutaron varias formas una verificación de la 

tendencia sedimentológica de los canales en este paso, y se concluyó que era inconveniente el 

cambio de uso del canal del brazo izquierdo (actual) al derecho, por la elevada tasa de 

sedimentación que presentaba este último.  

Sin embargo, ya se anticipaba en ese informe que, por la tendencia natural de la evolución del 

río, en 5 ó 10 años, la reactivación del brazo derecho sería oportuna, por el incremento de 

curvatura del meandro y la consecuente derivación del caudal del río hacia el brazo más 

rectilíneo (derecho).  

Los resultados obtenidos del citado modelo, mostraron claramente que las altas tasas de 

sedimentación en el tramo final (aguas abajo) del brazo derecho, donde el canal debe sortear 

un importante banco de arena que obstruye la desembocadura del brazo, generarían 

necesidades de dragado de mantenimiento en el brazo derecho más elevadas que las que se 

producían en el brazo izquierdo.  

Pero, también el estudio aclaraba que el área de conducción de la sección del brazo izquierdo 

ha sufrido un retroceso en estos últimos 40 años y la margen izquierda del cauce se corrió casi 

400 m a costa de la planicie inundable incrementando la curvatura en planta de la vía 

navegable. 

La reducción generalizada del área de conducción detectada en el año 2000, era indicio de que 

se estaba produciendo un fenómeno de involución del brazo izquierdo.  

Este tipo de proceso normalmente se da cuando la curvatura del brazo se vuelve exagerada y 

el flujo empieza a tender a derivarse por el brazo derecho, que es mucho más recto.  



En algún momento, una crecida se encauza en el brazo derecho, lo profundiza y amplia, y este 

vuelve a ser el predominante, mientras que el izquierdo se va cegando (si no se mantiene).  

En aquella oportunidad, ya se anticipaba, que si ese proceso de aumento de curvatura del 

brazo continuaba desarrollándose con similar intensidad, podía esperarse que en el transcurso 

de 5 a 10 años el dragado de mantenimiento del brazo izquierdo se incrementaría hasta hacer 

necesario un ajuste de traza del Canal Principal de navegación al brazo derecho (canal 

secundario). 

 

Batimetría paso Las Hermanas (HDRV/79/A1 2005) 

Fueron necesarias distintas evaluaciones para determinar la factibilidad de mantenimiento y 

asignación de prioridad de uso del canal en ambos brazos, para establecer el principal y el 

secundario, entre ellos se estudió la velocidad de flujo. Concluyendo que se desarrollan 

grandes velocidades en el extremo Noroeste de la Isla de Las Hermanas, esto se debe a que 

además de originarse el brazo derecho, el cauce se curva hacia la izquierda y gran parte del 

caudal se deriva por este brazo (izquierdo) concentrándose las líneas de corriente en esta 

zona.  

Este importante aumento de velocidad produce socavamiento en la cabecera de la isla, 

originando una zona de gran profundidad. Justamente en este sector como es lógico el canal 

de navegación no tiene limitaciones al calado. Una vez que el flujo supera este sector, la 

sección del brazo izquierdo se ensancha y el campo de velocidades disminuye lo que origina 

una tasa de sedimentación elevada. Por otra parte, el tramo de canal aguas arriba de este 

sector sufre también una gran sedimentación, originada en gran parte por la divergencia y 

curvatura del flujo que pierde energía de transporte y deposita el material en este sector.  

Otro fenómeno que tiene gran influencia en la sedimentación del canal es debido a que el flujo 

escurre transversalmente al mismo. Cuando el flujo atraviesa el canal se produce un aumento 

de la sección transversal con la consiguiente disminución de la velocidad, la energía de 

transporte cae y por lo tanto parte del material en suspensión sedimenta en el canal. Se 

aprecia claramente una disminución de la velocidad tanto en el banco situado sobre margen 

izquierda como en el banco situado entre isla las Hermanas y eI islote M. García ll. 

En el brazo principal, antes de alcanzar la bifurcación del flujo originada por la lsla de las 

Hermanas, se puede observar que el flujo se recuesta principalmente sobre margen Izquierda 

y que está bien encauzado. El hecho de que mayor caudal se recueste sobre esta margen tiene 



gran incidencia en la distribución del flujo, ya que el mayor porcentaje de caudal se deriva por 

el brazo izquierdo al chocar con la margen NO de la Isla. 

En la zona inferior del brazo derecho, la sección del río se angosta y las velocidades aumentan 

notablemente después de que el flujo atravesó el banco de arena. Esta es la zona donde se 

desarrollan las mayores velocidades del brazo. En la parte final, antes de unirse nuevamente 

con el brazo izquierdo, las velocidades comienzan a disminuir nuevamente. El flujo atraviesa 

en esta zona un banco de arena. Los resultados del modelo reportaron grandes tasas de 

sedimentación en esta zona. 

 

Campo de velocidades. Aguas medias 

En el brazo derecho del canal secundario de la VNT, y analizados los resultados obtenidos con 

el modelo, calibrado con datos reales, proporcionados en el año 2000, por HlDROVIA S.A., se 

puede apreciar que existen dos tramos característicos con gran sedimentación como ya fue 

mencionado anteriormente. 

 



Modelo hidrosedimentológico del secundario del paso las hermanas, Marine Environmental 

Department of Jan De Nul Group 

En el brazo izquierdo, el tramo localizado más hacia aguas arriba es donde se produce un 

mayor espesor de sedimentación, luego hay un tramo de grandes profundidades donde no hay 

prácticamente sedimentación, contrariamente suele erosionarse (especialmente en aguas 

altas), ya que esta es la zona donde el flujo se encuentra prácticamente frontalmente con la 

lsla de Las Hermanas. 

En este tramo superior del canal la sedimentación se produce básicamente por la divergencia 

del flujo y la disminución abrupta de las concentraciones, ya que la sección original del brazo 

principal del Paraná se abre en dos secciones, se pierde capacidad de transporte y se 

sedimenta sobre el canal que tiene profundidades mayores a las zonas que lo rodean. 

Por otra parte, en el tramo más hacia aguas abajo, los espesores de sedimentación no son tan 

grandes, pero sin embargo la sedimentación en el canal está distribuida en una mayor longitud 

por lo que los volúmenes totales de sedimentación son mayores. 

 

Modelo hidrosedimentológico del secundario del paso las hermanas, Marine Environmental 

Department of Jan De Nul Group 

El hecho de que el canal se sedimente en este tramo se debe a que el rio tiende a adquirir las 

condiciones de equilibrio natural que son de mucho menor tirante, tal cual se puede observar 

en los bancos hacia ambas márgenes del canal. El flujo es transversal al eje del canal lo cual 

afecta sustancialmente a la sedimentación debido a que se encuentra con una discontinuidad y 

aumento de la sección. 

El estudio original del año 2000, reporta como “ESCENARIO lll” una situación con ambos brazos 

con un canal dragado hasta la cota -10m.  



 

Cotas del lecho (al 0 Ramallo) HDRV/26 2000 

 

 

 

 

Campos de velocidad en escenario III, aguas bajas (HDRV/26 2000) 



 

Campos de velocidad en escenario 3, aguas medias (HDRV/26 2000) 

 

 

 

 

 

Campos de velocidad en escenario 3, aguas altas (HDRV/26 2000) 

 



 

Tasa de sedimentación en escenario III, aguas bajas (HDRV/26 2000) 

 

 

 

 

 

Tasa de sedimentación en escenario III, aguas medias (HDRV/26 2000) 

 



 

Tasa de sedimentación en escenario III, aguas altas (HDRV/26 2000) 

Las Figuras precedentes muestran los resultados de la modelación sedimentológica. En ellas 

aparecen las tasas de sedimentación mensual para diferentes condiciones del escenario III. 

Cabe destacar que la tasa de sedimentación es la que se produce en el primer intervalo de 

cálculo, sin corregir las cotas del lecho por sedimentación, o sea que es la tasa de 

sedimentación mensual inicial. A medida que el canal se comienza a colmatar es esperable una 

menor sedimentación. 

Los datos presentados, correspondientes al estudio de referencia, muestran claramente que es 

el segundo tramo del canal en el brazo derecho (el de aguas abajo) el que concentra la 

importante diferencia de sedimentación entre ambos brazos.  

La fuerte expansión del flujo, la alineación del canal en travesía desde la margen derecha a la 

margen izquierda del brazo para sortear el banco existente en la desembocadura del mismo, 

provocan un importante desequilibrio de transporte que genera una muy alta tasa de 

sedimentación en este sector. 

Conclusiones 

Según la comparación de fotografías aéreas la morfología en planta del área de Las Hermanas 

ha cambiado lentamente en el pasado, por lo que se deduce que los procesos 

sedimentológicos en el cauce afectan escasamente las márgenes de islas y de la planicie, en 

una escala de tiempo de décadas y validaría modelados realizados.  

Los tramos de aguas arriba de los canales alternativos por el brazo izquierdo (actual) y derecho 

se sedimentan principalmente por la expansión del flujo y decrecimiento de la velocidad de la 

corriente debido a la bifurcación generada por la isla Las Hermanas.  

Los tramos de aguas abajo se sedimentan principalmente por la expansión y oblicuidad del 

flujo respecto de la traza del canal.  

En el caso de la alternativa analizada por el brazo derecho, este hecho se acentúa por la 

existencia de un banco adyacente a la costa firme, que en parte es atravesado por el canal, 



antes de curvarse para seguir por el cauce profundo que existe luego de la confluencia de 

ambos brazos.  

Además, la expansión del flujo y la pérdida de capacidad de transporte entre la zona media del 

brazo (cuya sección está muy contraída y posee altas velocidades) y el tramo inferior del paso 

es muy abrupta, por lo cual se produce un pico de sedimentación en este sector.  

Dado que la evolución morfológica general del paso es lenta, según se ha concluido en el 

análisis histórico de batimetrías, no se advierte que esta situación pueda cambiar 

significativamente en el mediano plazo.  

En efecto, se ha podido apreciar que el crecimiento de este banco situado en el antiguo Paso 

Abajo Las Hermanas ha sido ininterrumpido y que está comenzando a erosionarse la punta de 

aguas abajo de la isla de Las Hermanas, forzando a un encuentro más brusco y con mayor 

ángulo del flujo que sale de cada brazo.  

De acuerdo a la evolución mostrada hasta el año 2000 por el brazo izquierdo y en los únicos 

relevamientos disponibles con unos 40 años de diferencia, se concluía que podría estar 

ocurriendo un lento proceso de atarquinamiento, esperable debido al aumento de su 

curvatura.  

No obstante, ya advertía, de continuar este proceso (lo cual se consideraba probable) recién 

dentro de 5 a 10 años puede esperarse que resulte conveniente cambiar de brazo el canal 

navegable.  

En las secciones del brazo derecho también se insinúa un leve incremento del área de 

conducción (evidencia de la restricción por curvatura en el brazo izquierdo), especialmente en 

la última década.  

 
Atlas ambiental HDRV / 186 / 14 

 



Han pasado 21 años desde las previsiones reportadas en el modelado de referencia, 

superando ampliamente el margen de viabilidad prevista para el brazo izquierdo, según la 

demanda de mantenimiento por dragado.  

Es así que, sobre la base del amplio conocimiento de la dinámica del paso, su evolución natural 

y la prevista por modelado matemático, fue aprobada la refuncionalización del brazo derecho 

que carecía de mantenimiento desde el año 1988. 

Finalmente, en el año 2010, Jan de Nul  Group, encargó a su dependencia Marine 

Environmental Department actualizar el modelo hidro sedimentológico del secundario del 

paso Las Hermanas.  

La simulación mostró que el brazo secundario derecho tiene el mismo nivel de sedimentación 

que el canal actual (izquierdo), aunque indudablemente su refuncionalización representaría 

una mejora en la navegación.  

Por otra parte, tuvo en cuenta que interviniendo el canal por el brazo derecho no sólo elimina 

el brazo izquierdo del Paso Las Hermanas sino también el Paso Abajo Las Hermanas.  

En este sentido habría una mejora respecto al volumen del dragado de mantenimiento dado 

que en dicho paso se dragan unos 700,000 m³ anuales.  

Esta intervención debía ajustarse y así lo hizo, a las previsiones de las restricciones según las 

zonas de veda hidráulicas y ambientales (ver figura precedente), como así también a las zonas 

autorizadas para descarga de sedimentos de dragado en el mismo cuerpo de agua.  
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NOTA TÉCNICA “MEJORAS PARA LA NAVEGACIÓN EN
LA SISTEMA DE LA HIDROVIA”


Durante las últimas semanas se desarrolló un plan de mejoras en la Hidrovia resultante de reuniones
entre los protagonistas del contrato Hidrovia Paraná Paraguay. De allí surgieron varios propuestos de
cambios a la ruta con el fin de mejorar el flujo de barcos tanto en lastre como cargados. Permitirían
navegación en doble mano en varios lugares adicionales que estén en uso hoy día e incrementaran
alternativas de navegación en caso de congestión. Además contara con más seguridad para la
navegación.


Aparte de los 4 ensanches que ya fueron propuestas durante 2016 se definió 18 proyectos de mejora
tanto en la ruta troncal como en algunos secundarios y a delta del Paraná Guazú y Bravo. Las mejoras
requieren esfuerzos adicionales tanto en dragado como en balizamiento.


1 ENSANCHES HASTA 160 M. EN EL RIO PARANÁ INFERIOR


a. Paso Bella Vista: km 449.8 hasta 452.0


El paso Bella Vista es el paso para la salida del complejo cerealero de Timbues. Se prevé anchar este
paso hasta 160 m, ya que hoy en día es un paso con bastante curvatura y con este ensanche será más
seguro la navegación.


b. Paso Borghi: km 429.3 hasta 438.8


El paso Borghi se encuentra entre km x y km y. Se mejoraría la seguridad de la navegación con el
ensanche sugerido.


c. Paso Alvear: km 403.8 hasta 408.6


El paso Alvear justo rio abajo de la ciudad de Rosario tiene un banco que se atreviese el rio por
completo y ensanchar el canal tendrá su impacto en la seguridad de navegación. Podría considerar
levantar la prohibición de cruce.


d. Paso Abajo Alvear: km 398.8 hasta 401.0


El paso Abajo Alvear también tiene un banco que atraviese el canal por lo cual un canal más ancho
aportara a la seguridad de navegación.


e. Paso Paraguayo: km 381.3 hasta 392.8


Este paso muestra una curvatura contundente por lo cual incrementando el ancho, mejorara la
seguridad de la navegación


f. Paso Yaguaron: km 351.3 hasta 358.8







El paso Yaguaron tiene una curva y además atraviese un banco, por lo tanto impactara en seguridad
de navegación en ambos sub-partes del paso.


2 SECUNDARIOS A ABRIR EN EL RIO PARANÁ INFERIOR


La ruta troncal tiene algunas partes en donde se podría abrir otro brazo para evitar curvas complejas
para la navegación y recortar la distancia a recorrer.  Se hizo relevamientos adicionales para
determinar el estado actual de los brazos secundarios con el fin de estimar las cantidades de material
a remover y la cantidad de ayudas a la navegación a instalar.


a. Secundario Tonelero Isla  Derecho.


Abriendo este secundario, se evita navegar por la curva formada por los pasos Abajo San Nicolas y
Tonelero – isla Nueva, subiendo significativamente el seguro de navegación. Además recorta el
trayecto hasta Rosario con x km. Se podría considerar permitir el cruce de buques en el nuevo tramo.


b. Secundario Las Hermanas derecha.


Actualmente este paso tiene un banco poco profundo por el veril rojo, seguido por una curva
pronunciada. Abriendo el secundario permitirá una curva menos impactante y no se presenta un
banco con las mismas condiciones cerca del canal de navegación.  Se podría considerar permitir el
cruce de buques en el nuevo tramo.


c. Abajo los Ratones derecha


 El paso abajo los ratones hoy en día cuenta con varaduras debido a la doble curvatura y la dificultad
para los buques cargados para seguir la ruta. Abriendo el brazo secundario se evita esta doble curva y
será remplazada por una sola curva menos pronunciada. Se podrida considerar permitir el cruce de
buques en el nuevo tramo. Hoy en día no está permitido entre km 286 y 296.


3 RADAS
Durante las reuniones surgió la necesidad de modificar la ubicación de radas o la extensión de las
mismas. Las radas con su función de buffer son indispensables para agilizar el tráfico y permitir que
los buques esperen más cerca a las terminales de carga. Por lo tanto se puede ajustar más rápido a
cambios de programación en los muelles y reducir el tiempo de espera total de la flota.


a. Rada San Pedro


Rada San Pedro hoy en día está ubicada al margen de la ruta troncal, por lo cual se diseñó una rada
más alejada del canal para mejorar la seguridad de la navegación. La superficie se incrementa con
aproximadamente 170.000 m2.







b. Rada Cancha Larga


Hoy en día existe esta rada pero no cuenta con la profundidad tal como lo tiene la Hidrovia. Por lo
tanto no se puede usar con buque cargado sin riesgo de varadura. La superficie va a ser 520.000 m2.


c. Zona de espera Escobar


La zona de espera en Escobar tiene una función importante como buffer para acomodar los buques
cargados quienes tienen que esperar condiciones de viento y marea favorables en Rio De La Plata.
Hoy en día esta zona de espera no cuenta con la profundidad necesaria para fondear sin riesgo de
varadura en ciertos partes.


d. Zona de Alijo cerca la Rada de La Plata.


La zona de Alije tiene una superficie de 2.240.000 m2 y está ubicada al lado verde paralela al canal de
navegación.


4 GUAZU, BRAVO Y TALAVERA
La delta del Paraná presenta unos brazos que tienen profundidad natural que permite la navegación
de buques en lastre y hasta buques cargados de menor porte. Las mejoras en los brazos promueven
la circulación del sistema total y hasta pueden presentarse como alternativa en tiempos de alta
congestión.


a. Paraná Guazú – Talavera – Empalme


Este parte del Guazú permita mejor navegación por el puerto de Ibicuy. Se realizará un canal de 80m
de ancho a 8m de profundidad entre el km 214.0 y km 217.0


b. Confluencia Guazú – Talavera


Entre realizará un canal de 100m de ancho a 9.75m de profundidad entre los km 181.0 y 183.8
entrando en el brazo Talavera.


c. Isla Paloma


Se realizará un canal de 80m de ancho a 8m de profundidad al cero. Está ubicado en el empalme de
los ríos Paraná Guazú y Bravo sobre el Paraná Guazú entre km 159.0 y 163.8. Presente el avance de
un banco desde el sur del canal al lado verde.


d. Desembocadura Paraná Bravo


Entre km 137.0 y km 139.8 se realizará un canal de 100m de ancha a 9.75m de profundidad. Presenta
bancos en ambos veriles del canal.


e. Desembocadura Paraná Guazú


Se realizará un canal de 80m de ancho a 8m de profundidad entre km 120.4 y km 122.4. En la
actualidad presenta un banco al sur del canal al lado verde.







5 ENSANCHES EN EL RIO DE LA PLATA
Los ensanches en el Rio de la Plata se harán en 4 lugares:


a. Canal Punta Indio entre km 176.76 y 194.64.


Se


b. Canal Punta Indio entre km 121.0 y 126.64.


c. Canal de Acceso entre km 15.8 y 19.2


d. Empalme del Canal Emilio mitre y el canal de Acceso.
§
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INTRODUCCION


COMPAÑIA SUDAMENRICANA DE DRAGADO es la responsable del mantenimiento de
las profundidades de la Vía Navegable Troncal, en este sentido y para mejorar la vía
navegable en el año 2010 se realizó una modelación hidro sedimentológica para investigar
los beneficios de ubicar el canal en el brazo derecho del Paso Las Hermanas, unos de los
tramos de mayor intervención de dragado del Paraná Inferior.


En la Figura de abajo se representa la zona en estudio, en negro la traza actual del Paso
Las Hermanas (LHI) y en rojo el tramo denominado Paso Las Hermanas Brazo Derecho
(LHD)


La profundidad de mantenimiento actual es de 36 pies al nivel de referencia local, 34 pies
navegables más 2 pies de revancha para la seguridad a la navegación. El ancho de canal
es de 116 m.


Canales estudiados


Para investigar si la propuesta del canal alternativo es viable se realizó una modelación
matemática para predecir la sedimentación en este canal y compararla con las batimetrías y
registros de dragado de la zona. En este sentido primero se realizó un modelo
hidrodinámico para ajustarlo a la situación actual y luego se simula el canal alternativo y se
estudia el comportamiento de la sedimentación en el mismos.
Una vez que el modelo hidrodinámico y de transporte de sedimento está calibrado con la
situación actual, se simulan las diferentes alternativas y se estudia el comportamiento del
río.


En este reporte se presenta la configuración y resultados del modelo. Para el estudio se
utilizó el software Mike21.


ASN-TIN
Alternative (Secondary) channel


LHI-ALH
Alternative (Secondary) channel
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1. DATOS


1.1. Batimetría
Como información necesaria y fundamental para cualquier modelación hidrodinámica es
necesario contar con una batimetría y la línea de costa, borde natural para la modelación
matemática


Se realizó una batimetría extensiva entre los Km 307 y Km 347 del Río Paraná, relevando
costa a costa, teniendo en cuenta todos los brazos secundarios. La misma se muestra en
forma esquemática en la Figura 1-1


Figure 1—1: Batimetría


La batimetría está referida a los niveles de referencia locales. Para tener en cuenta la
pendiente natural del río, la misma se corrigió a un único nivel que cubra el área completa
en estudio. Dado que los hidrómetros utilizados para reducir la batimetría (San Nicolás,
Ramallo y San Pedro) tienen su relación de nivelación con el cero de Buenos Aires, toda la
batimetría fue referenciada al cero de Buenos Aires.


Se realizó una triangulación del área completa, siendo la densificación de los mismos más
importante en el área de interés y de mayor tamaño fuera la misma para reducir el tiempo
computacional pero aún conservar un modelo realista, Figura 1-2.
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Figura 1—2: Triangulación en el área de interés


Figura 1—3: Batimetría triangulada del área completa


1.2. Condiciones de Borde


Para calcular las condiciones de borde del modelo numérico se utilizó la altura del río en los
bordes del mismo. Para el borde superior se utilizó el nivel de agua del hidrómetro de San
Nicolás y en el borde inferior el nivel de agua que resulta de interpolar las alturas de
Ramallo y San Pedro. Los niveles de agua se corrigieron al cero de Buenos Aires para
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compatibilizar con la batimetría. En la Figura 4-1 se representan los niveles de aguas
durante el período en estudio.


Figura 1—4: Altura del río durante el período de estudio


Estas alturas representan condiciones media altas de la altura del río. Dado que en este
estudio se pretende estudiar cómo se comporta en brazo derecho del Paso Las Hermanas
respecto del canal actual, brazo izquierdo, la situación del río es óptima representando
situaciones medias y altas en un mismo período de estudio. Las épocas de estiaje no
serían representativas porque en esos períodos la sedimentación es mínima.


1.3. Perfiles de Corriente y Corridas de Flotadores


Se realizaron perfiles de corriente utilizando correntómetros de lectura directa y corridas de
flotadores equipados con GPS en el área de estudio. Dado que el modelo solo predice la
corriente media de la columna de agua y que los flotadores representan la corriente
superficial, se utilizó los perfiles de corrientes para aplicar un factor de corrección general a
los valores obtenidos con las corridas de flotadores. Se encontró que la corriente media de
los perfiles medido fue el 86% de las obtenidas con los flotadores.







Archivo: ARSFDM_Rio Parana_Modelo LHI_.doc Page 7 of 43


Figura 1—5: Corrida de Flotadores


En la siguiente figura se muestra la posición de los perfiles de corriente
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Figura 1—6: Ubicación de los Perfiles de Corriente


Perfiles de corriente medidos


LHI Principal
Lado Rojo


E 5506728
N 6297488


Prof (m) C (m/s) C (kn) D (°)
0 1.17 2.3 122.4
3 1.15 2.2 124.9
6 1.10 2.1 129.2
9 1.04 2.0 129.2


12 0.98 1.9 137.5
15 1.00 1.9 141.0
18 0.96 1.9 145.0
21 0.95 1.8 124.9
24 0.87 1.7 136.4
27 0.86 1.7 139.6


Promedio 1.01 2.0 133.0
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LHI Principal
Lado Verde


E 5506606
N 6297301


Prof (m) C (m/s) C (kn) D (°)
0 1.22 2.4 117.4
3 1.22 2.4 129.9
6 1.77 3.4 136.4
9 1.08 2.1 145.0


12 0.85 1.7 148.9
15 0.66 1.3 167.5


Promedio 1.13 2.2 140.9
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Figura 1—7: LHI Principal: Perfiles de Corriente Medidos
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LHD Secundario
Lado Rojo


E 5504409
N 6293838


Prof (m) C (m/s) C (kn) D (°)
0 1.34 2.6 124.2
3 1.49 2.9 124.9
6 1.31 2.5 124.9
9 1.22 2.4 121.3


12 1.20 2.3 127.8
15 0.42 0.8 152.0


Promedio 1.16 2.3 129.2


LHD Secundario
Lado Verde


E 5504302
N 6293668


Prof (m) C (m/s) C (kn) D (°)
0 1.66 3.2 121.0
3 1.71 3.3 131.7
6 1.66 3.2 122.8
9 1.63 3.2 132.4


12 1.54 3.0 128.9
15 1.25 2.4 124.9
18 1.17 2.3 139.6
19 1.55 3.0 133.5


Promedio 1.52 3.0 129.4
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Figura 1—8: LHD Secundario: Perfiles de Corriente Medidos
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LHM
Lado Rojo


E 5506208
N 6296665


Prof (m) C (m/s) C (kn) D (°)
0 0.92 1.8 109.2
3 0.77 1.5 117.4


Promedio 0.85 1.6 113.3


LHM
Lado Verde


E 5506044
N 6296413


Prof (m) C (m/s) C (kn) D (°)
0 1.14 2.2 118.1
1 1.15 2.2 124.9
3 1.04 2.0 123.9
5 0.72 1.4 129.2


Promedio 1.01 2.0 124.0
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Figura 1—9: LHM Secundario: Perfiles de Corriente Medidos


1.4. Información de los Sedimentos


Junto con los relevamientos batimétricos se realizó una campaña de toma de muestras de
fondo. Se tomaron 7 muestras distribuidas en LHI y LHD. La densidad húmeda media
encontrada fue de 1.9 tn/m3, resultando en una porosidad del 45%.
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Tabla 1.1: Propiedades del Sedimento


Se realizó también un análisis granulométrico, resultando un diámetro D50 para los
sedimentos de 205µm.


1.5. Análisis de Batimetrías


El relevamiento batimétrico general se realizó alrededor del 23 de octubre de 2009, y luego
se realizaron relevamientos periódicos por un período de 137 días para monitorear la
sedimentación dentro del canal. La diferencia de volumen entre dos relevamientos
sucesivos se utilizó como base para calibrar el modelo de transporte de sedimento.


Durante el período analizado se realizaron varias campañas de dragado, estos volúmenes
fueron agregados o sustraídos al cálculo de diferencia de volúmenes para identificar áreas
de acumulación y erosión. El área en estudio se subdividió en zonas de 500 m a lo largo del
eje teórico del canal, y se definieron zonas de sedimentación y erosión en cada box, y la
diferencia neta. La mayor sedimentación ocurre entre las progresivas 321.0 y 325.0.


Muestra gs (tn/m3) g (tn/m3) gd (tn/m3)


LHI 1 2.65 1.94 1.51


LHI 2 2.65 1.91 1.46


LHI 3 2.65 1.77 1.24


LHM 2.65 1.96 1.54


LHD 1 2.65 1.95 1.53


LHD 2 2.65 1.92 1.48


LHD 3 2.65 1.87 1.40


Promedio 2.65 1.90 1.45
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BOXES EROSION (m³) SEDIMENTACION (m³)
DIFERENCIA NETA


(m³)
ALH-LHI_1
ALH-LHI_2
ALH-LHI_3
ALH-LHI_4
ALH-LHI_5 -117046 16166 -100881
ALH-LHI_6 -210734 7257 -203477
ALH-LHI_7 -305984 25128 -280857
ALH-LHI_8 -312066 52098 -259968
ALH-LHI_9 -162090 130498 -31592
ALH-LHI_10 -246430 98729 -147701
ALH-LHI_11 -94710 294427 199716
ALH-LHI_12 -4347 99083 94736
ALH-LHI_13 0 276744 276744
ALH-LHI_14 -9 275855 275846
ALH-LHI_15 -149 248879 248730
ALH-LHI_16 -1700 226630 224930
ALH-LHI_17 -5424 108661 103237
ALH-LHI_18 -10209 61486 51277
ALH-LHI_19 -4525 56036 51511
ALH-LHI_20 -694 116061 115367
ALH-LHI_21 -583 173569 172987
ALH-LHI_22 -15923 80451 64529
ALH-LHI_23 -6844 15445 8601
TOTAL EROSION -1,499, 468 -1,024,475
TOTAL
SEDIMENTATION 2,363,204 1,888,211


Table 1.2: Diferencias de Volúmenes en LHI
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Figura 1—11: LHI Diferencias Netas
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2. MODELO HIDRODINAMICO


2.1. MIKE 21
Como herramienta de estudio se aplicó el software MIKE21, desarrollado y mantenido por
el Danish Hydraulic Institute (DHI).


Se aplicaron los siguientes módulos:


· MIKE 21 HD (modelo hidrodinámico)


· MIKE 21 ST (modelo de transporte de arena)


Los modelos están basados en una malla flexible, donde la batimetría se triangula de tal
manera de formar triángulos pequeños en el área de interés y más grande fuera de ella.


El modelo consiste en una simulación matemática 2D de la columna de agua, la cual forma
la base necesaria para el modelo de transporte.


Para más información:


https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/Coast_and_Sea/MIKE_FM_HD_2D.pdf


2.2. Información para alimentar el modelo
La información descripta hasta aquí se utilizó para alimentar el modelo matemático


2.3. Calibración
La calibración del modelo se realizó comparando las corrientes predichas con aquellas
resultantes de las corridas de flotadores.
El principal factor que tiene influencia sobre la corriente es la fricción de fondo. Durante la
calibración del modelo se probaron diferentes valores de la fricción de fondo descripta por
el número de Manning [m1/3/s], para aumentar o disminuir la intensidad de la corriente.


· Utilizando un numero de Manning menor se incrementa la fricción de fondo y
disminuye la intensidad de la corriente


· Utilizando un numero de Manning mayor disminuye la fricción de fondo y se
incremente la intensidad de la corriente.


La mejor comparación se logró con un número de Manning de 45.


La comparación entre el modelo y las mediciones se encuentra en el APENDICE A. Luego
del proceso de calibración se encontró que la intensidad y dirección de la corriente
modelada se corresponde muy bien con las mediciones.


En líneas generales existe una pequeña sobrestimación de la corriente en aguas poco
profundas y una pequeña subestimación en aguas profundas.
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Figure 2—1: CorrienteModelada
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3. MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS


Una vez que el modelo hidrodinámico fue satisfactoriamente calibrado se procedió a
configurar el modelo de transporte.


Debido a que de la información de suelo recabada se encontró que en el área de estudio
principalmente se encuentra arena fina se decidió utilizar el modelo de transporte de arena.


Se utilizó el módulo Mike21 ST para calcular el transporte de sedimentos no cohesivos.
Para más información sobre el modelo:


https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/Coast_and_Sea/m21st.pdf


3.1. Definición del Modelo


Para esta simulación se utilizó un modelo forzado por corriente.
Las fórmulas de transporte en suspensión y de fondo son las de Engelund y Hansen, con
un factor de 0.7 para la carga por el fondo y 0.3 para suspensión, lo que significa que el 70
% del transporte ocurre sobre el fondo, y el 30 % restante en suspensión. Esta relación se
encontró durante el proceso de calibración del modelo.


El valor adimensional de la carga total del transporte Ft se calcula como


Siendo C = el número de Chezy y


donde qt es el volumen total del sedimento transportado y g la gravedad. El valor
adimensional del esfuerzo de corte sobre el fondo q está dado por


donde Uf es la velocidad de corte relacionada con la fricción, d el diámetro del grano y s la
densidad relativa del material de fondo.


Esta formulación asume que el esfuerzo de fondo q es mayor el parámetro crítico de
Shields (esfuerzo de corte crítico necesario sobre el fondo para poner a los sedimentos en
movimiento). Lo mismo aplica para la gradación del material de fondo dado que la teoría de
Engelud & Hansen se basa en el diámetro d50 de los granos.


3.2. Propiedades del Sedimento


El sedimento de fondo se caracterizó utilizando un valor constante para el diámetro d50
sobre el área modelada. De las muestras de fondo descriptas en 2.5 sabemos que el
tamaño de grano medio es de 205µm.
La densidad relativa se define como la relación entre la densidad del sedimento y la del
agua, y es de 2.65 (típica para arenas).
La densidad in situ de los sedimentos es 1.9tn/m³, mientras que la densidad del agua es de
1 tn/m³. La porosidad es del 45%.
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3.3. Rugosidad de Fondo


El parámetro de rugosidad del fondo que utiliza MIKE 21 ST para relacionar la velocidad
media V de la columna de agua con la velocidad de corte Uf es


donde g es la gravedad y C el coeficiente de Chezy.


El coeficiente de Chezy se definió a través del número de Manning M. La relación entre
ambos es,


Donde h es la profundidad. El número de Manning se utilizó constante para toda el área de
estudio. Se comenzó con un valor de 45, y los mejores resultados se obtuvieron con un
valor de 42.


3.4. Calibración del Modelo


El modelo se calibró con diferentes porcentajes para el transporte de fondo y en
suspensión, lo cual causó diferentes cantidades sedimentadas, y en diferentes lugares. El
mejor ajuste se dio considerando que el 70% del material se transporta por el fondo.


La Figura 3-1 representa los cambios en el fondo luego de 144 días de simulación de
acuerdo al modelo. Los cambios en el fondo se calcularon dividiendo en secciones de 500
m a lo largo del eje y de esta manera se obtuvo diferencia de volumen neto de cada caja.
Consecuentemente, se comparó la sedimentación diaria promedio modelada con aquella
obtenida por medio de batimetrías.


Figura 3—1: Sedimentación modelada durante 144 días.
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3.5. Resultados Paso Las Hermanas


En Tabla 3.1 se presenta el promedio diario de las diferencias de volumen neto por caja,
revelando una sedimentación total neta de 13,720 m³/día. Para el mismo período la
simulada mediante la modelación fue de 11,598 m³/día. La erosión neta diaria medida fue
de 7,478 m³/día, mientras que la predicha por el modelo fue 3,621 m³/día.


En las Tablas 3.2 y 3.3 el relevamiento indica una sedimentación total diaria de 17,250
m³/día mientras que el modelo simula para el área en estudio un valor de 14,252 m³/día.
Para el caso de la erosión los valores son 10,945 m³/día contra 6,275 m³/día modelado.


La diferencia de erosión entre el modelo y la realidad se debe principalmente al hecho que
las corrientes modeladas en el entrepaso Abajo Las Hermanas/Las Hermanas están
subestimadas. Esto resulta en un valor de erosión más bajo en un área que normalmente
se utiliza como zona de descarga.


                         Figura 3-2: Cajas Paso Las Hermanas


         Figura 3-3: Cambios en el lecho del fondo luego de 144 días
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Caja Relevado (m³) Modelado (m³)
ALH-LHI_1
ALH-LHI_2
ALH-LHI_3
ALH-LHI_4
ALH-LHI_5  -736 -1350
ALH-LHI_6 -1485 -302
ALH-LHI_7 -2050 -381
ALH-LHI_8 -1898 -442
ALH-LHI_9 -231 -37
ALH-LHI_10 -1078 520
ALH-LHI_11 1458 857
ALH-LHI_12 692 45
ALH-LHI_13 2020 1089
ALH-LHI_14 2013 1540
ALH-LHI_15 1816 2598
ALH-LHI_16 1642 2064
ALH-LHI_17 754 386
ALH-LHI_18 374 -53
ALH-LHI_19 376 356
ALH-LHI_20 842 1240
ALH-LHI_21 1263 902
ALH-LHI_22 471 -1056
ALH-LHI_23
ALH-LHI_24
ALH-LHI_25
TOTAL EROSION -7478 -3621


TOTAL
SEDIMENTATION 13720 11598


Tabla 3.1: Promedio diario de las diferencias de volumen neto modelado vs relevado
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Tabla 3.2: Erosión diaria promedio modelada vs relevada


Caja Relevado (m³) Modelado (m³)
ALH-LHI_1
ALH-LHI_2
ALH-LHI_3
ALH-LHI_4
ALH-LHI_5 -854 -1350
ALH-LHI_6 -1538 -530
ALH-LHI_7 -2233 -889
ALH-LHI_8 -2278 -754
ALH-LHI_9 -1183 -424
ALH-LHI_10 -1799 -329
ALH-LHI_11 -691 -448
ALH-LHI_12 -32 -163
ALH-LHI_13 0 0
ALH-LHI_14 0 0
ALH-LHI_15 -1 0
ALH-LHI_16 -12 0
ALH-LHI_17 -40 -54
ALH-LHI_18 -75 -229
ALH-LHI_19 -33 -26
ALH-LHI_20 -5 0
ALH-LHI_21 -4 -19
ALH-LHI_22 -116 -1061
ALH-LHI_23
ALH-LHI_24
ALH-LHI_25


TOTAL -10945 -6276
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Caja Relevado (m³) Modelado (m³)
ALH-LHI_1
ALH-LHI_2
ALH-LHI_3
ALH-LHI_4
ALH-LHI_5 118 0
ALH-LHI_6 53 227
ALH-LHI_7 183 508
ALH-LHI_8 380 312
ALH-LHI_9 953 387
ALH-LHI_10 721 849
ALH-LHI_11 2149 1305
ALH-LHI_12 723 207
ALH-LHI_13 2020 1089
ALH-LHI_14 2014 1540
ALH-LHI_15 1817 2598
ALH-LHI_16 1654 2064
ALH-LHI_17 793 440
ALH-LHI_18 449 176
ALH-LHI_19 409 381
ALH-LHI_20 847 1240
ALH-LHI_21 1267 921
ALH-LHI_22 587 5
ALH-LHI_23
ALH-LHI_24
ALH-LHI_25


TOTAL 17250 14252
Tabla 3.3: Sedimentación diaria promedio modelada vs  relevada
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Figure 3—4: Diferencia de volumen neto modelado vs relevado
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Figure 3—5: Sedimentación y erosión diaria modelada vs relevada
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4. RESULTADOS


Una vez el modelo calibrado se procedió a correr el modelo matemático utilizando los
mismos parámetros de la calibración incluyendo en este caso un canal en el Brazo Derecho
del Paso Las Hermanas. Esto significa que se modificó la batimetría original para incluir un
canal de navegación de 116 m de ancho.


El canal alternativo se dividió en cajas de 500 m a lo largo de eje y para cada zona se
calculó el cambio en el volumen neto y se identificaron zona de acumulación y erosión.


Figuras 4-1 y 4-2, y la Tabla 4.1 muestran la sedimentación predicha por el modelo en el
Brazo Derecho de Las Hermanas. La mayor sedimentación se espera en las cajas S_1 a
S_6 y de S_14 a S_19.


La sedimentación diaria predicha es de 17,627 m³, mientras que la erosión diaria modelada
fue de 9,534 m³.  La sedimentación real encontrada para el mismo período según los
relevamientos realizados en el brazo Izquierdo del Paso Las Hermanas (canal actual) fue
de 17,250 m³ (Tabla 3.3).
Esto significa que el modelo predice que la sedimentación en LHD es un 2% mayor que en
la traza actual. Teniendo en cuenta las incertidumbres involucradas en los cálculos del
transporte de sedimento, se puede considerar que en ambas márgenes el nivel de
sedimentación es similar.


Figure 4-1: Cambios en el fondo del río luego de 144 días de simulación
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Cajas
Erosión (m³) Sedimentación


(m³) Diferencia neta (m³)
S_1 -54 1980 1926
S_2 -55 1271 1216
S_3 -11 1424 1413
S_4 -62 1059 997
S_5 -55 662 607
S_6 -158 451 294
S_7 -537 105 -432
S_8 -608 118 -490
S_9 -1355 53 -1302
S_10 -886 118 -768
S_11 -514 624 110
S_12 -718 255 -463
S_13 -801 7 -794
S_14 -206 355 149
S_15 -70 958 888
S_16 -15 1375 1361
S_17 0 1763 1762
S_18 -2 2570 2568
S_19 -78 2034 1957
S_20 -1003 324 -679
S_21 -1748 0 -1748
S_22 -599 121 -479
TOTAL EROSION -9534 -4973


TOTAL
SEDIMENTATION 17627 13067


Tabla 4.1 LHD:  Sedimentación y erosión diaria calculada







Figura 4-2: LHD Cajas de sedimentación en el Brazo Derecho
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Figura 4-3: LHD Diferencia neta diaria promedio modelada
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Figura 4-4: LHD Sedimentación y erosión promedio diaria modelada
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5. CONCLUSION


Se calibró con éxito un modelo hidro sedimentológico para el área en estudio. La
simulación muestra que el brazo secundario LHD tiene el mismo nivel de sedimentación
que el canal actual, aunque indudablemente representa una mejora en la navegación. Por
otra parte, hay que tener en cuenta que abriendo el canal por el brazo derecho no sólo
elimina el brazo izquierdo del Paso Las Hermanas sino también el Paso Abajo Las
Hermanas. En este sentido habría una mejora respecto al volumen del dragado de
mantenimiento dado que en dicho paso se dragan unos 700,000 m³ anuales.
Finalmente se concluye que es viable y recomendable la apertura del Brazo Derecho del
Paso Las Hermanas.







Archivo: ARSFDM_Rio Parana_Modelo LHI_.doc Page 32 of 43


APENDICE A:


TRAYECTORIA DE FLOTADORES MODELADA VS MEDIDA
Este apéndice compara las trayectorias de los flotadores con la velocidad y dirección de la
velocidad modelada. Los flotadores miden la corriente superficial y fueron corregidos a la
profundidad media utilizando los perfiles de velocidad realizados. El eje X representa el
número de puntos que se registraron para cada trayectoria.


Trayectoria de Flotadores LHI 1a-b-c y 2a-b
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Trayectoria de los flotadores LHI 3a-b and 4a-b-c
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Trayectoria de los flotadores 3a-b and 4a-b
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