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1.0 INTRODUCCION

Este informe de avance se prepar6 en cumplimiento de la OC 115 emitida por la
UTE Norgav — San Pedro Fundaciones el dia 27 de agosto de 2018 para estudiar
la erosion en el Puerto de las Palmas y proponer soluciones.

El presente estudio tiene por objeto analizar los procesos hidrosedimentol6gicos
en Puerto Las Palmas y los efectos erosivos del rio Paraguay.
Consecuentemente, se busca proponer soluciones que permitan estabilizar el
borde costero en la zona y proteger las estructuras de acciones erosivas.

Para ello, a partir de informacion obtenida a travées del analisis de antecedentes,
estudios de campo y recoleccion de datos, se realiza la modelacién
hidrodinamica del area de estudio. La modelacién hidrodinamica, junto al estudio
de erosion, permitiran decidir la alternativa mas adecuada para proteger la costa
en Puerto Las Palmas. Por ultimo, se lleva a cabo el disefio de la proteccion
elegida.

2.0 UBICACION Y AREA DE ESTUDIO

La localidad de Puerto Las Palmas se encuentra al sudeste de la provincia de
Chaco (Argentina), en el kilometro 1266 del rio Paraguay. Se ubica sobre la
margen derecha del rio, y a 25 km de la confluencia con el rio Paran& (Figura 1).

Desde Asuncion y hasta la confluencia con el Parana, el rio Paraguay recibe el
nombre de Bajo Paraguay. El cauce principal del Bajo Paraguay presenta una
alta sinuosidad, con una longitud de 390 km y un ancho medio de 575 m. El rio
ha construido una llanura de inundacion de 2000 km2 que se fusiona con la
llanura de inundacién del Parana Medio (Drago, 1990)*. El Bajo Paraguay tiene
un régimen hidrico irregular y complejo. El Pantanal (Brasil) actta como un
embalse natural que regula el flujo de agua y sedimentos aguas abajo (Ponce,
1995)2. Por lo tanto, a pesar de que las cabeceras de los rios Paraguay y Parana
estan bajo el mismo régimen de lluvias, el Pantanal retrasa el pico de inundacién
del rio Paraguay cuatro meses en promedio, respecto a la llegada a la
confluencia del pico de inundacion del Parana. Este retraso puede influir sobre
la hidrodindmica del tramo inferior del rio Paraguay: dada la baja pendiente de
su lecho y su proximidad a la confluencia, cuando el rio Parana se encuentra en
crecida y el Paraguay esta bajo, se genera un remanso en este Ultimo, que puede
extenderse cientos de kilbmetros.

Los puertos més cercanos a Puerto Las Palmas se localizan en: Puerto Bermejo
(46 km aguas arriba) e Isla del Cerrito (24 km aguas abajo, cercano a la
confluencia con el rio Parand). El area de estudio comprende el tramo del rio

1 Drago, E. (1990). “Geomorphology of large alluvial rivers: Lower Paraguay and Middle Parana”.
Interciencia 15, 378-387.

2 Ponce, M. (1995). “Hydrological and environmental impact of the Parana-Paraguay Waterway
on the Pantanal of Mato Grosso, Brazil”. San Diego State University, San Diego.
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Paraguay que abarca aproximadamente 2,5 km aguas arriba y 2,5 km aguas
abajo de Puerto Las Palmas. En la Figura 1 se observa la ubicacion del area de
estudio.

Figura 1: Ubicacion del area de estudio
* (¥Asuncion :

‘Puerto Bermejo s

ARGENTINA

S,» Rio Paraiva
Lr e

. : S
Resistengia £ rrientes

Puerto Las Palmas*

Isla del Cerrito/«-'i .

3.0 ANALISIS DE ANTECEDENTES

Para la realizacion de los estudios, la primera tarea consistio en la compilacion y
andlisis de la informacién antecedente. A tal fin se obtuvo la siguiente
informacion:

» Estudios de suelos, Informe técnico, Gauto, 2015

= Estudio de suelos, Informe técnico, J.C. Rosados & Asociados, 2010
= Batimetria, C.G. Diez, 2015

= Batimetria, Direccion de Vias Navegables, Junio 2017

CIVILTEC CONSULTORES SRL
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Planos de proyecto

Niveles de rio y aforos (Puerto Bermejo), Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion (serie histérica)

Modelo de elevacion de terreno, IGN

Croquis de rio Paraguay, Direccién de Vias Navegables

Imégenes satelitales de Google Earth

De estas informaciones es de destacar que:

Los estudios de suelo incluyeron cuatro perforaciones en tierra en el caso
de Gauto, y cinco perforaciones, tres en agua, en el caso de Rosados.
Estos ultimos son los de mayor interés para el estudio. Ubicados a metros
de la margen, en las tres perforaciones se encontraron, a nivel del lecho,
suelos arcillosos plasticos con porcentajes de finos mayores al 85%. Sin
embargo, estos ensayos tuvieron por objeto la determinacion de
parametros mecanicos no aplicables al estudio de erosion vy
sedimentacion.

Las batimetrias permiten observar que las profundidades en la linea del
frente de atraque se encontrarian a alrededor de nueve metros respecto
del cero del hidrometro de Puerto Bermejo (conste que en 2015 el muelle
todavia no estaba construido). También se puede observar que el fondo
aparece como muy plano, salvo en la costa donde se presenta un talud
que eleva la topografia 11 m en 15 m. Cabe notar que los sondajes
realizados por la SSPyVN fueron referidos al cero del hidrometro de Rio
Bermejo, pero que se consigna equivocadamente la cota del cero del
Riachuelo de dicha regla. Por otro lado, la batimetria de 2015 refleja los
sondajes respecto del cero del Riachuelo, pero la batimetria sélo abarco
hasta el talweg del rio. Finalmente, respecto de las batimetrias, debe
indicarse que sélo pueden utilizarse de modo referencial, ya que sélo se
extienden unos pocos cientos de metros y, consecuentemente, no son
suficientes para armar la grilla del modelo.

Los niveles de rio en conjunto con las imagenes satelitales de Google, el
croquis del rio, y los modelos digitales del terreno fueron utilizados para
completar la topografia de las margenes y obtener isobatas de zonas que,
al momento del relevamiento, tenian profundidades menores a 1,0 m.
Asimismo, los croquis del rio permitieron completar la delineacion de las
margenes.

Los aforos obtenidos de la Subsecretaria de Recursos Hidricos brindan
curvas H-Q que permiten la calibracion del modelo.

CIVILTEC CONSULTORES SRL
EsSMERALDA 570, 1ER Piso, OF. 1 — 1007 BUENOS AIRES
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4.0 ESTUDIOS DE CAMPO

Para estudiar los procesos de erosion y sedimentacion y calibrar un modelo
hidrodinamico se procedio a realizar una serie de estudios in situ. Los mismos
consistieron en:

» Ejecucion de una batimetria y medicién de elevaciones de puntos sobre
las margenes

» Relevamiento fotogréafico de margenes

» Toma de muestras de sedimentos

» Medicién de corrientes mediante corrida de flotadores

A continuacion se describen las tareas realizadas.
4.1 BATIMETRIA

Para alimentar al modelo hidrodinamico, los dias 6 y 7 de septiembre de 2018
se realiz6 una batimetria de un tramo de rio que se extendié aproximadamente
2.500 m hacia aguas arriba y 2.500 m hacia aguas abajo del muelle de Las
Palmas. EI relevamiento se realiz6 trazando perfiles transversales
aproximadamente cada 400 m. En la zona de muelle la densidad de perfiles fue
aumentada reduciendo la separacion entre perfiles a alrededor de 25 m. La
Figura 2 muestra el track de los relevamientos batimétricos realizados.

CIVILTEC CONSULTORES SRL
ESMERALDA 570, 1ER Pi1so, OF. 1 — 1007 BUENOS AIRES
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El relevamiento se realiz6 mediante la utilizacién de una lancha con motor fuera
de borda, una ecosonda Navman y dos GPS, Garmin y MobileMapper 50 4G con
correccion diferencial (Figura 3).

Figura 3: Ejecucion del relevamiento

N

GHO010943

Los datos fueron posprocesados en gabinete para corregir por el nivel del rio y
el offset de quilla y referir los resultados al cero de Puerto Bermejo (no existiendo
regla hidrométrica en Las Palmas se opt6é por adoptar este cero para todo el
estudio).

Para completar la batimetria y agregar datos topograficos de la planicie de
inundacion también se realizaron tareas adicionales. Primero, se desembarco en
distintos puntos de ambas margenes para obtener los niveles de los albardones
con el GPS diferencial. En segundo lugar, se procesaron curvas de nivel
utilizando el modelo digital de terreno del IGN para el rea de estudio. Tercero,
se delinearon las margenes de las imagenes satelitales histéricas ofrecidas por
Google Earth de fechas para las cuales se contaba con niveles de rio (no se
tienen datos de niveles de rio para todas las fechas). De esta manera se alcanzé
una buena densidad de puntos y una cobertura de elevaciones suficiente para la
modelacién. Las Figuras 4 y 5 muestran, respectivamente, los sondajes
reducidos y el mapa de profundidades obtenido.
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Figura 4: Sondajes reducidos
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4.2 RELEVAMIENTO FOTOGRAFICO

El relevamiento también incluyé un registro fotografico y videografico para
identificar las caracteristicas de las margenes, su cobertura de vegetacion,
altura, y materiales que la componen. Estos datos sirven para la correccion de la
grilla y la puesta a punto del modelo. En este sentido, en general la altura y el
material de los albardones se mantienen bastante estable a lo largo de ambas
margenes, al igual que su perfil escarpado. La altura de los albardones varia
entre los tres y cuatro metros.

Durante el relevamiento fue posible observar indicios de erosién y un suelo
arcilloso. Los indicios de erosion comprendian fracturas de los taludes y arboles
caidos hacia el agua sobre la margen. Estos indicios de erosion se observaron
de ambos lados del rio en la zona norte del area de estudio (aguas arriba del
muelle) y en la margen derecha hacia el sur. En cambio, se observo un talud méas
tendido que indica procesos de sedimentacion en la margen izquierda hacia
aguas abajo del muelle. Las Figuras 6 a 11 ilustran las caracteristicas
mencionadas.

Figura 6: Margen derecha, aguas arriba. La ribera cubierta por material
arcilloso con vegetacién arbustiva y arbérea dependiendo del sector.
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Figura 7: Margen izquierda, aguas arriba. Con mas presencia de arboles y
también arcillosa, es un poco mas alta que la margen contraria. La presencia
de arboles caidos demuestran los efectos erosivos del rio.

Figura 8: Margen derecha, aguas arriba, frente al muelle. Se observa el corte
gue el rio produce sobre la margen exponiendo las raices.
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Figura 9: Margen izquierda, muelle. La costa fue modificada con la instalacién
del tablestacado posterior.

Figura 10: Margen izquierda, agua abajo. Esta zona es mas baja que las
anteriores, aunque es notoria la presencia de arboles caidos y el corte del talud
gue muestran un efecto erosivo durante las crecidas.

CIVILTEC CONSULTORES SRL
ESMERALDA 570, 1ER P1so, OF. 1 — 1007 BUENOS AIRES
INFO@CIVILTEC.COM.AR




ESTUDIO DE EROSION Y DISENO DE PROTECCIONES COSTERAS

Figura 11: Margen derecha, aguas abajo. Esta zona es un poco mas alta. Por
detras de la fila de arboles se desarrolla un camino de ripio paralelo al rio.

4.3 EXTRACCION DE SEDIMENTOS DE FONDO

Para estudiar los procesos de erosion y sedimentacion se debe conocer el
diametro de los granos de sedimentos. Para esta determinacion se realizaron
extracciones de muestras en distintos puntos del &rea de estudio. Se eligieron
tres estaciones sobre el eje del rio y tres estaciones sobre las margenes, dos de
la margen izquierda y una de la derecha. Las extracciones fueron realizadas
utilizando una grampa tipo Van Been registrando con GPS la posicién de la
estacion. La Figura 12 muestra el proceso de extraccion y la Figura 13 las
estaciones de muestreo.

Del eje del rio se extrajeron arenas con una fraccion fina practicamente
insignificante (1%). Ademas resultaron de una graduacién pobre. A las muestras
de las margenes solo se les realizé la granulometria de la fraccion media y
gruesa (mayores al tamiz #200). Las Figuras 14 a 16 muestran las curvas
granulométricas de las arenas y las Tablas 1 a 3 presentan la distribucién de
diametros de las muestras de las margenes.
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_Figura 12: Extraccion de muestras de sedimentos
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Figura 14: Granulometria de la muestra 1113 (eje de canal), /m
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Figura 15: Granulometria de la muestra 1110 (eje de canal), /m

Muestra 1110 (Centro, frente al muelle)
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Figura 16: Granulometria de la muestra 1108 (eje de canal), /m
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En los tres casos, el material pasante el tamiz #200 es menor al 1%; y entre el
tamiz #60 y #100 queda retenido mas del 74%. La muestra obtenida frente al
muelle fue la que demostré mayor contenido de granos mas gruesos, con un
porcentaje retenido en el tamiz #40 del 21%. Los diametros Dso resultaron, de
aguas arriba a aguas abajo, 300, 350 y 220,.m, respectivamente.

Tabla 1: Granulometria de muestra 1112, margen derecha, aguas arriba

Tamiz Abertura //m % Retenido % Retenido Acum
1/4 6350 0% 0%

4 4760 0% 0%

1/8 3175 0% 0%

10 2000 0% 0%

20 840 0% 0%

40 420 0.4% 0.4%

60 250 0.4% 0.7%

100 149 0.7% 1.4%

200 74 3.2% 4.6%
Pasante T#200 95.4% 100.0%

CIVILTEC CONSULTORES SRL
EsSMERALDA 570, 1ER Piso, OF. 1 — 1007 BUENOS AIRES
INFO@CIVILTEC.COM.AR



ESTUDIO DE EROSION Y DISENO DE PROTECCIONES COSTERAS

Tabla 2: Granulometria de muestra 1111, margen izquierda, aguas arriba

Tamiz Abertura ,/m % Retenido % Retenido Acum
1/4 6350 0% 0%

4 4760 0% 0%

1/8 3175 0% 0%

10 2000 0% 0%

20 840 0% 0%

40 420 0.3% 0.3%

60 250 0.6% 1.0%

100 149 1.3% 2.2%

200 74 7.0% 9.2%
Pasante T#200 90.8% 100.0%

Tabla 3: Granulometria de muestra 1109, margen izquierda, aguas abajo

Tamiz Abertura //m % Retenido % Retenido Acum
1/4 6350 0% 0%
4 4760 0% 0%
1/8 3175 0% 0%
10 2000 0% 0%
20 840 0% 0%
40 420 0.4% 0.4%
60 250 0.4% 0.7%
100 149 0.4% 1.1%
200 74 4.2% 5.3%
Pasante T#200 94.7% 100.0%

Como se puede apreciar, las muestras indican suelos muy finos, plasticos en
todos los casos.
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4.4 CORRIDA DE FLOTADORES

Finalmente, entre los estudios de campo también se midieron las corrientes en
un tramo del rio. Luego, conociendo la altura del rio y el perfil batimétrico, se
estima el caudal del mismo durante el relevamiento.

Para estudiar las corrientes se preparé una boya de muy baja superficie vélica
donde se colocé un GPS. Se lanz6 esta boya y se la dej6 a la deriva durante 10-
15 minutos. Se realizaron cinco corridas lanzando la boya desde distintos puntos
distribuidos a lo ancho del rio.

Finalmente, se recuperaron los tracks del GPS, compuestos por puntos
registrados a intervalos regulares de tiempo. Cada uno de estos puntos esta
identificado con coordenadas geograficas y una marca de tiempo. Entonces, se
procedi6 a la conversion de las coordenadas para medir la distancia entre ellos.
Conociendo estas distancias y el intervalo de tiempo entre registros sucesivos,
se obtuvieron velocidades que se aproximan a las instantaneas. La Figura 17
muestra una de las corridas de flotador y la Figura 18 grafica las lineas de
corrientes obtenidas a partir de las mediciones.

Figura 17: Flotador a la deriva con GPS registrando el track
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Figura 18: Grafico de vectores de velocidades de corriente

Las velocidades se mostraron muy uniformes, salvo en las cercanias a las
margenes. Las velocidades variaron alrededor de 1 m/s.

El caudal del rio durante la corrida se aproxima a partir de las mediciones a través
del siguiente procedimiento: se divide el area de la seccion transversal del flujo
en varias secciones de area (4;), para las cuales se tienen velocidades
superficiales (Vs;), y se estiman velocidades medias (V,,,;) a partir de velocidades
superficiales:

V—ZV

Figura 19: Esquema ilustrativo para aforo con flotadores
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Luego, el caudal total se determina como la sumatoria de los caudales parciales
(g;), de la siguiente manera:

n
Q= zqiz Vini A1 + Vinz Ay + -+ Vi Ay

i=1

El caudal aproximado a partir de los relevamientos es de 2.800 m3/s. Este caudal
es similar al estimado en Puerto Bermejo para el mismo dia, de 2.500 m3/s. La
diferencia del 12% puede deberse errores propios de la medicion y de los
meétodos de aproximacion de caudales, aunque también podria explicarse por
aporte de tributarios entre ambas secciones.

5.0 CARACTERIZACION MORFO-HIDROSEDIMENTOLOGICA
DEL AREA DE ESTUDIO

51 CARACTERIZACION MORFOLOGICA

El Bajo Paraguay presenta un cauce meandrico, con una alta sinuosidad. El
efecto de embalse del Pantanal retrasa las crecidas y permite la deposicion de
una gran cantidad de sedimentos. Asi, el rio fluye con una baja carga soélida
aguas abajo del humedal. Este hecho contribuye a la estabilidad del canal
principal y llanura de inundacién del rio Paraguay. Sin embargo, después de la
desembocadura del rio Bermejo, la inestabilidad del canal principal aumenta
debido al enorme aporte de sedimentos del afluente.

En relacion al tramo correspondiente a Puerto Las Palmas, Drago et al. (2008)3
lo sefialan como un meandro extendido, posiblemente de doble cabeza
actualmente en formacion. La seccion transversal (Figura 20) muestra una
margen izquierda poco profunda y de bajo gradiente (barra de punta). El levée o
dique natural esta cubierto de bosques jovenes de sauces (Salix humboldtiana)
y alisos (Tessaria integrifolia), y grandes barras laterales emergen durante las
etapas bajas del rio. La margen concava es muy empinada y con el talweg
cercano a la misma. La baja tasa de erosién de esta margen y su alto gradiente
se deben a la composicién resistente del limo-arcilla del levée, con numerosos
tapones de arcilla.

% Drago, E.C., Paira, A.R., Wantzen, K.M. (2008). “Channel-floodplain geomorphology and
connectivity of the Lower Paraguay Hydrosystem”. Ecohydrology & Hydrobiology Vol 8 N°1.
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Figura 20: Seccion cercana a Puerto Las Palmas (km 1265). (Fuente: Drago et

al. (2008)).
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En la Figura 21 puede observarse la evolucion morfolégica de la zona de Puerto
Las Palmas, entre los afios 2003 y 2017. Ambas imagenes pueden compararse
ya que el nivel del rio es similar en ambos casos: el nivel medio el dia 17/01/2003
fue de +3,50 m, mientras que el dia 19/03/2017 fue de +3,42 m (niveles
registrados en Puerto Bermejo).

Figura 21: Evolucion morfolégica entre 2003 y 2017

Las imagenes muestran la aparicién de una barra en la margen izquierda del rio
(margen convexa). Por otro lado, la margen derecha aguas arriba de Puerto Las
Palmas no evidencia procesos de desplazamiento; mientras que desde Puerto
Las Palmas y aguas abajo si se observa erosién en la margen céncava,
midiéndose un retroceso maximo de alrededor de 70 metros. El detalle de la
evolucion morfologica en Puerto Las Palmas se muestra en la Figura 22. El
retroceso de la margen es de 15 a 30 metros en la zona a proteger.
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Figura 22: Evoluciéon morfolo
N !

gica entre 2003 y 2017. Detalle Puerto Las Palmas

- Margen 2003
— Margen 2017

Imagen del 17/01/2003 Imagen del 19/03/2017

5.2 CARACTERIZACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos transportados en suspension por el rio Paraguay son aportados
en su gran mayoria por el rio Bermejo, que descarga 16 km aguas arriba de
Puerto Bermejo. Segun el informe del Instituto Nacional del Agua para el
Programa Estratégico de Accion de la Cuenca del Rio Bermejo (1999), la alta
carga de sedimentos suspendidos (carga de lavado) aportada por el rio Bermejo
constituye casi el 90% de los sélidos suspendidos del Paran& en Corrientes.

Como se menciono en el apartado anterior, el gran aporte de sedimentos del rio
Bermejo influye sobre el comportamiento hidrosedimentoldgico del rio Paraguay
aguas abajo de su desembocadura, incrementando la inestabilidad de su cauce.
Para evaluar las caracteristicas hidrosedimentolégicas de dicho tramo se cuenta
con aforos de caudales liquidos y sélidos en Puerto Bermejo, medidos entre 2015
y 2018. Los mismos se plotean en la Figura 23.

Figura 23: Caudal liquido vs. Caudal sélido total. Puerto Bermejo
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La débil relacion entre caudal liquido y sdlido se explica por el hecho de que este
altimo esta estrechamente relacionado al caudal liquido aportado por el rio
Bermejo, el cual -naturalmente- tiene su propio régimen, independiente del
régimen hidroldgico del rio Paraguay. La Figura 23 sirve para ilustrar el amplio
rango de variacion que puede presentar el caudal solido en el area de estudio.

5.3 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

En relacion al régimen hidrolégico, las crecidas anuales transitan el Bajo
Paraguay generalmente en invierno y alcanzan a cubrir con una lamina de agua
de un metro o mas sobre la planicie de inundacién. En Neiff et al. (2005)* se
reconocen tres fases hidrolégicas: a) de flujo encauzado (aguas bajas); b) de
desborde (cuando el rio supera el albardén y el flujo es interferido por la
vegetacion del valle y ¢) cuando la crecida es de tal magnitud se sobrepasa el
nivel de atenuacion que ejerce la vegetacion, y el rio no sufre el efecto retardador
de la planicie.

Los afluentes del Bajo Paraguay son el rio Tebicuary, el Bermejo y una decena
de arroyos y rios de bajo caudal. Durante crecidas, la magnitud de sus aportes
adquiere menor relevancia respecto a los caudales que transitan el rio.

A pesar de que las cabeceras de los rios Paraguay y Parana estan bajo el mismo
régimen de lluvias, el efecto retardador del Pantanal retrasa la llegada a la
confluencia del pico de inundacién del Paraguay con respecto al pico del Parana.
Este retraso puede influir sobre la hidrodinamica del tramo inferior del rio
Paraguay: dada la baja pendiente de su lecho, cuando el rio Parana se encuentra
en crecida y el Paraguay esta bajo, se genera un remanso en este ultimo, que
puede extenderse cientos de kilbmetros. El presente estudio se enfoca en
escenarios de crecida del Paraguay, por lo que no se tendra en cuenta ese
efecto.

Cuando el Bajo Paraguay escurre sin la obstruccion del Parand, la onda de
crecida arriba a la confluencia tres dias mas tarde. Por lo tanto, la velocidad
media es del orden de 1,1-1,5 m/s, si bien pueden registrarse valores puntuales
de hasta 2,2 m/s préximo a la confluencia con el Parana.

Ya que no se dispone de series de mediciones en Puerto Las Palmas, se
analizaran los niveles hidrométricos registrados en localidades cercanas sobre
el rio Paraguay. En particular, se dispone de niveles hidrométricos y aforos en
Puerto Bermejo, y datos de niveles en Isla del Cerrito. Los datos estan
disponibles en la base de datos hidrologicos de la Subsecretaria de Recursos

4 Neiff, J. J., C.A.E. Patifio y S.L. Casco. (2005). “Atenuacioén de las crecidas por los humedales
del Bajo Paraguay’, 261-276 p. Humedales fluviales de América del Sur. Hacia un manejo
sustentable. Capatto, J. y J. Petean (eds.). Fundacion Proteger. 350 p.
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Hidricos de la Republica Argentina. A continuacién se analizan las series con el
objetivo de aproximar el comportamiento del rio Paraguay en el area de estudio.

5.3.1 Niveles derio

Los registros de nivel en Puerto Bermejo abarcan desde 1910 hasta la
actualidad. En este caso, se trabajara con los datos correspondientes a los
altimos 44 afos (1975-2018). Por su lado, los registros en Isla del Cerrito
corresponden al periodo 2016-2018. Ambas series se pueden observar el la
Figura 24. A los efectos de comparar ambas series, l0s niveles estan expresados
con respecto al cero de Puerto Bermejo, ubicado a cota 46,25 m MOP.

Figura 24: Series de nivel medio diario del rio Paraguay en Puerto Bermejo e
Isla del Cerrito
Nivel medio diario
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La diferencia en el nivel entre ambos puertos se presenta en el eje secundario
de la Figura 25. El nivel en Isla del Cerrito es entre 1 y 4 metros mas bajo, lo que
significa que la pendiente hidraulica del rio Paraguay en dicho tramo puede variar
entre 0,01 y 0,06 m/km. En aguas altas, para los picos de crecida de los afios
2016 a 2018 la diferencia fue de 2 a 3 metros, como puede observarse en la
Figura 25. Esto significa que la pendiente hidraulica del rio Paraguay durante los
picos de crecida fue de 0,03 a 0,04 m/km.
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Figura 25: Diferencia de nivel de agua del rio Paraguay entre Puerto Bermejo e
Isla del Cerrito
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Como aproximacion para estimar niveles durante crecidas en Puerto Las
Palmas, y a falta de mediciones, se supondra que la pendiente hidraulica del rio
Paraguay varia linealmente entre Puerto Bermejo e Isla del Cerrito y el nivel del
rio Paraguay en Puerto Las Palmas se ubicara entre ambos.

5.3.2 Relacién altura-caudal

Para la estacion de Puerto Bermejo para este informe se construy6 la curva
altura-caudal a partir de 36 aforos realizados entre 2015 y 2018 (Figura 26).

Figura 26: Curva H-Q del rio Paraguay en Puerto Bermejo
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Entre Puerto Bermejo y Puerto Las Palmas el afluente de mayor jerarquia es el
Rio de Oro, cuyo caudal se considera de menor importancia comparado con el
que transita por el rio Paraguay.

Para escenarios de crecida, y al no disponer de mediciones locales, el caudal en
Puerto Las Palmas se adopta igual al caudal en Puerto Bermejo. Luego, la altura
en Puerto Las Palmas se determina a partir del nivel derivado de la curva H-Q
de Puerto Bermejo, considerando una pendiente hidraulica del rio Paraguay de
0,04 m/km, como se explicé en el apartado anterior.

5.3.3 Recurrencia de caudales

Para analizar la recurrencia de caudales en Puerto Bermejo se utilizaron los
niveles diarios méximos anuales correspondientes al periodo 1975-2018
medidos en esa estacion. En realidad, esta metodologia no seria exacta, aunque
al no contarse con otras mediciones se la asume valida (se estaria asumiendo
gue la seccion de aforo de Puerto Bermejo no sufrié cambios a lo largo del tiempo
y que es hidrodinAmicamente estable).

Los niveles de 2, 5, 20 y 50 afios de recurrencia y sus correspondientes caudales
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Recurrencia de niveles hidrométricos y caudales en Puerto Bermejo

Recurrencia (afios) | Caudal (m3/s) Nivel (m)
2 6.200 6,2
5 7.300 7,4
20 8.800 8,8
50 9.800 9,8

Consecuente con las apreciaciones de Neiff mencionadas mas arriba, los
caudales de baja recurrencia en Puerto Las Palmas se adoptardn sin
atenuaciones con respecto a los de Puerto Bermejo (desborde), mientras que
para las crecidas recurrentes (2-5 afios) se adoptara una atenuacion del 5%. En
la Tabla 5 se muestran los caudales de 2, 5, 20 y 50 afios de recurrencia para
Puerto Las Palmas. Sus alturas correspondientes se calculan a partir de las
consideraciones expuestas en el apartado anterior.

Tabla 5: Recurrencia de niveles hidrométricos y caudales en Puerto Las

Palmas
Recurrencia (afios) | Caudal (m3/s) Nivel (m)
2 6.200 4,2
5 7.300 54
20 8.800 6,8
50 9.800 7.8
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6.0 MODELACION HIDRODINAMICA

6.1 INTRODUCCION

La modelacion hidrodinamica del area de estudio se realiz6 a través del modelo
Delft3D. Delft3D (Deltares, 2017)° permite la modelacién hidrodinamica
permanente y no permanente del flujo, en dos o tres dimensiones. Dicho
programa incorpora también los efectos de mareas, vientos, presion atmosférica,
diferencias de densidad (debidas a gradientes en salinidad y temperatura), olas,
turbulencia y permite la simulacion del flujo con o sin transporte de sedimentos,
teniendo en cuenta una morfologia fija o variable.

La herramienta de pre-procesamiento RGFGRID permite generar de un dominio
de calculo con mallas de diferentes grados de refinamiento. La herramienta de
modelacion hidrodindmica del software Delft3D es el modulo Delft3D-FLOW.
Este mddulo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en la
escala temporal de Reynolds (RANS) para un fluido incompresible sobre un
esquema de diferencias finitas en coordenadas rectangulares o curvilineas.

En este caso, la modelacion hidrodindmica tiene por objeto evaluar el campo de
velocidades en la zona costera de Puerto Las Palmas durante eventos de
crecida. Considerando que los pulsos de inundacién del rio Paraguay duran
meses, y que las variaciones de nivel durante el pico no son de gran magnitud,
se operd el modelo a régimen permanente.

A continuacion se describe el modelo hidrodinamico bidimensional y a fondo fijo
del area de estudio, operado bajo régimen permanente.

6.2 CONFIGURACION DEL MODELO

El dominio de célculo abarca una longitud de 3,5 km (2,5 km aguas arriba 'y 1 km
aguas abajo de Puerto Las Palmas). La Figura 27 presenta la grilla de calculo
generada. El tamafio de las celdas varia entre 4 y 8 metros, siendo mayor la
densificacion en la zona de margenes y frente a Puerto Las Palmas.

5 Deltares (2017). “User manual Delft3D-FLOW?”. Deltares, Delft: 682 pp.
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Figura 27: Grilla generada en dominio de célculo

Las profundidades se obtuvieron a partir de la batimetria realizada,
complementada con mediciones del GPS Diferencial e informacion extraida del
modelo digital de elevaciones SRTM IGN. El mapeo de profundidades obtenido
para el dominio se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Mapeo de cotas topobatimétricas (referidas al cero de Puerto
Bermejo)
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6.3 AJUSTE DEL MODELO

Mediante el ajuste del modelo se busca que las velocidades calculadas por el
modelo presenten una adecuada aproximacion a valores medidos para una
determinada situacién hidrodinamica del rio.

Para ello se utilizaron los datos registrados durante la corrida de flotadores, que
permitieron calcular las velocidades medias promediadas en la vertical a lo largo
de la trayectoria de los flotadores y un caudal de 2.800 m3/s. Ademas, en ese
dia se registro el nivel del rio en el muelle de Puerto Las Palmas, que fue de
47,37 m MOP, equivalente a cota +1,12 m con respecto al cero de Puerto
Bermejo.

Por otro lado, el principal parametro de calibracion en el modelo es la rugosidad
del fondo, expresada a través del coeficiente de Manning. En este caso se utilizé
una distribucién espacial de los valores de dicho coeficiente variando entre 0,018
y 0,022 para el cauce principal, 0,028 en llanura de inundacién y 0,035 para
llanura de inundacién con abundante vegetacion.

El modelo fue operado con el caudal indicado de 2.800 m3/s ingresante por su
borde norte y con un nivel de +1,1 m establecido en el extremo sur. La Figura 29
muestra el mapa obtenido de velocidades promediadas en la vertical. En el
detalle se muestran superpuestas las velocidades medias obtenidas a partir de
los flotadores.

uste del modelo

Figura 29: Mapa de Velocidades. Resultado del aj
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La Figura 30 muestra las velocidades obtenidas de la modelacion superpuestas
a la nube de puntos correspondiente a las velocidades medias aproximadas a
partir de los flotadores. Se diferenciaron las velocidades correspondientes a las
cinco corridas del flotador, desde la mas préxima a la margen izquierda (corrida
1) a la mé&s cercana a la margen derecha (corrida 5). En general, se observa un
buen ajuste entre las velocidades medias calculadas a partir de los flotadores y
las obtenidas por modelacién. Para cada corrida se destaca que el rango de
variacion de velocidad es mayor para la calculada a partir de flotadores que para
la modelada; sin embargo la velocidad promedio no presenta importantes
diferencias.

Figura 30: Relacion de velocidades
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6.4 ESCENARIOS DE MODELACION

Para el estudio se modelaron diversos escenarios de prueba para conocer los
impactos de distintas alternativas de protecciones costeras. Esto permitio
identificar aquellas que resultaban mas significativas para modelar y analizar en
mas profundidad. A continuacion se presentan dichos escenarios seleccionados.

6.4.1 Escenario 0: Escenario actual

Este escenario se refiere a la situacion actual, sin obras, pero con distintas
situaciones de niveles y caudales en coincidencia con las crecidas de 5, 20 y 50
afios de recurrencia. El escenario si tiene en cuenta el tablestacado ya
construido posterior al muelle.
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Las situaciones de crecida se caracterizan mediante el caudal ingresante aguas
arriba y el nivel en el borde aguas abajo del modelo. Dichos datos son obtenidos
a partir de la caracterizacién hidrolégica realizada, y se sintetizan en la Tabla 6.

Tabla 6: Niveles hidrométricos y caudales de crecidas modeladas

Recurrencia )
Caudal (m3/s) Nivel (m)
(afios)
5 7.300 5,4
20 8.800 6,8
50 9.800 7,8

6.4.2 Escenario 1: Proteccion longitudinal

Este escenario considera la construccion de una proteccion longitudinal continua
e impermeable a lo largo de la zona costera de Puerto Las Palmas, con una
longitud de 260 metros (la proteccion puede ser materializada con piedraplén,
tablestacado, geotubos, u otros). La cota de coronamiento de la proteccion seria
similar a la del tablestacado existente, a cota 52,0 m MOP, lo que equivale a cota
+5,75 m con respecto al cero de Puerto Bermejo. La Figura 31 muestra el
esquema en planta del escenario modelado.

Figura 31: Esquema de proteccion longitudinal. Escenario 1
5

Nuevamente se corrid el modelo para las crecidas de 5, 20 y 50 afos de
recurrencia con las condiciones de borde presentadas en la Tabla 6.
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6.4.3 Escenario 2: Protecciéon transversal

Se plantea la proteccion a través de tres espigones transversales que se
extienden desde la zona elevada de la costa y se adentran unos 12 m desde la
barranca hacia el cauce. Se adopt6 una separacion de 50 m entre espigones.

El esquema de la proteccion transversal modelada para el Escenario 2 se
muestra en la Figura 32.

Figura 32: Esquema de proteccion transversal. Escenario 2

Se opera el modelo del Escenario 2 para crecidas de 5, 20 y 50 afios de
recurrencia, y las condiciones de borde son las presentadas en la Tabla 6.

6.5 RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRODINAMICA

A continuacion se muestran los resultados de la modelacién para los distintos
escenarios. En particular, se exponen los resultados de una crecida de 20 afios
de recurrencia ya que, en este caso, se considera adecuada para evaluar
alternativas de proteccion costera. Los resultados correspondientes a crecidas
de 5y 50 afos de recurrencia se exponen en el Anexo 1.

6.5.1 Resultados de la modelacion del Escenario O

Los mapeos de profundidades y velocidades para el escenario sin obras se
muestran en las Figuras 33y 34.
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Figura 33: Mapa de Profundidades. Escenario 0

La Figura 35 muestra un detalle de las velocidades y profundidades en la zona

costera de Puerto Las Palmas. Debe notarse que durante la crecida de 20 afios
recurrencia se supera la cota superior del tablestacado existente

de
(aproximadamente un metro).
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Figura 35: Detalle de velocidades y profundidades en zona costera. Escenario 0
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La velocidad media en la zona mas cercana a la costa es de 0,2 a 0,4 m/s,
mientras que en el centro del cauce presenta valores cercanos a 1,4 m/s. Esta
variacion de las velocidades se da en correspondencia con un notable
incremento de profundidades: de 1 m a 14 m en 50 m, aproximadamente.

Para la posterior comparacion de alternativas, se registran las velocidades en
tres zonas que se evalla proteger a lo largo de la zona intermedia entre el muelle
de Puerto Las Palmas y las dependencias de la PNA (Celdas Al a A6, B1 a B6
y C1 a C6, ver Figura 35).

6.5.2 Resultados de la modelacién del Escenario 1

En un plano general, los mapeos de profundidades y velocidades para este
escenario seran similares a los del Escenario 0 (Figuras 33 y 34). Pero al
observar en detalle, la proteccion longitudinal incrementa las velocidades en la
zona de la margen a 0,5 m/s (Figura 36).
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Figura 36: Detalle de velocidades y profundidades en zona costera. Escenario 1
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6.5.3 Resultados de la modelacion del Escenario 2

La corrida del modelo para el Escenario 2 muestra como los espigones modifican
el patron de velocidades a nivel local, en la zona costera de Puerto Las Palmas,
como se observa en la Figura 37.

El efecto mas notorio es la reduccion de las velocidades en la costa,
inmediatamente aguas abajo de los espigones. También se observa una leve
aceleracion del flujo en la seccién de los espigones, debido a la contraccién que
genera su presencia.
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Figura 37: Detalle de velocidades y profundidades en zona costera Escenario 2
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6.5.4 Comparacion de resultados

A continuacion, en la Tabla 7, se presentan las velocidades promediadas en la
vertical para los distintos escenarios y las distintas celdas identificadas como
puntos de control en la Figuras 35, 36 y 37.

En el Escenario 1 se genera un incremento de las velocidades al avanzar hacia
la proteccion longitudinal propuesta. EI maximo incremento se da en la celda
contigua a la proteccion, en el tramo final de la misma (celda C6) y es del 82%.
Si bien un incremento de velocidades significa un incremento en el poder erosivo
del flujo, la margen estara defendida por la obra de proteccion.

En comparacion, las obras del Escenario 2 producen una significativa
disminucién de las velocidades cerca de la costa que, por lo tanto, sufrirh menos
el proceso erosivo del flujo.
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Tabla 7: Velocidades medias en celdas indicadas. Escenarios 0, 1,y 2

Celda Al A2 A3 A4 A5 A6

Escenario 0 0,48 0,44 0,40 0,36 0,32 0,28

Escenario 1 0,52 0,49 0,46 0,43 0,41 0,40

Variacion % +8% | +11% | +15% | +21% | +29% | +45%

Escenario 2 0,38 0,32 0,25 0,19 0,13 0,07
Variacion % -20% -27% -37% -47% -60% -73%

Celda Bl B2 B3 B4 B5 B6

Escenario 0 0,48 0,44 0,40 0,37 0,33 0,29

Escenario 1 0,52 0,50 0,48 0,46 0,45 0,44

Variacion % +10% +14% +19% +26% +36% +51%

Escenario 2 0,33 0,26 0,20 0,15 0,09 0,05

Variacion % -32% -40% -50% -60% -72% -84%

Celda C1 C2 C3 C4 C5 C6

Escenario 0 0,41 0,39 0,34 0,30 0,25 0,21
Escenario 1 0,49 0,46 0,43 0,41 0,39 0,39

Variacion % | +17% | +18% | +26% | +38% | +56% | +82%

Escenario 2 0,29 0,21 0,14 0,08 0,04 0,00

Variacion % -31% -45% -58% -72% -85% | -100%

Las alternativas evaluadas protegen a la costa de la erosion a través de
diferentes mecanismos. En el primer caso (Escenario 1) se impide la erosién de
la barranca al protegerla mediante una pantalla o tablestacado vertical o
revestimiento. En tanto, en el Escenario 2 se genera una reduccion de las
velocidades en la orilla mediante la incorporacion de espigones transversales al
flujo, que son elementos que penetran en el cauce.

En la siguiente seccion se procede con el analisis de los aspectos relacionados
a la erosion para cada uno de los escenarios modelados.
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