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Resumen. La sedimentacién de los cursos que componen la red de canales del Bajo Delta del rio Parana
es un fenémeno que afecta las actividades de quienes habitan y trabajan en el Delta. Debido a la falta
de tareas de dragado de forma sistematica, resulta cada vez mads frecuente la imposibilidad de navegar
ciertos cursos ante escenarios de aguas bajas. A partir de informacién batimétrica, hidrométrica y sedi-
mentoldgica relevada in situ, se desarrolla un modelo morfodindmico de un curso del Delta para estudiar
los principales factores que contribuyen a la acrecién de estos canales. Entre los factores a estudiar se en-
cuentran las condiciones de contorno, especificamente los niveles de marea ingresantes por los extremos
del canal, la condicidén hidrolégica del rio Parand, las caracteristicas del sedimento y una aproximacién
al efecto de la vegetacion acudtica sobre la rugosidad del canal. Como resultado se busca aportar cono-
cimiento sobre el comportamiento hidro-sedimentolégico de la condicion batimétrica actual del curso,
como asi también de las circunstancias hidrodindmicas que propiciaron el desarrollo de la misma.
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Abstract. The sedimentation of the waterways that make up the channel network of the Lower Delta
of the Parana River is a phenomenon that affects the activities of those who live and work in the Delta.
Due to the lack of systematic dredging, it has become increasingly common to encounter difficulties
navigating certain waterways during low water scenarios. Based on bathymetric, hydrometric, and sedi-
mentological information collected in situ, a morphodynamic model of a Delta waterway is developed
to study the main factors contributing to the accretion of these channels. Among the factors to be exa-
mined are the boundary conditions, specifically the tide levels entering through the ends of the channel,
the hydrological conditions of the Parana River, the characteristics of the sediment, and an approach to
the effect of aquatic vegetation on the roughness of the channel. The aim is to provide insight into the
hydro-sedimentological behavior of the current bathymetric condition of the waterway, as well as the
hydrodynamic circumstances that facilitated its development.
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1. INTRODUCCION

El Bajo Delta del rio Parand presenta una red de canales naturales y artificiales que posibi-
litan el acceso a las islas donde se desarrollan actividades productivas (forestacion, ganaderia,
apicultura, turismo, etc). La navegacion en estos cursos es critica no solo para el trasporte de
carga, sino de pasajeros a establecimientos educativos, de salud y recreativos.

Las caracteristicas hidrodindmicas de este sector del Delta, fuertemente influenciado por la
onda de marea del estuario del Rio de la Plata, la carga de sedimentos propia del rio Parand y
actividades antrdpicas, han condicionado la navegacion (Brok (2022)). Actualmente, muchos
de los cursos presentan tramos con bajo calado, afectando la navegabilidad especialmente en
eventos de bajante, con las complicaciones para los distintos actores que eso conlleva.

Conocer las causas de la progresiva sedimentacion de los canales y el desarrollo de una he-
rramienta de simulacién del fendmeno, facilita la comprension y permite realizar proyecciones
futuras de como evoluciona morfolégicamente el Bajo Delta.

2. OBJETIVO

Teniendo en cuenta la complejidad del comportamiento de la red de canales, este trabajo se
enfoca en reproducir correctamente la hidrodindmica de un curso, definir los factores que con-
tribuyen a la sedimentacién y poder de esta forma sentar las bases para un desarrollo futuro de
todo el sistema. Se estudia el arroyo Carapachay, que vincula el rio Parand de las Palmas con el
rio Lujén, siendo representativo de la dindmica de los demds canales del Delta. Como resultado,
se analizan las tensiones de corte que afectan la sedimentacion y cémo son influenciados por la
friccion del curso o la onda de marea. La Fig. ?? presenta el perfil de profundidades tipico de
estos arroyos con menor calado en el tramo medio de los mismos.
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Figura 1: Perfil de profundidades del arroyo Carapachay

3. METODOLOGIA
3.1. Implementacién del modelo

A fin de modelar el comportamiento hidrodindmico del arroyo Carapachay, se implement6
un modelo numérico empleando el software Delft3D. En particular se utilizé el médulo FLOW,
que resuelve mediante el método de diferencias finitas las ecuaciones de Navier Stokes bidi-
mensionales para un fluido incompresible, considerando aguas poco profundas y asumiendo
una distribucién hidrostética de presion en la dimension vertical. Un esquema de modelacion



andlogo ya fue empleado en la Rio de la Plata (Cortese (2022)), donde la red de canales desem-
boca.

El dominio de célculo (Fig. 2) se extiende entre las bocas interseccion del arroyo con los rios
Parand de las Palmas y Lujan. El mismo fue discretizado a través de una malla bidimensional
curvilinea ortogonal. La dimensién media de las celdas de cdlculo es de 6,5 m longitudinal por
2,5 m transversal.

CB-Parana de las
Palmas

"”iiiill""’iiii'.

CB Lujan

-58.6

Figura 2: Dominio de cédlculo y mallado.

Las condiciones de borde abiertas corresponden a ambas desembocaduras y fueron forza-
das de dos formas diferentes segun el tipo de simulacion que se fuera a ejecutar. Para aquellos
escenarios de situaciones reales, se emplearon series temporales de nivel obtenidas de un mo-
delo numérico del Delta del rio Parand (Guizzardi et al. (2022)), mientras que para aquellas
simulaciones de explotacion del modelo se utilizé componentes de marea obtenidas del analisis
armonico hecho a las ya mencionadas series de niveles. Las componentes arménicas de marea
empleadas fueron la M2, O1, N2, K1, S2, Q1 y M4, dado que son las que explican en mayor
medida la marea astronomica del Rio de la Plata, estuario de donde el Delta del rio Parana
obtiene su comportamiento astronémico.

El pardmetro alfa de reflexion fue definido en 100 s con el fin de evitar la propagacion de
ondas de segundo orden dentro del dominio de cdlculo. La discretizacién temporal empleada es
de 6 s. Las condiciones de borde cerradas se caracterizan por la condicioén de impermeabilidad,
siendo en esos puntos la velocidad ortogonal nula.

Para el modelado de la rugosidad de fondo se emple6 un coeficiente de Manning variable
en funcidén de la profundidad. La implementacion de esta estrategia resulta necesaria al consi-
derar tanto la colonizacién vegetal que caracteriza a los faldones de las islas (Fig. 3) como asi
también la deposicion de ramas, troncos y otros elementos sueltos. El proceso de definicion de
dichos mapas se realizé de forma iterativa, siendo este pardmetro la variable de ajuste durante
la calibracion del modelo, tomando como variables de control el nivel del agua medido en un
punto intermedio del arroyo y el caudal instantdneo medido en la desembocadura del rio Parana
de las Palmas.



Figura 3: Vegetacion caracteristica en las margenes de los arroyos

3.2. Calibracion del modelo

El periodo de calibracién se determiné en funcién de la disponibilidad de datos de cauda-
les medidos en la desembocadura del arroyo Carapachay sobre el rio Parana de las Palmas. El
mismo comprende los dias entre el 15/03/2022 y el 30/03/2022. Los mapas de coeficiente de
Manning propuestos consisten de una funcién lineal definida por partes dependiente de la pro-
fundidad. A menor profundidad, se considera que la mayor colonizacién vegetal y acumulacién
de diversos residuos impacta en la rugosidad del curso. La (Fig. 4) presenta la variacién de la
rugosidad en funcién de la profundidad ensayada.
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Figura 4: Variaciéon de Manning en funcién de la profundidad

3.3. Explotacion del modelo

La explotacion del modelo buscd comprender la influencia de dos factores: el dragado y las
crecidas natuarales del rio Parand. En primer lugar, dado que se tiene conocimiento de informa-
cién de dragado durante la década del 80, que uniformizaron las profundidades a lo largo del
perfil longitudinal, se evalda el modelo ante dicha condicién, carente de colonizacién vegetal
u obstrucciones. En este sentido, se empled el modelo obtenido para simular las condiciones



Nivel [m]

hidrodindmicas imperantes en la condicion dragada del canal. Para ello se defini6 una profun-
didad de calado igual a 3 m. A lo largo del curso, partiendo de la batimetria actual, en cada
seccion transversal se reemplazé la maxima profundidad por dicho valor, imponiendo luego
una pendiente de 1:2 a cada lado, siempre y cuando la profundidad actual resultara menor a
dicho valor. Esta nueva batimetria fue empleada para simular el mismo intervalo de simulacién
usado en la calibracién con el propdsito de analizar qué distribucién de tensiones de corte y asi
inferir el desarrollo morfoldgico del curso. En segunda instancia, se simulé un periodo de 15
dias con la batimetria actual y condiciones de borde puramente astronémicas ensayando dis-
tintas sobreelevaciones del rio Parand sobre el Lujan, a fin de cuantificar el efecto del desnivel
Palmas-Lujan sobre la sedimentacién sobre el curso.

4., RESULTADOS
4.1. Calibracion

Para definir el mapa de coeficiente de Manning a ser empleado en el modelo se compara-
ron en primera instancia las series de niveles modeladas y la observada (Fig. 5). Debido a la
extension del dominio de calculo y a la configuracion de las condiciones de borde, la sensibili-
dad al coeficiente de Manning sobre esta variable es limitada. Sin embargo, se puede observar
que el modelo representa correctamente las condiciones medias del sistema, mientras que para
condiciones particulares la desviacion entre simulaciéon y medicién es mayor. Debido a la baja
influencia que el coeficiente de Manning tiene sobre las series temporales simuladas, se con-
cluye que la fuente de estos errores se haya en el modelo empleado como condicidén de borde
y por ende no es un factor que pueda ser corregido en la etapa de calibracién del modelo en
desarrollo.
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Figura 5: Series de nivel observada y simuladas.

Si bien el acuerdo entre observaciones y simulaciones presenta desviaciones en ciertos even-
tos presentes en el sistema, el comportamiento medio del mismo esta bien representado, como
puede observarse en los periodos comprendidos entre el inicio de la simulacién y el 18/03 y
entre el 25/03 y el fin de la misma. Al calcular el error cuadritico medio para cada una de
las simulaciones (Tabla 1) se constata que la diferencia implicada por diferentes coeficientes de
Manning es poco significativa, en tanto la diferencia en el error no alcanza el orden de magnitud
del centimetro.



Mapa de Manning 1 2 3 4 5
RMSE (m) 0.1711 | 0.1698 | 0.1693 | 0.1695 | 0.1718

Tabla 1: Error de las series de nivel simuladas.

El caudal, medido en la cercania de la boca del arroyo Carapachay sobre el rio Parand de
las Palmas, fue la segunda variable empleada en la calibracién del modelo (Fig. ??). Se ob-
serva en primera instancia que la reversion del flujo en dicho punto del curso logra simularse
correctamente, obteniendo caudales de distinto signo a lo largo del ciclo de marea. En términos
de la calibracion, se observa que si bien los distintos mapas de coeficiente de Manning no se
diferencian sustancialmente uno de los otros, el Mapa 1 representa cierta mejora respecto a los
otros en tanto a la fase de la onda, especialmente en el minimo, cuando representa dicho valor
una aproximadamente una hora mas tarde que el resto de las configuraciones ensayadas. Siendo
que en términos de nivel qué mapa de Manning se emplee no tiene grandes efectos y a la me-
jora obtenida con el Mapa 1, se determina que esta serd la configuracion a ser empleada en la
explotacion del modelo.

A partir de las series temporales de tensiones de corte en cada punto del dominio, fueron
procecsados perfiles longitudinales con valores medios y percentiles 10 y 90. (Fig. 6).
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Figura 6: Perfil y boxplot de tensiones de corte en la condicién actual.

Ademads se presenta un boxplot de tres puntos representativos del perfil, donde se desprende
que las mismas a lo largo del curso tienden a ser bajas, ubicandose los bigotes superiores para
la ubicacion del Palmas y el centro en 0.080 N/m?2 y para el caso del Lujan en 0.150 N/m?2. En la
comparativa entre las tres series temporales, se observa que en la boca del Lujén las tensiones
son sensiblemente mayores, con una mediana igual a 0,011 N/m2, mientras que para el centro del
curso y la boca del Parand de las Palmas la mediana es de 0.009 y 0.012 N/m?2, respectivamente.
Independientemente de la tension critica de sedimentacion que haya en el lugar, estos resultados
sefalan que en el centro del curso, ain en la condicién morfolégica actual, proporcionalmente
se sedimenta mds material en el centro del curso que en los extremos del mismo.

4.2. Explotacion del modelo
4.2.1. Condiciéon dragada

La simulacion realizada con la batimetria dragada permitié el andlisis del sistema inmediata-
mente luego de la modificacién antrépica. Las tensiones de corte registradas en las tres regiones
del modelo (Fig. 7) muestran no s6lo una reduccion en los niveles generales de las tensiones
de corte en el curso, sino también una mayor disparidad entre las tensiones presentes en los
extremos del curso y el centro. Mientras que en las desembocaduras del Palmas y del Lujan



las medianas de tensiones resultaron ser 0.008 y 0.011 N/m?2, respectivamente, en el centro del
curso dicho valor adopté un valor de 0.001 N/m?2. Esta disparidad indicaria que ante el draga-
do del canal, la region central del mismo es un ambiente que propicia sustancialmente mas la
sedimentacion que las bocas.
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Figura 7: Perfil y boxplot de tensiones de corte en la condicién actual.

4.2.2. Efecto de crecidas del Parana

El efecto de crecidas del Parand, se tubo en cuenta superponiendo sobreelevaciones del nivel
sobre las condiciones de marea media en los extremos del arroyo. En este sentido, primero se
realiz6 un andlisis arménico a las series de nivel de superficie en la desembocadura del arroyo
Carapachay sobre el Parand de las Palmas y el Lujan. Se obtuvieron las componentes de marea
astronémica principales en cada punto (Tabla 2). Se observa que las componentes M2, Ol y
N2 en ambos puntos representan aproximadamente el 70 % de la amplitud de marea. Adicional-
mente, las fases de dichas componentes sobre el rio Lujan son 10.6, 7.3 y 10.2 radianes menores
que sobre el Parana de las Palmas, indicando que la onda tiene los méximos con antelacion.

Componente Lujan Palmas
A[m] | ¢ [rad] | A[m] | ¢ [rad]
M2 0.228 | 243.7 | 0.168 | 254.3
O1 0.138 | 235.6 | 0.114 | 2429
N2 0.082 | 204.1 | 0.062 | 214.3
K1 0.082 | 39.8 |0.007 | 46.8
S2 0.037 | 340.3 | 0.027 | 3524
Q1 0.046 | 209.1 | 0.039 | 215.8
M4 0.021 | 26.6 | 0.017 | 35.1

Tabla 2: Componentes astronémicas de marea.

Las condiciones de borde astrondmicas fueron incorporadas con sobreelevaciones del Parand
de las Palmas respecto al Lujan igual a 0, 10, 20, 30 y 40 cm. Las tensiones de corte medianas
obtenidas de las simulaciones (véase la Fig. 8) en los puntos cercanos a los extremos del curso
muestran un aumento sostenido y practicamente lineal a medida que la sobreelevacion aumenta.
Sin embargo, en el centro del curso se observa un comportamiento exponencial, con un abrupto
incremento de la tension mediana a partir de los 20 cm de sobreelevacion, implicando que el
dominio del comportamiento astrondmico proveniente del Rio de la Plata halla all{ su limite.
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Figura 8: Tesiones en funcién de la sobreelevacion del Palmas.

5. DISCUSION

Mediante el modelo numérico desarrollado se puede observar el impacto sustancial que me-
didas antrépicas en cursos como el arroyo Carapachay pueden tener. En particular, se ha mos-
trado que ante una condicién inicial de dragado, las tensiones de corte a lo largo del curso
son no sélo menores que las obtenidas con batimetrias mds someras, sino también dispares,
ubicdndose en el centro del mismo un nodo de tensiones donde naturalmente tenderd a haber
mayor sedimentacion. Mientras tanto, en ambos extremos del curso las tensiones resultan su-
periores, propiciando entonces en menor medida la sedimentacion del material suspendido. Es
importante mencionar que toda consideracion en términos de sedimentacion hecha a partir de
estos resultados es relativa a otras ubicaciones en el curso o instancia temporal, en tanto no se
conocen las tensiones criticas para el area de estudio.

Adicionalmente, de los resultados obtenidos se puede inferir la evolucion temporal de un
curso de caracteristicas similares a las del arroyo Carapachay ante un proceso de dragado como
el propuesto en el presente trabajo. Inmediatamente luego del mismo, las tensiones de corte son
sustancialmente mds bajas que aquellas que naturalmente puede haber, producto de una mayor
seccion hidrodindmica. Al mismo tiempo, no producto del dragado sino por la superposicion de
las ondas de marea entrantes por cada extremo del curso, se forma en algtn punto intermedio
del mismo un nodo de velocidades. Incluso habiendo sedimentacion en todo el curso, es en este
punto en particular donde la mayor parte de la deposicién tomard lugar.

Mediante esta sedimentacion asimétrica aquella regién donde tienda a darse frecuentemente
el nodo de velocidades evoluciona como zona somera, su seccion transversal disminuyendo
consecuentemente y por ende las tensiones de corte aumentando progresivamente. De acuerdo
a los resultados obtenidos, este nodo de velocidades esta ligado al comportamiento astronémico
del curso, que rige la dindmica general del mismo para sobreelevaciones del rio Parana de las
Palmas menores a aproximadamente 35 cm. Una vez sobrepesado dicho umbral no se registra
una zona de bajas tensiones de corte en el centro del canal relativamente a sus extremos.

La batimetria actual del arroyo Carapachay parece haber seguido el proceso antes mencio-
nado. Las tensiones de corte han aumentado y principalmente la disparidad entre el centro y los
extremos del curso se ha reducido.

En el futuro cercano puede esperarse que la dindmica global del curso esté atin dominada



por la sedimentacion, dado que las tensiones medianas simuladas sigue atn por debajo de las
tensiones criticas de sedimentacion usualmente consideradas para la region. Es de esperar que
en algin momento se llegue a un equilibrio dindmico donde procesos erosivos mantengan la
batimetria en un rango constante de profundidades. Una alternativa a este equilibrio dindmico
es la total colmatacién del curso, como se tiene conocimiento de otros cursos del Bajo Delta.

6. CONCLUSION

Se ha desarrollado un modelo numérico capaz de representar la hidrodindmica del arroyo
Carapachay. Si bien el ajuste entre simulaciones y observaciones presenta ciertas desviaciones,
resulta un avance a trabajos previos (Brok (2022)) en tanto se ha podido captar la inversion
del flujo a lo largo del curso. Mediante dicho modelo se analiz6 indirectamente la dindmica
sedimentoldgica del curso a lo largo del tiempo empleando la variable tensiones de corte. Se
ha observado que el dragado del curso implica una abrupta caida en las mismas, fomentando
mayor sedimentacion. En coexistencia con la general disminucién de tensiones y no producto
del dragado sino de la geometria y configuracién del Delta, producto de la superposicion de
las dos ondas de marea entrantes por sendos extremos del curso, se forma una regiéon de bajas
velocidades donde la sedimentacidn resulta atin mds elevada.

Este estudio resulta el paso inicial de un andlisis integral de la compleja red de canales del
Delta del rio Parand, en tanto demuestra que mediante la hidrodindmica es factible prever la
evolucion morfoldgica de los cursos.
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