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Proyecto
"Adecuacion del Canal de Navegacion del Rio
Paraguay en Pasos Criticos de Fondo Duro”

Estado Fin
WORK IN Evaluar los impactos generados
PROGRESS por la remocidén de fondos duros

en los canales de navegacién

Objeto

Dentro de las normativas del MADES, en el marco del PGA,
el subcomponente del monitoreo fisico requiere el analisis y
modelacidon morfodinamica del rio en los 13 pasos,
denominados criticos



Situacion Actual

* Problematica para
las Barcazas

- Dragado en las
Zohas rocosas



Alcance Geografico



Movimiento historico de bancos de arena
en el area de estudio

Estabilidad relativa

(erosion lateral gradual )

1986

33 anos de diferencia

2019

Cambios mas acelerados
De canal pasa a formacion de isla

5 anos de diferencia

2024

= Menor capacidad de transporte




Importancia del monitoreo hidrico

Impacto en la Economia

El monitoreo constante previene
sobrecostos logisticos por bajantes y
permite una planificacion eficiente
del dragado

Reduccion de
incertidumbre

La calidad de un modelo
depende de la calidad de sus
datos de entrada.

Mas campanas = mejores
resultados

Gestidon de riesgo

Toma de decisiones
basada en datos

DATO = Activo mas

valioso
Sin un monitoreo constante,

cualquier inversidn se basaria en
suposiciones



Modelacion Morfodinamica
Vs. Hidrodinamica

Caracteristicas Monitoreo Hidrodinamico

Niveles de agua, caudalesy

Enfoque velocidades

Geometria El lecho del rio se considera fijo
(estatico)

Resultado Mapas de inundacion y vectores de

flujo

Vision Corto plazo (Durante la crecida)




MODELO HIDRODINAMICO

Caudales

Batimetria
Inicial

Caudales

Batimetria
Inicial

Hidrodinamica

Velocidad del
flujo

Hidrodinamica

L Velocidad del

flujo

Nivel de agua

Sedimentos
Granulom.
Composicion

Transporte de
sedimentos

Nueva
Batimetria

Nivel de agua
con NUEVA
batimetria




Modelacion morfodinamica
Bondades Vs. Limitaciones

Optimizacion del dragado

Permite identificar no solo donde hay un banco de
arena hoy, sino si ese lugar volvera a sedimentarse
rapidamente después de dragarlo

Alta demanda de datos.
Requiere informacion de la granulometria y tasas de
transporte de sedimentos

Proteccion de infraestructura

Predice procesos de socavacion en pilas de puentes o
erosion de margenes que podrian comprometer
puertos o defensas costeras

+ Costo computacional.
Sson mucho mas complejos y lentos de correr que los
puramente hidraulicos

Sostenibilidad de la navegacion Incertidumbre en la calibracidn.

Ayuda a disenar canales de navegacion que Los cambios en el lecho son procesos lentos y no lineales;
aprovechen la energia natural del rio para mantenerse |calibrar estos modelos requiere series historicas de
limpios. batimetria de buena calidad




Software Delft3D

Delft3D-FLOW: Es el nucleo hidrodinamico. Permite modelar flujos en 2D (promediados en
profundidad) y 3D. Resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresibles bajo
la hipotesis hidrostatica.

Delft3D-MOR (Morfodinamica): Simula el transporte de sedimentos (fondo y suspension) y los
cambios resultantes en la batimetria. Permite usar "factores de aceleracion morfolégica"
(morfac) para simular cambios de anos en pocas horas de computo.

Delft3D-WAVE: Simula la generacion y propagacion de olas, y como estas afectan el transporte
de sedimentos en zonas costeras o grandes embalses.

Delft3D-FM (Flexible Mesh): Es la version mas moderna que permite mallas no estructuradas

(triangulos, poligonos), lo cual es ideal para seguir la curvatura de rios complejos.



Dominio del Modelo de estudio



Dominio del Modelo de estudio



Domino del Modelo _

-



Dominio del Modelo de estudio




MERIT DEM SRTM 1987-2017 | Yamazaki,
D.

ALOS PALSAR 2007-2010 |JAXA
LINEA |La Bretona 23-02-2024 | Latincomp
BASE Guggiari 23-04-2024 | Serman

La Bretona 01-07-2024 | Latincomp

Guggiari 18-05-2024 | Serman

Vuelta Militar (1, 1) 19-05-2024 | Serman

La Bretona 21-05-2024 | Serman
PRE La Bretona 13-01-2025 | Ambilev
DRAGA | yyelta Militar 06-02- Latincomp
DO 2025

La Bretona 06-02- Latincomp

2025

POS Vuelta Militar 25-10-2025 | Latincomp
DRACA | | 5 Bretona 11-11-2025 | Latincomp

DO




@ Calibracion y Validacion



Colocacion de Reglas



Colocacion
de Reglas






Calibracion y validacion

Campafa - 08/01/2025 - HydroBock




Calibracion

Comparacion de velocidades

Seccion: Secc02A

MAE
DW Dw
DW -0.50| DW -0.25| DWO +0.25 +0.50
n (%) (%) (%) (%) (%)
0.025 12.02 12.02 12.05 12.15 12.35
0.026 12.27 12.32 12.40 12.58 12.90
0.027 12.71 12.79 12.93 13.17 13.58
0.028 13.31 13.41 13.58 13.86 14.30
0.029 13.98 14.10 14.29 14.59 15.04
0.030 14.69 14.81 15.02 15.33 15.81
RMSE
DW Dw
DW -0.50| DW-0.25| DWO +0.25 +0.50
n (%) (%) (%) (%) (%)
0.025 16.41 16.37 16.34 16.31 16.35
0.026 16.45 16.44 16.46 16.53 16.69
0.027 16.66 16.70 16.76 16.90 17.17
0.028 17.03 17.09 17.21 17.40 17.74
0.029 17.53 17.61 17.76 18.01 18.41
0.030 18.12 18.23 18.41 18.69 19.14
KGE
DwW Dw
DW -0.50| DW-0.25| DWO +0.25 +0.50
n (%) (%) (%) (%) (%)
0.025 20.10 20.29 20.63 21.17 22.01
0.026 21.94 22.16 22.49 23.02 23.83
0.027 23.76 23.95 24.31 24.85 25.71
0.028 25.55 25.77 26.13 26.70 27.53
0.029 27.34 27.57 27.93 28.51 25.34
0.030 29.09 29.33 29.70 30.26 31.08




Validacion

Comparacion de velocidades

Velocidad [m/s]

0.8

0.7

o
3

e
s

o
w

o
o

o
N

Comparativa Velocidades POS - Seccion: Seccion9A
T T T T

| 1 1 |
50 100 150 200 250
Distancia Acumulada [m]

o

— OBSERVADO SIMULADO POS-DRAGADO

Seccion | MAE(%) | RMSE(%) | KGE(%)
S1A 19.51 27.65 50.32
S1B 25.37 32.28 56.40
S1C 27.51 35.41 57.86
SIA 19.02 26.42 33.09
$7B 16.93 19.93 15.48
S3A 28.46 33.21 42.41
S3B 32.67 37.55 53.02
S4A 82.94 88.50 91.58
S4B 77.31 81.22 80.09
S5A 35.53 47.17 63.60
S5B 40.60 50.73 46.37
SEA 33.16 36.72 28.94
S6B 31.65 33.61 32.17
STA 17.86 22.57 28.02
S7B 16.25 21.24 33.83
SSA 21.55 27.64 59.51
S3B 21.60 27.83 64.98
SOA 9.27 11.74 15.81
S9B 10.44 12.09 36.01




Analisis de datos observados



Analisis de datos observados

Batimetria
Pre-Dragado

Batimetria
Pos-Dragado

~

Batimetria
Pre-Dragado

Batimetria
Pos-Dragado




© Resultados



Modelacion Hidrodinamica
Nivel de Agua



Resultados Hidrodinamicos
-
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Modelacion Hidrodinamica
Profundidad del agua



Resultados Hidrodinamicos
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Modelacion Hidrodinamica
Velocidad



Resultados Hidrodinamicos
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Modelacion Morfodinamica

Evolucion del Fondo:
Pre-Intervencion (5 ARosS)





















Resultados Morfodinamicos

Acumulado
Erosion/Sedimentacion:
Pre-Intervencion (5 ANos)


















Resultados Morfodinamicos

Diferencia
Erosion/Sedimentacion:
Pre y Pos-Intervencion (5 Anos)


















Resultados Morfodinamicos

Diferencia de
Erosion/Sedimentacion:
Pos - Pre (5 ANos)


















Resultados Morfodinamicos

Evolucion del Bed Level:
Secciones Transversales



Resultados Morfodinamicos

Evolucion del Bed Level:
Secciones Longitudinales



Resultados Morfodinamicos



Resultados Morfodinamicos



Resultados Morfodinamicos









Videos



Siguientes Pasos

* Monitoreo
 Relevamientos batimétricos y de caudales Anuales

* Levantamiento del Perfil Hidraulico del Pelo de Agua
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