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INTRODUCCION

El movimiento de sedimentos en el tramo de un rio puede ocurrir por dos mecanismos
diferentes: aportes de sedimentos provenientes del lavado de la cuenca, y por efectos del
poder erosivo del agua sobre los cauces. Para entender la importancia de cada uno de
estos fendmenos en el transporte de caudales solidos, es necesario contar con muestras
de sedimentos y una buena caracterizacion hidraulica del tramo de estudio. En este
trabajo se aborda la etapa inicial del estudio hidro-sedimentolégico de un tramo del rio
Salado, para las condiciones de aguas altas, ocurridas el 06/05/2015.

El rio Salado transporta un caudal medio anual registrado en la seccién de la ruta

provincial 70 (RP70) de 137 m*s™ (SSRH, 2009) con importantes variaciones de caudal.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio y tramo del rio Salado (Santa Fe)

La cuenca inferior del rio Salado se encuentra en la provincia de Santa Fe, alli se delimita
el tramo de estudio (Figura 1) entre la seccion transversal 2 km aguas arriba y hasta 6 km
aguas abajo de la seccion transversal de la Ruta Provincial N°6 (RP6). El tramo en estudio
presenta meandros, albardones, surcos de derrame, espiras de meandro, bancos
laterales, margenes erosivas y deposicionales, que dan cuenta de la existencia de
procesos de erosion — sedimentacion (Nardin et al, 2009).Las secciones N° 1 y N° 3
delimitan un tramo de 8 km de longitud de cauce y 3 km de cauce rectificado (sinuosidad
media = 2,5) con un ancho promedio de 80 m aproximadamente.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el escenario hidrodinamico en base a
mediciones de detalle de velocidades y batimetrias, y el calculo de caudales en distintas
secciones del tramo de estudio.

! Este trabajo se enmarca en el proyecto CAI+D 2011 “Transporte de sedimentos finos en ambientes fluviales.
Andlisis, mediciones, floculacion y simulacién numérica” Director: Trento, Alfredo Emilio.
Direccion del primer autor (Cientibecario): Alvarez, Ana Ma. Teresita, Co-Direccion: Gallo, Marcos Nicolas.



METODOLOGIA

Para la obtencion de la informacion necesaria se realizé una salida de campo, que tuvo
lugar el 6 de mayo del afio 2015. Para ello se dispuso de un perfilador acustico
Doppler (ADCP) Teledyne RD Instrument Rio Grande de 1200kHz de frecuencia,
acoplado a un sistema de posicionamiento global (GPS) a tiempo real y una ecosonda.
Para mediciones sedimentologicas se emplearon un difractbmetro LISST 25X, una
sonda multiparamétrica YSI 6600 y una bomba eléctrica para la obtencion de muestras,
todos sujetos a un bastidor de acero operado por cable y torno. El equipamiento se puede
observar en la Figura 2.

Figura 2.

Bastidor con Sonda YSI
6600, LISST - 25X y
bomba para obtencion
de muestras (izquierda).
Velocimetro ADCP Rio
Grande (derecha).
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Se realizaron mediciones de detalle en tres secciones transversales y se obtuvo la
batimetria completa del tramo. Mediante el uso del ADCP, se obtuvieron registros de
velocidad estéticos (5 minutos de duracién) en 3 verticales de cada seccién de estudio,
gue consistieron de mediciones puntuales de velocidad instantanea a diferentes
profundidades a lo largo del tiempo, obteniéndose mas de 1600 valores en cada
profundidad en las 9 verticales de medicion. Con los registros de velocidades
instantaneas, se obtuvo un promedio de velocidad en el tiempo para cada profundidad. En
funcion de estos valores, se procedié al ajuste de curvas tedricas de los valores de
velocidad medias temporales mediante la siguiente expresion (Chow, 1959):

u

Y2 _57510g kz+8.5 (1)
Donde:u,, velocidad de la corriente a la una distancia z del fondo del cauce; u.,velocidad
de corte (=./7, /p ); k,, altura de rugosidad del fondo;z,, tension de corte en el fondo;
p , densidad del agua.

Para realizar el ajuste en cada vertical se usé la férmula de la ley del déficit de
velocidades, la cual propone a partir de la ecuacién (1) obtener la velocidad de corte u.,
con dos valores de velocidades en la vertical. A partir de alli se us6 como parametro de
ajuste el valor de k, y se obtuvieron ajustes de los valores observados con distribuciones
tedricas de velocidad. Una vez obtenida la distribucidon teoérica, se calculd la velocidad

media en cada vertical (U) mediante un método de integracion del perfil obtenido, y se
aplicaron distintos métodos de calculo de caudal, usados tradicionalmente en mediciones



de caudal con molinete como el método de la seccion media, semiseccion y de caudales
especificos (Maidment, 1993) y se los comparé con lo obtenido con el ADCP.

RESULTADOS

En el trabajo de campo se obtuvieron 22 muestras de agua y registros continuos con las
dos sondas para futuros estudios sedimentologicos. Ademas una batimetria general del
tramo y, en detalle de las tres secciones transversales, que se ubicaron como se muestra
en la Figura 1. Con el ADCP se afor6 un caudal de 202 m3s™, el cual se corresponde
a una frecuencia de 17% segun la curva de distribucion de caudales para 50 afios
de registro (SSRH, 2009). La Figura 3 muestra un corte transversal del cauce, donde se
puede observar la distribucién de las velocidades.
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Figura 3. Campo de magnitud de velocidades medido en la Seccion N° 2.

Mediante la metodologia propuesta se lograron ajustes como los que se observan en la
Figura 4.
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Figura 4. Ajuste de perfiles tedricos en verticales Centro (izquierda) y Margen derecha (derecha),
Seccion N° 1.

A partir de los perfiles tedricos se obtuvieron los parametros hidraulicos que se presentan
en la Tabla 1, con h la profundidad en cada vertical.



Tabla 1. Resumen de parametros hidraulicos.

Seccion N°  Vertical h(m) u.(ms k, (M) L, (Nm?)  u(ms?
Ml 2.61 0.064 0.16 4.10 0.88
1 C 3.05 0.070 0.19 4.90 0.91
MD 3.43 0.058 0.06 3.36 0.87
Ml 4.96 0.074 0.29 5.48 0.84
2 C 4.61 0.059 0.08 3.48 0.95
MD 4.13 0.063 0.18 3.97 0.86
Ml 3.14 0.068 0.19 4.62 0.88
3 C 2.60 0.068 0.13 4.62 0.90
MD 3.35 0.058 0.10 3.36 0.85

De acuerdo a la metodologia de calculo hidrométrico (Maidment, 1993) se obtuvieron
valores de caudal (Q) para las diferentes secciones, Tabla 2.

Tabla 2. Caudales obtenidos mediante distintos métodos y errores referidos a la comparacién con
el aforo utilizando ADCP.

ADCP  Mét. de caudales especificos Mét. de la seccion media Mét. de la semiseccion

3 -
Seccion N° Q (m*s™)  Q (m®s™) Error (%) Q (m®s™ Error (%) Q (i‘)‘ S Error (%)
1 196.1 196.4 0.2 185.7 5.3 203.1 3.6
2 202.3 209.8 3.7 188.5 6.8 203.3 0.5
3 204.1 209.1 2.5 190.3 6.8 202.2 0.9

CONCLUSIONES

Se observa que tanto el método de la semiseccibn como el método de caudales
especificos, hacen una muy buena estimaciéon de los caudales en cada seccién, con
errores menores al 4 %. El método de la seccion media tiende a subestimar los caudales
en el orden del 7 %. Por lo que se recomienda usar los métodos de mejor aproximacion
en el caso de no contar con equipos sofisticados como el perfilador Doppler.

Se logré un ajuste satisfactorio de los perfiles teéricos de velocidad, lo que permitié
calcular tensiones de corte en el lecho del orden 4 N/m? esto en principio indicaria la
existencia de transporte en la condicion hidrométrica estudiada. Con los valores de ki
obtenidos se calculé el coeficiente de rugosidad de Manning segin Chow (1959)
n=¢ (R/k) ks® obteniéndose n=0.028, el cual se corresponde satisfactoriamente con los
valores de rugosidad propuestos por la bibliografia antecedente (Trento y Alvarez, 2011).

Agradecimientos: al Dr. R. Szupiany quien dirigié la campafia del 06/05/2015 y realiz6 las
mediciones con ADCP y GPS.
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