Restimen

El Método de Seguimiento de Migracién de Dunas (SMD) es comtiinmente usado para el célculo
del transporte sélido de fondo, y de sencilla aplicaciéon cuando se dispone de registros de perfiles
longitudinales del lecho del curso fluvial en interés relevados durante sucesivos periodos de tiempo.
Sin embargo, las formas de fondo observadas durante las grandes crecidas del rio Parana en su tramo
medio presentan caracteristicas que complican su aplicabilidad. Estas caracteristicas se pueden
diferenciar en: presencia de formas jerarquicas superpuestas y variacion en la pendiente de la cara
de avance, diferenciandose en dunas con pendiente cercana al dngulo de reposo del material de
fondo, las que responden a la geometria de las dunas tipicas analizadas en la bibliografia clésica,
o con una pendiente muy por debajo de ésta, donde no se puede asegurar exista separacion de la
lamina liquida.

En esta tesis se presenta una metodologia que permite evaluar el transporte sélido de fondo,
partiendo del SMD y teniendo en cuenta la presencia de formas de fondo jerarquicas, siguiendo
ideas tomadas de la escuela rusa, y la pendiente del frente de las grandes dunas. La misma se aplica
a datos relevados en el tramo medio del rio Parand, especificamente a la altura del emplazamiento
del Tinel Subfluvial Hernandarias que une las ciudades de Santa Fe y Parand, durante las grandes
crecidas de los anos 1983, 1992 y 1998. Un segundo objetivo de la tesis es extender el andlisis
anteriormente descripto al caso particular de un tramo de rio no uniforme, aspecto novedoso de
la tesis. Para ello se realizaron mediciones en un tramo de unos 1000mts de longitud ubicado
inmediatamente aguas abajo del eje del Ttnel Subfluvial Hernandarias que presenta divergencia
del flujo en planta.

Los resultados son presentados en forma de parametros adimensionales que indican la relacién
entre la dindmica del lecho o transporte de fondo con la hidrodindmica del flujo para los distintos
eventos de crecidas, teniendo en cuenta las particularidades de las dunas del Parana y el caso de

un tramo de cauce no uniforme.



Abstract

A commonly used method to estimate bed load transport rate is to track dunes migration. Then,
whenever enough echo sounding records are available along the same profile on a sandy riverbed at
successive periods of time, a simple formula provides the sought bed load rate. However, a dominant
feature of the large dunes observed in the sandy bed of the Parand River is the persistent presence
of wavelets migrating on top of their carrier sand waves. These larger dunes may present steep-
slope fronts, or occasionally, low-slope fronts. In this Thesis, a methodology is used to quantify the
bed load transport associated with a hierarchy of migrating bedforms, following ideas borrowed by
the Russian school. This approach is applied to the echo sounding records that show the riverbed
evolution of the Parana River in Argentina during few days of the extreme floods of 1983, 1992,
and 1998.

A secondary objetive in this Thesis is to extend the analysis to the particular case of a non
uniform river reach. In this way, measurements on a 1000mts long river reach near the underwater
tunnel Hernandarias were made. This reach presents divergent flux streamlines and convergence in
depth.

The results are shown with nondimensional parameters that represent the relationship between
the bed dynamic and the flux hydrodynamics for the different flood events, taking account of the

Parana dunes particularities and the non uniform reach.
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Capitulo 1

Motivacion de la Tesis

1.1. Introduccién

En los ultimos anos, y a pesar de una intensa labor de investigacién y desarrollo, los ingenieros y
cientificos interesados en describir el comportamiento y la evolucién de los cauces aluviales llegaron
a la conclusién que el problema presenta aun dificultades considerables (ASCE Task Committee
2002). Si bien hoy en dia los especialistas del tema estdn en condiciones de predecir la capacidad de
transporte de sedimentos de un rio, fundamentalmente debido al aporte de complejos y poderosos
cédigos computacionales capaces de resolver la hidrodindmica del flujo con gran detalle (Wu et
al. 2000), los procesos de erosién de méargenes, de sedimentacién de canales de navegacién, de
formacién y posterior desintegracién de islas, y de estabilizacién de obras de arte emplazadas en
el cauce, siguen presentando un grado de incertidumbre significativo, por mencionar algunos de
los problemas irresueltos que aquejan a la comunidad cientifica en particular, y a la actividad
econémica de poblaciones riberenas en general.

Desde otra optica, el problema basico de la ingenieria fluvial puede ponerse en términos muy
sencillos (ASCE Task Committee 2002): dado un tipo particular de sedimento y fluido, una cierta
geometria del cauce, y una descarga liquida ‘impuesta’jcual serd el tirante de agua esperado y
la cantidad de sedimento transportado? Aun partiendo del caso mas sencillo, lecho de sedimento
de granulometria uniforme en cantidad suficiente, en un canal inicialmente rectilineo y de seccién
transversal prismatica y constante con margenes estables (fijas), la respuesta a esta pregunta sélo
puede darse en términos casi probabilisticos, con escasa certeza sobre los valores finales esperados.
Esta dificultad, o incapacidad, para encontrar una respuesta sencilla a un cuestionamiento tan ele-
mental, tiene raices en la multiplicidad de escalas temporales y espaciales que tipifican los distintos

mecanismos que contribuyen -y que en ocasiones compiten entre si- a moldear la geomorfologia de



un cauce aluvial. Dietrich y Whiting (1989), y més recientemente Parker (1998), senalaban que
si un investigador analiza el problema desde la escala de los granos de sedimento (arena), es muy
posible que los conciba conformando un lecho localmente plano. Para un contorno de esas carac-
teristicas, la llamada resistencia de piel -o de grano- es conocida. Sin embargo, si la ventana de
observacién del problema se expande, es probable que los granos de arena conformen la cara poste-
rior de una duna -cuya superficie es localmente plana-, y cuya cara delantera -de mayor pendiente
y cercana al angulo de reposo del material- induce una pérdida de energia al flujo mucho mayor
que la resistencia de piel (McLean y Dungan Smith 1986). Por tanto, en presencia de un tren de
dunas, el analista o ingeniero debera usar un coeficiente de resistencia mucho mayor que el valor
correspondiente a un lecho plano. Sin embargo, muchas veces ocurre que una duna esta en el tope
de otra duna de mayor tamano, donde cada una de ellas contribuye a restar energia del flujo, y por
ende, a adicionar més y maés resistencia. Si ahora el problema se analiza desde una ventana ain
mucho mayor, quizas sea posible ver que el tren de dunas compuestas se asienta sobre una barra
o banco de arena, quién a su vez quita mas energia al flujo. Si finalmente el observador analiza
el problema a una escala muy extensa, apreciard que el cauce presenta divagaciones laterales -o
meandros, los cuales restan energia de la corriente pues la misma necesita desviarse una y otra
vez. Por tanto, a medida que el observador va recorriendo las escalas tipicas del problema, de las
menores a las mayores, encuentra que la resistencia al movimiento del agua cambia (Figura 1.1).
En breve, no hay una unica resistencia hidraulica que tipifique el problema, depende de la escala
de analisis.

Lo mismo ocurre con el transporte de sedimento. La relaciéon de transporte que un observador
obtiene analizando las variables del flujo y del sedimento en equilibrio local' para un lecho plano no
es la misma que la que se obtiene si se incorpora la variacién de la morfologia del cauce a gran escala.
En definitiva, ain no fue posible disefiar una teoria universal capaz de incorporar todo el rango de
escalas que tipifican el problema y que sea aplicable a los casos concretos que deben resolver los
ingenieros fluviales, mas alla del interés académico per-se que la mecdnica de dunas despierta en
la comunidad cientifica (ASCE Task Committe 2002). No obstante, hay una escala del problema
en la cual es posible analizar resistencia y transporte en condiciones de equilibrio ‘dindmico’, y
este es el rango de valores de los parametros hidro-sedimentolégicos que caracteriza la existencia
de dunas y de barras (Dietrich y Whiting 1989). En este rango, la dinamica del escurrimiento
condiciona la cantidad de sedimento transportado, el que a su vez modifica las condiciones de

resistencia ante la aparicién de dunas, o formas de fondo. Por esta razén, podria decirse que las

1Que es la forma en que se obtienen las relaciones de transporte en canales de ensayo de laboratorio



dunas presentan caracteristicas duales, por un lado influyen significativamente en la resistencia
hidraulica al escurrimiento, y por otro, reflejan la cantidad de sedimento transportado como carga
de fondo?. Por tanto, es imposible analizar una faceta del problema con independencia del otro.
Como se menciond previamente, dunas pequenas desplazandose sobre dunas de mayor tamano, y
conformando a su vez un tren de dunas compuestas en movimiento, adicionan méas y més resistencia
al escurrimiento modificando, a su vez, la relaciéon de transporte que se obtendria en presencia de
un unico nivel jerdrquico de dunas en movimiento. Ahora bien, desde el punto de vista del primer
principio de la termodinamica, el incremento de resistencia, y por ende, la disminucién de energia
mecanica del flujo no es otra que la energia requerida para mover el sedimento, es decir, para
transportarlo como carga de fondo (Bagnold, 1973), entre otros mecanismos que compiten por el
balance de energia (turbulencia, erosién y transporte del sedimento en suspension).

En definitiva, esta Tesis de Maestria en Ingenieria de los Recursos Hidricos se concentra en
analizar -desde un punto de vista fenomenoldgico- la cinemdtica de dunas compuestas (ondas de
arena de menor jerarquia desplaziandose sobre formas mayores) tal como se observa comunmente
en el lecho del rio Parand, en la vecindad de la zona de emplazamiento del Tunel Subfluvial Her-
nandarias (Figura 1.2). No obstante el interés cientifico que la cinemadtica, y en mayor medida, la
mecdanica de dunas despierta per se, existen aspectos del tema que tienen gran relevancia ingenieril

COINo Sser:

= La disminucién del calado efectivo requerido para la navegacion por un recrecimiento con-
siderable -superior al esperado- de las crestas de las dunas en ciertos puntos criticos de la
ruta de navegacion de un cauce aluvial. Tal es el caso de los pasos Canal del Muelle, frente al
Puerto de Rosario, y Paso Borghi, inmediatamente aguas arriba del emplazamiento del puente
Rosario-Victoria (Huespe 2003), donde dunas de gran altura obligan a un sobredragado de la
zona a expensas de un incremento en los costos de mantenimiento de la ruta de navegacion

(Figura 1.3)

s La pérdida de estabilidad de obras de arte enterradas en un lecho erosionable -como ser el
propio Tuinel Subfluvial Hernandarias- gasoductos, oleoductos, etc., ante el pasaje de dunas de
gran amplitud que, enventualmente, dejan al descubierto la estructura. En el caso particular
del Ttnel Subfluvial, la obra tiende a flotar por el principio de Arquimedes, con lo cual requiere

de una tapada de seguridad de unos tres metros para garantizar su estabilidad. Esto puede

2La naturaleza no discrimina entre carga suspendida y carga de fondo, simplemente es més sencillo desarrollar

teorias mecanicistas desagregadas para cada una de las modalidades de transporte.



demostrarse por medio del clasico balance de fuerzas que determina la fuerza de flotacién de

un cuerpo sumergido:

Si FF es la fuerza de flotacion, Pra es el peso de la tapada de sedimento colocada sobre el
Tinel, Pr es el peso de la estructura del Tunel, P4 es el peso del agua desplazada por la
estructura, H es el espesor de la tapada de sedimento y D el diametro del Ttnel, el balance

de fuerzas para el estado de equilibrio critico va a resultar (Figura 1.4):

Pra+Pr—Py—Fr = 0 (1.1)

Fr = Ppra+Pr— Py (1.2)

Si Fr < 0 la estructura se vuelve inestable; si Fr > 0 la estructura es estable, y si Fr =0 la
estructura se encuentra en estado de estabilidad critica o de flotacién neutra. Para asegurar la
estabilidad de la estructura es necesario que Pra+ Pr > Pa, siendo Pr un dato del proyecto y
pudiéndose calcular Py4, se presenta una expresién cuya Unica incégnita resulta ser el espesor

de la tapada de sedimento H:

wD?
HDL(1 = p)prag+Pr > ——Lpag+ HDL(1 - p)ya (1.3)

D2
HDL(1 —p)yra+Pr > <7T4L + HDL(1 - p)) VA (1.4)

siendo p la porosidad del sedimento, pr4 la densidad del sedimento que compone la tapada
de la estructura, vy 4 el peso especifico del mismo sedimento, g la aceleracion de la gravedad,

pa la densidad del agua y 4 el peso especifico del agua.

El tinico pardmetro que puede variar en la expresién obtenida es el espesor de la tapada H,
pudiendo obtenerse un valor minimo para el estado de flotacién neutra, el que debe superarse

a los fines de asegurar la estabilidad.

Como dato de diseno de la obra se sabe que cada tubo que compone el Tinel tiene 64m de
longitud, 10,5m de diametro y pesa 4000 toneladas, con lo que se le puede dar valores a la
expresion: Pr = 4 x 10%kg, L = 64m, D = 10,5m. Por otro lado, las arenas del Parang pre-
sentan una porosidad media p = 0,4, con un peso especifico Y74 = 2650kg/m?, g = 9,81m/ s>

y va = 1000kg/m3.

El peso especifico aparente de la estructura del Tunel puede calcularse:



Y = pry (1.5)

4Py
= 1.6
7D2L (16)
= 721,8kg/m? (1.7)
la expresion anterior queda:
nD?
HDL(1 = p)(yra =74) = ——L(va—1r) (1.8)
1 wD? -

H — ™ (’YA ’YT> (1.9)

(1-p) 4 \ra—a
H = 23Im (1.10)

Valores superiores a H = 2,31m pueden asegurar la estabilidad de la estructura.

Durante la crecida extraordinaria de 1982/83, parte de la obra ubicada en la zona del thalweg
del rio Parand quedé al descubierto ante el paso de una gran duna (H = 0), lo que compro-
metié en forma preocupante la estabilidad de la obra de arte e indicé la necesidad de lograr

un estudio acabado de la cinematica de las dunas desarrolladas en la seccion.

Ademas, ensayos de laboratorio llevados a cabo en la FICH (Montagnini et al 1998) indicaron
que la presencia de una duna ante una obra enterrada ya descubierta por cualquier proceso

de erosién, aumenta significativamente la intesidad del mismo

1.2. Antecedentes Bibliograficos

Las Tesis de Maestria de Marti (1998) y Matar (2002), ambas realizadas en la FICH, contienen
una detallada y actualizada revision del estado del conocimiento de la mecanica de dunas. En esta
ocasion, en lugar de reiterar dichas revisiones, se opté por describir el estado del arte desde el punto
de vista del forum de discusién sobre dunas recientemente formado por la Asociacién Norteameri-
cana de Ingenieros Civiles (ASCE Task Committe 2002), el cual ha conferido un renovado impulso
al tema. Hay dos aspectos claramente diferenciados en los que el Comité de la ASCE divide el
estado del conocimiento actual de la mecanica de dunas, los interrogantes planteados, y las posibles
lineas de accién futuras: a) lecho erosionable con dunas en equilibrio dindmico, b) lecho erosionable

con dunas en transicién (en amplitud y longitud).
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1.2.1. Lecho erosionable con dunas en equilibrio dinamico

Para el primer caso, la simplificacion méas elemental -pero no menos razonable- del problema
es considerar un lecho constituido por un tren periédico de dunas de igual tamano dispuestas
longitudinalmente, esto es, en la direccién de la corriente. El Comité agrupa los avances logrados

en cuatro aspectos o categorias de trabajos:

» Trabajos experimentales en canales de ensayo con lechos cubiertos con dunas fijas: una canti-
dad considerable de estudios de este tipo se han hecho desde el trabajo pionero de Raudkivi
(1966). Notablemente, el Laboratorio de Hidraulica de la FICH mont6 un canal de ensayo de
67 % 1,5x 1,0m (longitud/ancho/altura) con un fondo cubierto por un tren periédico de dunas
fijas construidas en chapa galvanizada (Pujol et al. 1994). Toniolo et al. (1996), utilizando una
combinacién de tubo Pitot-Prandtl con un transductor diferencial de presiones, y mas recien-
temente Matar (2002), utilizando un Velocimetro Acustico Doppler (ADV), constituyen dos
ejemplos de los muchos trabajos que se hicieron en la FICH en esa linea de investigacion. No
obstante, sin mencionar la cantidad de trabajos citados, el Comité de la ASCE (ASCE Task
Committe 2002), concluye que la turbulencia de pared desarrollada sobre esos contornos di-
fiere marcadamente de la que se observa en los trabajos tipicos de capa limite (cara de aguas
arriba de la duna), o de estela (cara de aguas abajo de la duna), que constituyen la base

tedrica adoptada en esta aproximacién al problema.

» Trabajos numéricos sobre lecho con dunas fijas: los trabajos citados por el Comité (Mendoza y
Shen 1990, Yoon and Patel, 1996), basados en modelos de turbulencia de elevada complejidad,

han arrojaron resultados poco convincentes.

s FEstudios experimentales sobre estructuras coherentes: el estudio experimental de estructuras
coherentes, como los conocidos procesos de estallidos y barridos turbulentos (Kline et al.
1967) sobre un lecho con dunas es extremadamente complejo. A pesar de ciertos esfuerzos
realizados para vincular la tasa de sedimento puesto en suspensién por tales estructuras
(Bennet et al. 1998; Nikora y Goring 2002), no hay mayores indicios que indiquen que un
profundo entendimiento del fenémeno de estallidos y subsequentes barridos turbulentos lleve
a contestar la pregunta béasica de la ingenieria fluvial en términos relativamente sencillos y

tutiles para el ingeniero fluvial.

= Trabajos sobre la interaccion fluido-particula: si bien es un area donde se han registrado

avances significativos (Nino y Garcia 1998), los resultados no alcanzan a explicar la formacién
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de dunas bajo un flujo que se caracteriza por presentar zonas claramente diferenciadas de

separacion y de reenganche.

s Trabajos de campo: la complejidad intrinsica del fenémeno hace muy dificil la medicién si-
multanea de todas las variables intervinientes: campo de velocidad, intensidad de la turbu-
lencia, carga de fondo, concentracion de sedimentos en suspension, etc., en un rio cuyo lecho
estd cubierto con dunas. Ademds, a pesar de ciertos progresos recientes (Kostachuk y Villard
1996), no esta del todo claro que clase de procesos adicionales pone de relieve la informa-
cién de campo que no hayan sido explicitados en resultados anteriores. ;Existen relaciones de
escala entre los experimentos realizados en canales de ensayo y las mediciones en prototipo
que alteran las relaciones tedricas propuestas? Por mencionar un ejemplo, Marti y Vionnet
(1998) establecen que el costo de mantener la similitud cinemética en modelos fisicos Froudi-
anos equivale a distorsionar la escala de transporte de sedimentos en unos dos 6rdenes de

magnitud.

El Comité de la ASCE, luego de enumerar los avances y dificultades encontradas en cada una
de las dreas mencionadas, se pregunta ; hasta que punto tales detalles son necesarios para contestar
el cuestionamiento bdsico de la ingenieria fluvial con un grado razonable de confianza? Atn en el
caso de que se realicen ingentes progresos en la descripcién de flujos turbulentos, la resolucién de
todas las escalas del flujo que pueden influenciar el perfil de equilibrio de una duna puede demandar
muchos anos antes que esté al alcance del ingeniero fluvial en términos accesibles. Por tanto, es
razonable esperar contribuciones tedricas al tema que partan de promediaciones en el espacio a fin

de hacer la condiciéon de borde fluido-lecho més tratable desde el punto de vista ingenieril.

1.2.2. Lecho erosionable con dunas en transicién (en amplitud y en longitud)

Respecto del segundo tépico de interés para el estudio del flujo y transporte de sedimentos
asociado a la presencia de dunas en un cauce aluvial, esto es, la evoluciéon temporal y espacial de
dunas en un lecho erosionable, el Comité de la ASCE sintetizé los logros recientes de la siguiente

manera

= Trabajos teoricos: es razonable asumir que no sélo desde un punto de vista tedrico sino también
experimental, un lecho que presenta dunas en continua evolucién adiciona nuevas dificultades
al ya de por si dificil problema de determinar el perfil de equilibrio cuasi-estatico de las
dunas para ciertas condiciones hidro-sedimentolégicas dadas. Trabajos recientes (Coleman

y Melville 1996; Coleman y Fenton 2000) se concentraron en el proceso de iniciacién de
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las perturbaciones del lecho, partiendo de analisis de estabilidad hidrodindmica similares al
utilizado por Kennedy (1969). Sin embargo, la complejidad de los desarrollos tedricos hace
que la aproximacién ingenieril al problema siga siendo predominantemente empirica (Van

Rijn 1984a, b, c).

» Trabajos experimentales: los mecanismos que intervienen en la formacién inicial de las formas
de fondo ha sido dilucidado (Coleman y Melville 1994), al igual que la tasa de crecimiento de
las dunas para el caso de flujo estacionario (Nikora y Hicks 1997). Por otra parte, Coleman y
Eling (2000) demostraron que la turbulencia no es una caracteristica esencial en la formacién

inicial de wavelets de arena en un flujo laminar.

Por 1ltimo, el Comité de la ASCE remarca que la determinacion de la configuracién final de
las dunas ante cambios en el flujo constituye un problema ain abierto. Lo mismo puede decirse
de la transicién de un tipo de lecho a otro, por ejemplo, de un lecho cubierto con dunas a un
lecho plano. El Comité concluye que es mucho lo que resta por hacerse en el campo de la mecénica
de dunas, entre otros motivos, por la dispersién de esfuerzos que se han venido realizando hasta
la fecha en &areas disciplinares que muy pocas veces se agrupan para intercambiar experiencias:
la Geomorfologia y la Mecanica Teérica de Rios. Es de hacer notar que este aspecto habia sido
explicitamente senalado por Parker (FICH 1998) en el Taller Regional sobre Hidraulica Fluvial
organizado en la ciudad de Santa Fe (Argentina) en agosto de 1998.

Mas tarde, cientificos interesados en la tematica fueron reunidos en la Marine Sandwave and
River Dynamics, donde se expusieron los interesantes progresos realizados luego de las exposiciones
del Forum de la ASCE (Best 2004). Alli fue citada la necesidad de abordar distintas temadticas
dentro de las cuales, la influencia del angulo del frente de avance de las dunas y la superposicién
y amalgamiento de formas, tratadas en esta Tesis, se citan como las dreas prometedoras en la

investigacién de la dindmica y morfologia de dunas de rios (Best 2004).

1.3. Antecedentes del Tema en la FICH

Los trabajos de asesoramiento y de desarrollo cientifico-tecnolégico que se han realizado en
la FICH, aprovechando la fuente de informacién provista por el Tunel Subfluvial Hernandarias,
fructificaron en numerosas comunicaciones técnicas en conferencias de la especialidad, y en trabajos
cientificos donde se plantearon, en su mayoria, formulas de prondstico de la evolucion del cauce
(Schreider y Amsler 1992; Amsler et al. 1998; Fedele 2000). En el ano 1988 se construyé en la FICH

un canal vidriado de 67. x 1,5 x 1,0m, con fondo de pendiente fija constituido por dunas lisas, y
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luego con con dunas menores super-impuestas a las dunas lisas de mayor tamaifio. Este corrugado
fue realizado en chapa galvanizada y se hicieron respetando la escala de similitud hidrodinamica con
las formas de fondo caracteristicas del tramo en estudio. En este canal se han realizado numerosos
ensayos, tendientes a comprender las estructuras del flujo en presencia de las formas de fondo
(Trento et al. 1990, 1992; Toniolo et al. 1996; Tevez 1999; Matar 2002). Numerosas mediciones
se realizaron a partir de su construccion, aunque las mas valiosas se obtuvieron a partir de la
adquisicién de un Velocimetro Doppler Acistico de laboratirio (ADV). Las mediciones realizadas
del flujo con este equipo fueron sustento de la Tesis de Maestria de Matar (2002), en la que se

pudieron caracterizar las escalas del flujo turbulento sobre estas formas de fondo.

1.4. Objetivos

A tono con el estado actual del conocimiento del tema, con la experiencia acumulada por la
FICH en los tltimos veinte anos de labor ininterrumpida en el &mbito de la ingenieria fluvial (Trento
et al. 1990, Schreider y Amsler 1992, Pujol et al. 1994, Matar 2002), con los avances logrados por
el grupo de investigacién que sustenta el presente trabajo (Marti 1998, Marti y Vionnet 1998),
y con el condicionante que significa tener un rio de las caracteristicas del Parand como entorno,
donde la presencia de grandes dunas es un fenémeno cotidiano -exacerbado durante la ocurrencia
de crecidas excepcionales- la presente Tesis propone alcanzar objetivos sencillos que sienten las
bases para futuros trabajos de doctorado sobre la mecdnica de dunas, y por ende, mas profundos
en su alcance y contenidos. Por tanto, adoptando el tramo del rio Parand que comprende la traza
del Ttnel Subfluvial (Figura 1.2) como zona de estudio o de referencia, esta Tesis propone alcanzar

los siguientes objetivos especificos:

= Generar una base de datos de campo, tanto a partir del procesamiento de informacién histérica
como de aquellos datos adquiridos con el equipamiento de campana disponible en la FICH,
que permita calcular los pardmetros hidro-sedimentoldgicos que caracterizan la cinemaética de

dunas.

» Estimar tasas de tranporte de sedimentos como carga de fondo con los datos compilados en

la primera fase del trabajo, utilizando alternativamente las siguientes metodologias:

1. Por el andlisis de la migracién de trenes de grandes dunas a diferentes tiempos (Lima et

al. 1990, Van Rijn 1993, Fedele 2000)
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2. Por la separacién de Fourier de los distintos componentes que componen los trenes de
dunas compuestas observados en la zona (jerarquia de pequenas y grandes dunas clasifi-
cadas segun su longitud), con el fin de corregir los valores obtenidos en el caso anterior, es

decir, cuando se considera inicamente la presencia de grandes dunas (Sidorchuck 1990).

3. Por la integracion de las leyes de conservacién del problema en las trincheras de prueba

excavadas en la zona.

» Analizar la influencia que tiene en los parametros de transporte la divergencia en planta y la
convergencia -pérdida de profundidad- de la zona elegida para el estudio. Este es un aspecto

novedoso del trabajo que no ha recibido mayor consideracién en la literatura especializada.

La generacién del banco de datos, ya sea por captura directa de informacién de campo con
la lancha hidrogréfica de la FICH, o por digitalizacién de registros (fajas de ecégrafa) de eventos
pasados -grandes crecidas- cumple con el doble propdsito de dar sustento al presente trabajo y, a
su vez, servir como informacién de contraste y validacién de herramientas numéricas tanto preex-
istentes como en desarrollo, y orientadas a la simulacién de evolucién de cauces (Holly y Rahuel
1990, Cheong y Xue 1997, Haserback 1998, Wu et al. 2000, Tassi 2006). Por iltimo, la estimacién
por métodos directos e indirectos del transporte de fondo permitira verificar la eficacia de algunas
féormulas de transporte que se utilizan cominmente en la practica (Strasser et al. 1999). En este
aspecto, es de esperar que la culminacién de la presente Tesis contribuya a enriquecer trabajos pre-
vios realizados en el seno del grupo de investigacién (Marti 1998; Marti y Vionnet 1998; Strasser
1999; Tassi et al. 2000; Tassi 2001), y que a su vez establezca los lineamientos a seguir en un futuro

trabajo doctoral.

1.5. Aspectos Metodoldégicos

Se recopil6é parte de los datos disponibles en el Departamento de Hidrometria del Ente Ad-
ministrador del Tunel Subfluvial Hernandarias, con el propésito de recabar los registros de sonda
ecografa que mejor se adapten a los objetivos perseguidos en esta Tesis. Por ultimo, para el andlisis
de Fourier de los registros de sonda ecégrafa se siguieron los lineamientos clasicos del procesamien-
to de series de tiempo, donde en lugar de muestrear la informacién en el tiempo se la muestrea
en el espacio (Nordin 1966 ). Primeramente, y en los aspectos especificamente metodoldgicos, se

diferencio la captura del procesamiento de la informacién.
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1.5.1. Captura de la informacion

Este aspecto se refiere pura y exclusivamente a la recoleccion de datos, tanto histéricos como

producto de observaciones realizadas con equipamiento propio.

Migracién de dunas (estimacién indirecta del transporte de fondo)

= Recopilacién de observaciones histéricas: se georeferenciaron y digitalizaron los registros
de sonda ecografa obtenidos en la zona elegida durante las crecidas excepcionales del rio

Parand en los anos 1982/83, 1992, y 1998.

= Recoleccion de datos propios: se realizaron tres trabajos de campo con la lancha hidrografica
de la FICH -equipada con sonda ecografa y posicionador satelital con correccién diferencial
(GPS)- en la zona elegida, para relevar a lo largo de un cierto nimero de lineas de corriente
las caracteristicas que toma el campo de dunas en la zona de divergencia/convergencia -
aguas abajo de la traza del Tunel Subfluvial. El propésito era evaluar la incidencia que
tiene la divergencia en planta y la subsecuente pérdida de profundidad del flujo sobre el

desplazamiento de las dunas en la zona de estudio.

Evolucién de trincheras de prueba (estimacién directa del transporte de fondo)

= Recopilacién de informacién historica de dos trincheras de prueba excavadas en la zona del
Thnel en los afios 1960 (anterior a su construccién), y en 1992 (anterior a la colocacién del
primer tramo de manta de proteccién de la obra de arte). Aqui también se georeferencié y

digitalizo la informacion registrada.

1.5.2. Procesamiento de la informacion

Este aspecto incluye el enfoque teérico adoptado para encuadrar la informacién de campo re-
copilada durante la ejecucién de la Tesis. En este sentido, merece destacarse que si bien hoy en dia
es posible recurrir a complejas simulaciones numéricas tri-dimensionales (3D) de flujos a partir de
la resolucién aproximada de las ecuaciones de Navier-Stokes (Wu et al. 2000), los requerimientos
computacionales en tiempo y memoria hace impensable su aplicaciéon a un rio de dimensiones tan
vastas como el Parana. Para este sistema aluvial, conformado por un cauce principal y una extensa
planicie de inundacién surcada por numerosos cauces menores y otros tantos cuerpos de agua interi-

ores, la aproximacién 2D de ondas largas o ecuaciones de aguas poco profundas (Vreudenghill 1998),
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resultantes de integrar en la vertical las ecuaciones de Navier-Stokes previamente promediadas so-
bre la turbulencia -ecuaciones de Reynolds- constituye una herramienta sumamente apropiada para
describir un rango significativo de los procesos comtinmente observados en el sistema (Tassi 2001,
Tassi y Vionnet 2002, Carrasco y Vionnet 2004). Por tanto, el modelo matematico adoptado para
procesar la informaciéon de campo, recolectada en la primera parte del trabajo, parte de consid-
erar las leyes de conservacién de las fases liquidas y sélidas en el contexto de la aproximacién de
distribucién hidrostética de presiones, o aproximacién de ondas largas (Stoker 1957).

La versién uni-dimensional (1D) de este modelo de ondas largas permite deducir una sencilla
relacién entre ¢, transporte de sedimentos de fondo (L?T~1), y celeridad media de desplazamiento
de las formas de fondo, cpg, la cual fue utilizada en este trabajo a partir de los datos de campo
recolectados. No obstante, en presencia de multiplicidad de formas de fondo, esta relacién debe
modificarse en forma apropiada para diferenciar la contribucién al transporte medio de formas de
mayor y menor orden. En este caso, se utilizé un filtro digital para separar las dos frecuencias dom-
inantes -y distinguibles- del proceso (dunas grandes y pequenas) aplicando la férmula desarrollada
por Sidorchuk (1990), que incorpora la contribucién de pequenas dunas (megarizos) superimpuestas
a las dunas mayores.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta que el calculo del transporte de sedimento de fondo por
seguimiento de dunas es una estimacion indirecta con un sélido sustento teérico. En consecuencia,
y con el proposito de obtener una estimacion independiente de la tasa de transporte ¢p, se pro-
ceso informacion historica de la evolucién de trincheras de prueba dragadas en la zona. Para este
caso la integracién de las ecuaciones de gobierno adoptadas permitié, luego de introducir una serie
de hipétesis simplificativas, el calculo directo de la carga de fondo por la comparacién sucesiva -a
diferentes tiempos- del estado de la trinchera.

En sintesis, lo hasta aqui expuesto se encuentra organizado dentro del cuerpo de la Tesis de la
siguiente forma: el sustento tedrico de los modelos matematicos propuestos para la estimacién del
transporte de material del lecho y la descripcion de la metodologia implementada se encuentran
en el Capitulo 2, la descripcién de la informacién recopilada y relevada asi como su procesamiento
primario se encuentran en el Capitulo 3. El Capitulo 4 contiene las estimaciones del caudal sélido
de fondo realizadas, con los datos de las crecidas extraordinarias en la zona de estudio, por el
método de seguimiento de migracién de dunas cldsico (SMD) y luego por el método de Sidorchuck
(1990) en el que se tienen en cuenta las distintas jerarquias de formas del lecho. En el mismo
capitulo se presenta el andlisis estadistico hecho a las series. El Capitulo 5 presenta la estimacién

del caudal sélido de fondo en forma directa por seguimiento de la evolucién de trincheras de ensayo
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(SET). En el Capitulo 6 se toman resultados de anélisis realizados por otros autores y de ensayos
de laboratorio para contrastar con las estimaciones realizadas en los Capitulos 4 y 5. Por ltimo
en el Capitulo 7 se realizan estimaciones del caudal sélido de fondo por SMD teniendo en cuenta
la variacion geométrica de la seccién transversal del cauce. Las conclusiones sobre todo lo expuesto

se encuentran en el Capitulo 8.

1.6. Figuras
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Distintas escalas de rugosidad en rios de
llanura:
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e por meandros ﬁ\f/—i

Figura 1.1: Distintas escalas que caracterizan la rugosidad en los rios de llanura.
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Figura 1.2: Rio Parand. Ubicacién del drea de estudio, Tunel Subfluvial y algunas lineas de corriente

relevadas durante crecidas extraordinarias
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Figura 1.3: Nivel de dragado y nivel de sobredragado en presencia de dunas.
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Tapada de arena

Figura 1.4: Fuerza de flotacién sobre el tunel, efecto del espesor de la tapada de arena sobre su estabilidad.
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Capitulo 2

Marco Teoérico para el Analisis de las

Formas de Fondo

2.1. Modelo Matematico

El modelo matemético adoptado en este estudio para el andlisis de la informacién experimental
disponible (tanto de campo como de laboratorio) estd dado por la conocida aproximacién de ondas
largas (Stoker 1958), aproximacién que sustenta a las denominadas Ecuaciones de Aguas Poco
Profundas (EAPP), también conocidas como las ecuaciones de Saint Venant en la literatura francesa
(Pujol y Menéndez 1987). Despreciando los efectos del viento sobre la superficie libre, asi como
cualquier variacion lateral al sentido del escurrimiento, es posible utilizar las EAPP para describir
los procesos de erosion y transporte de sedimentos sobre un lecho compuesto por material granular

no cohesivo, en cuyo caso el problema se expresa (Van Rijn 1986, Marti 1998)

oA (2.1)
. (22)
o00) o) _ 23)
n??%—%qf = D-F (2.4)

Estas ecuaciones representan, en ausencia de aportes o pérdidas laterales, la conservacién de la
cantidad de masa en la columna liquida, por unidad de longitud y de ancho del canal, de la cantidad
de movimiento por unidad de masa, de la cantidad de sedimento transportado en suspension por
unidad de area, y de la cantidad de sedimento almacenado por unidad de area en la denominada

capa activa del lecho, respectivamente. Aqui, y con referencia a la Figura 2.1, x representa la
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coordenada longitudinal en la direcciéon del movimiento, ¢ el tiempo, u la velocidad media del flujo,
h el tirante de agua, n la cota del lecho, g la aceleracién de la gravedad, p la densidad del agua, 1,
la viscosidad de remolinos debida a la turbulencia, # la concentracién media de sedimentos en la
vertical, ¢p el transporte o carga solida de fondo, E y D las funciones que cuantifican la tasa de
erosion y sedimentacién del material sélido en el lecho, respectivamente, n la fracciéon de volumen
solido en la capa activa del lecho (la que estd sujeta al proceso continuo de erosién, transporte,
y acumulacién de material), = 1 — p, donde p es la porosidad del material granular suelto, y 75
la tensién de corte aplicada en el lecho. Ahora bien, es necesario especificar relaciones adicionales
que cuantifiquen 75, gg, E'y D para cerrar completamente el problema promediado (2.1)-(2.4). En
general se asume que gqg, £ y D son funciones de la tensién de corte que actia sobre el lecho, la
cual se modela a su vez con la relacién de Manning o con una ley cuadratica de la clase utilizada

para cuantificar la resistencia hidraulica de flujos turbulentos escurriendo sobre superficies planas;
8 =Crpu® , qg=qp(tB) , D=D(r3) , E=E(1p) , (2.5)

donde CF representa el coeficiente de friccidon que puede ser evaluado con la relacion de Keulegan

1 11h
=~ —95mn (), 2.6
- n( : ) (2.6)

siendo ks una medida de la rugosidad del lecho considerado plano (222,5d50), donde dsg es el
didmetro medio del sedimento. En caso de un lecho con dunas la férmula anterior puede modificarse
acorde a Van Rijn (1984).

En la literatura especializada es posible encontrar diversas formulas para calcular qg, D vy FE,
cuya aplicabilidad depende por lo general de cada problema en particular (Vanoni 1975, Garcia y
Parker 1993). Con independencia del problema, y a titulo ilustrativo solamente, es 1til considerar

las siguientes formas (Partheniades 1965)

0 , st T8 <T.

N
b<7—3—1> , S TR > T¢

Te

we 0 (17T—B> , 81 TB < TDe

D = b (2.8)
0 , ST TB 2 TDe¢
0 , S8t TB < TEe

E = ) . : (2.9)
M (nfc — 1) , St TB > TEc

donde b [LQT _1] y N son ciertas constantes que definen la capacidad de transporte como carga de

fondo, M [LTfl] el coeficiente de erosién, w, [LTfl} la velocidad de caida de las particulas en
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suspension, funcién de la concentracion 6, salinidad, y temperatura del agua, 7. la tension critica de
iniciacion al movimiento de las particulas del lecho, 7. la tensién critica de erosién o resuspensién
de particulas (es decir, aquella tensién que remueve particulas del lecho de la capa activa y las
pone en suspension), y 7p. la tensién critica de decantacién (es decir, por debajo de la cual las
particulas decantan por gravedad). Ademads, se supone que las tensiones criticas de resuspensién
Tge y de decantacién 7p. difieren entre si (7p. > Tp¢), aunque esto no necesariamente es cierto
puesto que puede haber un rango de tensiones donde ambos procesos coexisten (Garcia y Parker

1993). Expresando ambas tensiones en funcién del campo de velocidades medias, se tendria

2
w«9<1—(“>>, st 24— <1
p - (2.10)
0 , St ugc21
b 0 , St uzcgl

) , (2.11)
M((u“)—l) s> 1
Ec UEc

Por tanto, una simple inspeccién de las ecuaciones (2.1)-(2.4), y de las férmulas de cierre (2.5)-(2.11),
pone en evidencia el acoplamiento que existe entre la fase liquida y la fase sélida del problema. Por
razones que se exponen a continuacién, en esta Tesis solamente se hace uso de la ecuacién (2.4),

aunque para mayor claridad en el andlisis se discute primeramente el problema completo.

2.1.1. Secciones Transversales Variables

La informacién histérica recopilada, que se presenta en el Capitulo 3, permite estudiar el proceso
del transporte de material del lecho como carga de fondo ante crecidas extremas (datos histéricos),
y ante condiciones de aguas bajas (datos propios). Ahora bien, para encuadrar los datos de campo
con el modelo matematico (2.1)-(2.4) es necesario realizar algin tipo de consideracién sobre la
geometria no uniforme de las secciones transversales del area de estudio, puesto que el modelo es
valido para flujos infinitamente anchos sin variacién lateral, o bien restringidos lateralmente por
paredes verticales separadas un ancho constante.

En rigor, podria decirse que un escenario aun no estudiado en la literatura especializada es
justamente aquel en el cual las dunas se propagan a lo largo de un cauce cuya geometria presenta
secciones transversales variables, y por lo tanto, una continua redistribucién espacial de las variables
del flujo. El escenario real elegido para este estudio no constituye un tramo recto o uniforme de
cauce, sino que presenta un ensanchamiento progresivo aguas abajo del eje del Tinel, lo que se
traduce en una divergencia del flujo en planta acompanado por una disminucién de profundidad.

En este caso, las ecuaciones de gobierno deben modificarse a tono con la variacién geométrica a fin
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de garantizar las leyes de conservacién. Luego, para una seccién transversal arbitraria Q = Q(x, t)
[Lz] , por la cual escurre un caudal Q = VQ2 [L3T _1], donde V [LT_l] representa la velocidad

media del flujo, las dos primeras leyes deben re-escribirse como (Chow et al. 1988)

00 0Q
5T =0 (2.12)

0 9(Q?/9 oh
09 [0 | 0%~ gors, - sp) (2.13)

donde S, = —9n/0x es ahora la pendiente longitudinal del lecho, y Sp = 75/pgR la denominada
pendiente de friccién, para R = €/x el radio hidraulico y x el perimetro mojado de la seccién
transversal. Estas ecuaciones constituyen la versiéon clasica de las denominadas ecuaciones de Saint
Venant, para las cuales se han ignorado los efectos de la disipacion turbulenta al igual que la falta de
uniformidad de la velocidad en la seccién transversal (usualmente corregido a través del coeficiente
de Boussinesq 5 (Chow et al. 1988)). Las ecuaciones (2.12) y (2.13) proveen, por lo general, una
mas que adecuada descripcién del gradiente hidraulico y de la distribucién de caudales si el cauce
presenta ramificaciones en el tramo considerado.

Ahora bien, para un cauce con secciones transversales arbitrarias, es 1til parametrizar la depen-
dencia de €2 con el espacio y el tiempo en funcién de las variables de estado del sistema (Figura 2.2)
a fin de calcular la derivada 0€2/0z implicita en (2.13). De este modo, normalmente se consideran

dos situaciones (Pujol y Menéndez 1987):

1. Q= Q(x,h(z,t)). Luego, y explicitando con un subindice la variable que se mantiene constante

durante la derivaciéon, se tiene

oo _ on| , oo| on
Oz |, N Oox|, Oh|, Or|,
o0 oh
= — B — 2.14
8mh+ ox|, ’ ( )

puesto que 0§2 = Béh, siendo B el ancho de la seccién en la superficie libre (Figura 2.2)

2. Q = Q(z,2(x,t)), donde z = h + n representa la cota o elevacién de la superficie libre. En

este caso se llega a

00| _ 09| 09| o
Oz |, N ox|, 0z|, Ox|,
o0 0z
— %Z—FB%t’ (2.15)

puesto que también se cumple 6Q2 = Bz (Figura 2.2).
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Se asume que las dos formulaciones, 2 = Q(x, h(x,t)) o Q = Q(z, z(x,t)), definen una relacién
univoca entre 0 y h, o z, generalmente dada en forma tabular. Por tanto, utilizando alternativa-
mente la forma (1) y (2) para incorporar la variacién de  con z, la forma no conservativa de la
ecuacion de movimiento de Saint Venant se expresa como

109, 1 og’ oh _ ¥} o9

1) -2 4+ (1-F} = . o= 2.1
Voo Ty ar TR G, B x|, "0 F (2.16)
10Q 1 0Q? o\ 0z FR 00

que son las dos formas dadas por Pujol y Menéndez (1987, pp. 15 y 16) en su exhaustivo anélisis

unidimensional de escurrimientos en canales abiertos. Arriba, el ntimero de Froude Fy se define

QQB 1/2

Ahora bien, bajo la hipétesis de flujo cuasi-estacionario, o hipdtesis de Exner, el cual equivale a

por la relacion

asumir que el flujo se adapta instantdneamente a los cambios del lecho (hipétesis que puede ponerse
en términos matemadticos rigurosos (Marti 1998)), las derivadas temporales desaparecen (0, — 0),

y las leyes de conservacién se reducen al sencillo problema

Q = const (2.19)
2
dh TR0 1S, Sp
— IR
F% 00
dz - 91, — SF
oo Bl T (2.21)

Para fijar ideas, si se considera en primer lugar una seccién transversal rectangular de ancho cons-

tante y luego una cuyo ancho varia gradualmente se tiene

» Para B = const, 0Q/0x|, =0y 02/0z|, = BS,. En consecuencia, la ecuacién para calcular
la variacién del tirante con la distancia es

dh S, — Sk

= 2.22
de  1-TF} (2.22)

)

que es la cldsica expresién utilizada en los textos de hidraulica (por ej., Henderson (1966)).
Alternativamente, la pendiente del pelo de agua viene dada por

dz F%S,— Sp
R (223)
R
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» Para B = B(x), 0Q/0x|, = hdB/dx y 0Q/0x|, = hdB/dx + BS,. En consecuencia, la

ecuacién para calcular la variacién del tirante con la distancia es ahora

dh  FRedB 45, - Sp

— = , (2.24)
dx 1-— F2R
Alternativamente, la pendiente del pelo de agua viene dada por
2 (h dB
% _ Fgr (E% + SO) — SF (2'25)

dx 1_F2R

Todas estas expresiones exhiben la esperada singularidad en la seccién critica (Fgr = 1), en cuyo
caso la hipétesis de Exner deja de ser valida (Marti 1998; Lyn 2002).

Por otra parte, en general se acepta que las dos leyes de conservacién del sedimento transportado
como carga suspendida y como carga de fondo, ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente, no deben
extenderse a valores promediados a toda el drea dada la gran variabilidad que el fenémeno manifiesta
a lo ancho de una determinada seccién transversal del rio Parand (Lelievre y Navntoft 1980; HYTSA
1987). En este caso, lo mas apropiado es dividir la seccién transversal en N; tubos de corriente
adoptando una metodologia similar a la utilizada por el cédigo computacional HEC-6 (USACE
1993) o BRI-STARS (Molinas 1994), donde por hipdtesis se asume la inexistencia de transporte
lateral de masa (liquida y sélida). A pesar que hay suficiente evidencia que senala la inexactitud
de ésta ultima hipdtesis, particularmente en presencia de corrientes secundarias (Engelund 1974,
Maddux 2003, Parsons 2004), la evidencia experimental reunida durante la ejecucién de esta Tesis
indica que la hipétesis de division del flujo en Ny tubos de corrientes resulta, en principio, aceptable.

Luego, una vez determinado h = h(z) o z = z(x) a partir de resolver (2.24) o (2.25), se
puede calcular la seccién de escurrimiento para cada tubo de corriente con Q; = Q;(z, h(x)), o
Q; = Q;(z, z(x)). Alternativamente, se puede calcular §2; directamente asumiendo una profunidad
media h; en el interior de cada tubo de corriente de seccion media €; = B;h; (Figura 2.3). Una
vez conocida 2; en cada tubo, es posible calcular la velocidad media u; = Q;/€; puesto que
Q; = const (y conocido para cada tubo de corriente (Tassi et al. 2000)). Luego, con dicho valor
de u; se puede estimar qg, F' y D acorde a las férmulas dadas previamente, u otras en su defecto.
Esta descripcién es vélida para calcular la hidrodindmica dentro de un paso de Exner, con lo cual,
a fin de actualizar la cota del lecho, hace falta modificar entonces las ecuaciones de conservacién
del sedimento para incorporar la variacion geométrica de la seccién transversal. Puesto que por
definicién las condiciones hidrodindamicas son aproximadamente uniformes en el interior de cada
tubo de corriente, e invocando nuevamente la hipétesis de Exner de flujo cuasi-estacionario (Marti

1998) bajo equilibrio dindmico entre erosién y decantacién (Garcia y Parker 1993), las leyes de
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conservacion del sedimento transportado como carga de fondo se reducen a

a(nBz) oG B
— =0, 2.26

"ot oz (2:26)
donde Gg = B;gp [L?’T_l] representa la descarga sdlida volumétrica en todo lo ancho del tubo
de corriente. Luego, operando esta expresién se puede arribar a una forma equivalente a (2.4),

modificada para la divergencia en planta de la seccién transversal del tubo de corriente

@_ﬁ_aﬂ__ dln B;
n(‘?t or 5 dx

(2.27)

En definitiva, las ecuaciones a utilizarse para secciones transversales (tubos de corriente) uniformes
o no uniformes bajo la hipétesis de flujo cuasi-estacionario de Exner y de equilibrio dinamico entre

D y E son

B; = const B; = B;(x)
dB;
dz _ F%5,—SF Fl%»(BLi dzl+50) —SF
dz — 1-F% 1-F3
(2.28)

F2 — u? Q%B;

R — gh g3
on dqp __ - dln B;
Nap + ox 0 4B .

donde para estimar la capacidad de transporte del flujo gp, se recurre a una férmula del tipo
(2.5) como ya se menciond previamente. El procedimiento descripto constituye el enfoque 1D del
clasico problema de la hidraulica fluvial, cuya solucién provee la evolucion temporal del lecho en un
tramo determinado. A partir de ahora esta Tesis se limita a analizar exclusivamente la expresién
(2.27), que constituye una generalizacién de (2.4), y proporciona la base del método SMD para

estimar ¢p.

2.2. Meétodo SMD para la estimacion de gp

El Método de Seguimiento de Migraciéon de Dunas, llamado de aqui en mas SMD, ha sido
aplicado en rios de llanura por varios autores desde mediados del siglo pasado. En el rio Parana,
Stukrath (1969) fue el primero en implementarlo. En el ano 1977 el método fue utilizado por la

Direcciéon Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables, y por la Comisién Nacional
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de Energia Atémica (1977). Anos mas tarde, HYTSA (1987) realizé estudios para el gasoducto
Mesopotamico, debiendo para ello estimar magnitudes del gasto sélido de fondo, calculo para el
cual eligieron el método SMD. Simultdneamente HYTSA (1987) realizé importantes mediciones
del sedimento transportado en suspensién en el drea de ubicacién del gasoducto. Casi al mismo
tiempo, Amsler (1988) presenté un trabajo de investigacién sobre migracién de dunas con datos del
rio Parand, adoptando al efecto el método SMD. Poco después, Lima et al (1990) presentaron un
trabajo en el cual verificaron la aplicabilidad del método a un tramo del Parand, cuyos resultados
fueron luego mejorados por Amsler y Gaudin (1994) al analizar la influencia de formas de fondo
menores superimpuestas a formas mayores, caracteristica de las dunas tipicas del rio Parana. Marti
(1998) presenté un estudio mas detallado de la aplicabilidad de la férmula, en el cual se destaca la
incertidumbre inherente al método de seguimiento de dunas, exponiendo los resultados de Gémez y
Phillips (1998) quienes sugieren que el 82 % de la variabilidad temporal observada en el transporte
de carga de fondo puede asociarse al proceso de traslacién de formas de fondo, siendo el 18 % restante
consecuencia del caos inherente al proceso fisico, ”denominado incertidumbre deterministica por
los autores”. Entre las contribuciones del trabajo de Marti (1998), se destaca la demostracién de

la escasa - o nula - influencia del nimero de Froude en el proceso de traslacién de dunas.

2.2.1. Formas de Fondo Periédicas Simples, o Formas de O(1) -orden uno-

Ni bien la tension de corte del flujo sobre el material del fondo supera el valor critico, los granos
del lecho se ponen en movimiento (Vanoni 1975). Mientras que por lo general las particulas de
arcillas y limos entran en suspension, las arenas y gravas comienzan a deslizarse, a saltar y a rodar
dentro de una fina capa cerca del lecho, denominada capa activa del lecho (Van Rijn 1986, Julien
1995, ver Figuras 2.1 y 2.2). Es asi que el conjunto de particulas en movimiento que en forma
frecuente mantiene contacto con el lecho, se denomina transporte de fondo (Figuras 2.3 y 2.4). En
consecuencia, el caudal sélido de fondo esta definido por el sedimento que, por unidad de ancho
y por unidad de tiempo, se encuentra en movimiento dentro de la capa activa del lecho y puede
medirse en unidades de peso (MT ~3), de masa (M L™1T 1) o de volumen (L*T ~!). La conversién
de unidades de peso a masa, o a volumen, esta relacionada con la inclusién o no del peso especifico
del sedimento 7, (o en su defecto, con su densidad especifica ps). Cuando el caudal sélido o carga
de fondo se integra en todo el ancho del canal se obtiene el flujo volumétrico de fondo de material
sélido del lecho, el cual puede expresarse en unidades de peso MLT 3, de masa MT ', o de
volumen L3T ~1.

Si el fondo del lecho esta cubierto por dunas, hay una cierta cantidad de particulas depositadas
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en la cara de aguas arriba que entran en suspensiéon, fenémeno que incrementa su intensidad hasta
hacerse méximo a la altura de la cresta de la duna, mientras que por encima del valle las particulas
son difundidas por mezcla turbulenta en la capa de corte generada en la zona de flujo separado, y
eventualmente depositadas aguas abajo del punto de reenganche del flujo a la espera de un nuevo
ciclo de transporte (Fredsoe 1981; Van Rijn 1986). Al mismo tiempo que existe esta carga de fondo
en suspension, hay otro grupo de particulas que no llega a despegarse significativamente del lecho,
transportandose por rodamiento o saltacion. Estas formas de transporte que comprenden a las
particulas que de una forma u otra siempre vuelven a estar en contacto con el lecho, generando la
migracion de las formas del fondo, permiten establecer relaciones indirectas entre el seguimiento de
la migracién de dunas y el transporte de fondo (Fredsoe 1981; Van Rijn 1986; 1993).

En esencia, el método SMD consiste en asumir que la migracién de dunas puede asimilarse a la
traslacién ”sin cambio de forma”de una onda o funcién ¢ = ((x,t). Luego, por comparacién entre
la ecuacién de traslacion que por hipotesis debe satisfacer la funcion de onda, y la ecuacién de
conservacion del sedimento, se obtiene una relacién que vincula gg con la celeridad de migracién
de la duna y su altura.

En consencuencia, es util describir la posicion del lecho como compuesta de una componente
media 7, que solamente varia con respecto a un escala temporal larga (entre crecida y crecida), y
otra fluctuante ¢ que proporciona la amplitud local de la forma de fondo (Figura 2.4), y por ende,

la variabilidad del lecho en la escala temporal corta -o rapida-.

n= 770(35) +¢ (1’,15) ) (2'29)

en cuyo caso la ley de conservacién del sedimento de fondo (2.27), deviene

oo ()= ()0 (2:30)

Con referencia a la Figura 2.4, y considerando que el transporte de fondo en el interior de la
capa activa esta definido como el producto de una velocidad media de traslacién de las particulas,
¢p, una concentracién media de fondo 5, y una altura local de las formas de fondo ¢ (es decir, el
transporte es maximo en la cresta de la duna, y nulo en el valle (Fredsoe 1981; Van Rijn 1986)), se
tiene

g ~cpbp( , (2.31)

en cuyo caso es util expresar el resultado en la forma

7
n n
qg ~ cC, (2.32)
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donde g y ¢ estan dados por

0
g= B ool (2.33)
n n

Por consistencia, es de esperar que exista cierta compatibilidad entre las concentraciones de las
distintas capas, es decir, § < fp < n, a menos que se trate de una mezcla de agua-sedimento
hiperconcentrada (Morris y Williams 1996). Debe mencionarse que Van Rijn (1986; 1993) utiliza
dp -espesor de la capa activa- en lugar de ¢ en la ecuacién (2.31). Por tanto, en virtud de las

relaciones previas, la ley de conservacién del sedimento de fondo se expresa

9  9q  dlnB

8t+8x_ 4 dx

(2.34)

i) Caso ¢ = ¢, = const, B = B, = const

Este caso, una vez que (2.33) se introduce en (2.34), produce la conocida ecuacién escalar de

onda (one-way equation en la literatura anglosajona), definida aqui a través del problema de valores

iniciales
¢ a¢
E—i—co% =0 (2.35)
((z,0) = f(=), (2.36)

en cuyo caso la funcién de amplitud ((x,t) de la forma de fondo satisface

(=flz—cot) (2.37)

Integrando ahora (2.32) a lo largo de una longitud de onda A de la forma de fondo, y puesto

que ¢ = ¢, = const, se obtiene la tasa de transporte de carga sélida de fondo promediada en el

espacio ¢

T+ T+

1/d—c"/§d (2.38)
3 qdr = 3 T .
4+
Co
= /\/f(x—cot)|td:n

q = ogco N, (239)

donde A, es la amplitud maxima de la forma del lecho en una longitud de onda, y o representa el

coeficiente de forma
T+

| ¢dx

TOA P} (2-40)

g =
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que expresa la razén entre el area comprendida por la forma del lecho, y el area del rectangulo
circunscripto (Figura 2.5). Para formas de fondo triangulares, o = 0,5, mientras que para las dunas
del rio Parand, o oscila alrededor de 0.66 (Stuckrath 1969, Amsler 1992, 1998). En sintesis, la tasa

media de transporte de carga sélida de fondo, acorde al método SMD, esta dada por
qB =noce A, (241)

Esta ecuacién sintetiza la esencia del método SMD (Van Rijn 1993), puesto que es suficiente
conocer la amplitud media y la celeridad media de migracién de un tren de dunas para estimar la

carga media de fondo (promediada en el espacio).

#1) Caso ¢ = ¢, = const, B = B(x)

De (2.34) se obtiene

a¢ a dln B

E_FCO%__COC e

(2.42)

sujeta a la condicién inicial (2.36). Este problema se puede resolver recurriendo al cambio de

variables

E=xz—cl , T=t, (2.43)

y cuya transformacién inversa es

r=E+cT , t=T (2.44)

Aplicando ahora la regla de la cadena para la derivacién de una funcién compuesta

9 _ 00 o0 0 0
oxr  0xd¢ Oxor O or
(2.45)
R N )
ot otoc  otor  °oE or
Con lo que (2.42) deviene una ecuacién diferencial ordinaria de variables separables
oc _ dInB(x)
or —CoCg(§+cor)  g(x) = d ) (2.46)
cuya integral es
—co [ g(E+cot’)dt!
&, m)=f(&e 0 , (2.47)
0, en términos de las variables originales
f [z—co(t=t")]d
—Co T—co(t—t")]dt’
(o) = flx—cot)e 0 (2.48)
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Si ahora se elige una curva caracteristica x — c,t = 2’ — c,t’ de manera tal que se verifique 0 < t' < ¢,
es posible evaluar la expresién anterior integrando con respecto a x’ en lugar de ¢/, puesto que a lo
largo de la curva caracteristica se cumple dt’ = dx’/c,. En consecuencia

T 1
_f dlIlB/(‘L ) dz’

C(.Cl:,t) = f(x_cot)e 0

B,

= f(x_cot) B(l’)

(2.49)

Este resultado predice, en principio, una supuesta atenuaciéon -o amplificacién- de la altura
de las formas de fondo a medida que se propagan a lo largo de un tubo de corriente divergente
-0 convergente. En caso que el tubo de corriente sea de ancho constante, la expresion anterior se
reduce correctamente a la solucién (2.37), la cual representa el modelo cldsico que sustenta el SMD
(Van Rijn 1993). Es sencillo comprobar que (2.49) satisface (2.42).

Desde otro angulo, la solucién B, f = B( no es otra cosa que la ley de conservacién de la fase
sélida como carga de fondo. Por otra parte, si x3; representa el punto donde se ubica la méxima
amplitud A, de la forma de fondo al instante arbitrario ¢ = 0 (Figura 2.6), la ec.(2.49) predice

entonces que la amplitud en la posicién x al tiempo t = (x — xp7)/c, esta dado por

I (UNE
Ax) A, B%:) , (2.50)

Este modelo es interesante por dos motivos: i) es consistente con el cldsico método de SMD
(Van Rijn 1993), i) es inédito y por tanto esta Tesis serfa la primera vez que se lo somete a un
proceso de validacién. No obstante, es conveniente primero estimar la tasa media de transporte

como carga de fondo, gg. Consecuentemente, este modelo predice

z+A B
_ Co 0
g = )\/f(x—cot)]t Bla) dx
T+
coBo

= S / flx —cot)|, g(x)da

donde puesto que la funcién g(x) = 1/B(z) satisface, para un tubo monoténicamente divergente (o
por el contrario, convergente), la condiciéon m = 1/B(\) < g(x) < M = 1/B(0), es posible aplicar

el primer teorema generalizado del valor medio del calculo integral
A A ]
/f(x)g(a:)da::u/f(x)da? , M:W , 0<d <A (2.51)
0 0

33



En virtud de lo cual, la expresion anterior se escribe

A
_ coBo
q - )\B(??)/f(x Cot)|t d:l:
0
coB
— (0] o AO
A B 7N
En definitiva,
_ B,
qB:nacvoB— , By=B{) , 0<9¥<A (2.52)
9

Para un tubo monoténicamente divergente se verifica la condicién B,/B(¥) < 1, y en consen-
cuencia, el transporte medio estimado con este modelo es ligeramente inferior al predicho por el

método estandard de SMD (ec.(2.41)).

iit) Caso ¢ = ¢(¢), B = B(x)
En este caso, (2.34) deviene

¢ aC Oc dinBY
8t+c(oax+<<8x+c - )-0 (2.53)

Si ahora se factorea el término entre paréntesis en forma apropiada, es decir

X b eQ) 2+ cac=0, (2.54)
donde la funcién a = a(z, ¢(¢)) esta dada por
10c dnB
“T o
_ 9lnleB) lna(;B ) (2.55)

Luego, se tiene que la solucién a (2.53) puede obtenerse mediante el método de las caracteristicas

d¢ B dr
a—i—(ac = 0 , %—C(C)
dg = —acdt |,

con lo cual se llega finalmente a
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En este modelo, debe quedar claro que el problema esta subdeterminado, es decir, hay una ecuacién
para dos incégnitas (¢, c(¢)). La tdnica alternativa es, entonces, explicitar una de las variables en

funcién de la otra. Finalmente, el resultado es

C(f)_ Ao o =z— [c : cons
o COBE T / (C)dt - const (2.56)

Aqui, por definicién de las condiciones o valores iniciales, y con referencia a la Figura 2.6, se verifica

Co = €l;_y, Mo = (|, - Calculando ahora la tasa media de transporte, teniendo en cuenta que para

t = const se cumple dr = d§

A
A, dg
q = COBO/ , 2.57
WG (257
0
con lo cual, luego de aplicar el teorema del valor medio del calculo integral se obtiene finalmente
B, 1 1 [ de
B=ncohot | — =~ [ = 2.
wmnetp, 0 B A/o B(&) (259

iv) Sintesis de los modelos propuestos

Es posible compendiar ahora los modelos de SMD propuestos, los que fueron derivados con
independencia de la hidrodinamica del flujo tal como se mencioné previamente. No obstante,
a continuaciéon se incluye la solucién a la hidrodindmica de la lamina liquida -siempre bajo la
hipdtesis de Exner y de la aproximacién de ondas largas- para enfatizar que la solucién a la evolucién
de un lecho erosionable es, en esencia, un problema fuertemente acoplado entre la descarga liquida
y la descarga sélida. El cuadro (2.1) se puede completar entonces con los resultados obtenidos
hasta aqui, teniendo en cuenta que para cada tubo de corriente, la descarga volumétrica satisface
Q) = const.

Debe quedar claro que la primera columna constituye el estado de referencia basico -donde no
hay variacién lateral alguna en las variables que definen el problema-, mientras que las otras dos
columnas incluyen los resultados que se obtuvieron al relajar la condicién de variacién lateral nula
exclusivamente a la geometria del tubo, B = B(z). El modelo (iii) proporciona una estimacién para
¢B que no necesariamente decrece -o aumenta- para una condicién de tubos de corriente divergentes
-o convergentes. Esto se debe en parte a la dependencia de ¢ con ¢ (ondas mas pequenas viajan mas
rapido, ec.(2.56)), con lo cual posiblemente este efecto cineméatico compense la deficiencia producida
por la geometria. No obstante, inicamente una validacién con datos de campo -o de laboratorio-
podré decidir finalmente sobre la validez -y consistencia- de los modelos propuestos. Este trabajo
de validacién puede hacerse solamente si se dispone de datos en cantidad y calidad suficientes,

aspecto cuya concresion fue uno de los objetivos de la presente Tesis.

35



Por dltimo, es conveniente expresar en forma adimensional la estimacién de g proporcionada
por el método de SMD. Para ello, adoptando escalas apropiadas de velocidad y profundidad del

flujo (usualmente valores medios) se llega a

_ co Ao B, - l 4B
€ = 0o wo ho By €=~ <uoho> (2.59)
(2.60)
By = B(v), 0<d <A mod.(it) 0
B, = A 2.61
g o B, B =X/ [ d&/B() mod.(iii)
0

En este caso, el pardametro de transporte e¢ representa una concentracién efectiva de sedimentos,
o relacion entre descarga sélida y descarga liquida por unidad de ancho. El Cuadro 2.2 sintetiza
valores tipicos de € para varios rios de llanura a lo largo del mundo (datos extraidos de Parker

(1976)), en comparacién con el valor calculado para el rio Parand por Marti (1998).

2.2.2. Formas de Fondo Periédicas Compuestas (= O(1) + O(2))

La primera complicaciéon que presenta el analisis de la migracion de las formas de fondo fue
tratada en la subseccién precedente, y se refiere a la influencia de la variacion de las secciones
transversales en el proceso de transporte. La segunda complicacion que presenta el analisis de la
cinemadtica de las ondas del lecho se asocia a la existencia de formas multiples, o formas menores
superpuestas a otras mayores, y que modifican la relacién de transporte tradicional (ec.(2.41)).

Por tanto, en esta subseccion se presenta la metodologia SMD orientada a estimar el gasto
sélido de fondo considerando el fenémeno de superposiciéon de formas. Este fenémeno consiste en la
existencia y movimiento simultdneo en el lecho del rio de pequenas dunas que se desplazan sobre las
grandes dunas, y que contribuyen tanto a incrementar la resistencia hidraulica como las relaciones
de transporte (Amsler y Schreider 1992, Mattar 2002). Amsler y Gaudin (1994) demostraron que
el hecho de no tener en cuenta el transporte debido a las pequenas dunas superpuestas sobre las
maés grandes conduce a una subestimacién de la carga de fondo del 20-30 % para aguas medias, y
del 40-60 % para estados de creciente.

En consecuencia, y debido a lo dificultoso y engorroso que es identificar a las pequenas dunas
en cada intervalo de tiempo, se presenta a continuacion una herramienta para la identificacién
y separacién de ondas de distintas frecuencias basado en el analisis tradicional de Fourier. Esta
técnica se utiliza en conjuncién con el método SMD, conjuncién nunca implementada en el rio
Parana hasta el presente, y que contempla el calculo de la carga de fondo por superposiciéon de

formas de distintas amplitudes.
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Si se observan los perfiles longitudinales del lecho relevados siguiendo las lineas de flujo durante
las crecidas extraordinarias, tal como se analiza en detalle mas adelante, se aprecian dos geometrias
o configuraciones del lecho bien diferenciadas (Figura 2.7); una primera, tipo a, donde la duna de
mayor tamafno cobra una altura significativa y presenta un talud de aguas abajo pronunciado, y
una segunda, tipo b, donde la duna de mayor tamafnio presenta un talud de aguas abajo tan suave
que permite el desplazamiento de formas mas pequenas sobre él.

En la forma tipo a, la geometria y dindamica de la duna es semejante al desplazamiento de las
barras de arena, en la cual se asume que todas las particulas de sedimento que se trasladan sobre
el paramento de aguas arriba son depositadas por gravedad en el talud de aguas abajo. De esta
forma, todas las particulas que se encuentran en movimiento conformando el caudal sélido de fondo
son tenidas en cuenta con sélo medir el avance de la forma de fondo mayor, y por tanto, se asume
que la cldsica ec. (2.41) del método de SMD aplicada al seguimiento de sélo esta forma mayor para
estimar el caudal sélido de fondo es vélida.

Para la forma tipo b se presenta un talud de aguas abajo muy suave, lo que no permite que
todas las particulas que se encuentran en movimiento sobre la forma de fondo se depositen por
gravedad, encontrandose que parte del material de arrastre atraviesa o transita el frente de avance
de las dunas mayores. En consecuencia, existe un caudal sélido de fondo adicional al estimado por
el método clasico de seguimiento de dunas mayores, dado por las dunas pequefias que escapan a la
acumulacién frontal de sedimento en el talud de aguas arriba de las dunas grandes.

En sintesis, hay situaciones documentadas donde se ha observado que parte del material de
arrastre atraviesa a menudo el frente de avance de las formas de fondo menores, como ser rizos, y
su vez los rizos se desplazan por sobre el talud de aguas abajo de las dunas, y éstas por el frente
de avance de las barras o bancos de arena. De esta manera, los cdlculos obtenidos al emplear la ec.
(2.41) sélo a la forma mayor subestiman el acarreo del material del lecho por el fondo en el caso
de formas mayores con pendiente de aguas abajo suave o moderado (Figura 2.7.b). A los fines de
entender este comportamiento, Sidorchuck (1990) presenté un desarrollo teérico por medio del cual
pudo llegar a una expresion para la estimacién del caudal sélido de fondo partiendo del andlisis de
una particula que es arrastrada desde el talud de aguas arriba de una duna, traspasando su cresta
y finalmente llegando al talud de aguas abajo. Para realizar éste andlisis, parte de considerar la
ecuacién de deformacion del lecho:

X _ % a5

E—— - 12 2.62
9 9 0 =, (2.62)

donde ( representa la cota de un punto determinado sobre la forma de fondo, la direccién x coincide
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con la direccién del escurrimiento de las formas de fondo. Ahora bien, puesto que si se sigue el

movimiento se tiene

a¢  o¢ dw%_o

dt — ot ' dt ox

con lo cual la celeridad a la que se traslada esa porcién del lecho (o forma de fondo) tiene que

(2.63)

satisfacer

dxr  Oqp
, = — = —— 2.64
T 0T (2.64)
En consecuencia,
Oqp ¢
— =, 2.65
or oz (2:65)
Entonces, tomando la derivada del producto c,(, se llega a
Oy 0 (Cz ¢ ) dc,
— = — 2.66
Ox Ox C@aj ’ (2.66)
luego, integrando segun x, se obtiene la integral general:
qb—cZC—/Cc’de—i—F(t), (2.67)

donde ¢, = dc,/Ox. A la funcién derivada F(t) se la determina en base a las condiciones imperantes
en la depresién de la forma de fondo de menor tamano, o forma de O(2), en donde el flujo del

material de fondo serd, en general, distinto de cero e igual a ¢p,, para ¢ = O:

42 = qBmy + C2,C — /CC’Z dx (2.68)

De esta manera, en el caso de existir deformaciones durante el movimiento de la forma de fondo,
el caudal solido de fondo varia a lo largo de su longitud proporcionalmente a las cotas de su perfil,
con la correccién apropiada por el grado de no uniformidad del movimiento en algunos puntos del
perfil. Promediando ec. ( 2.68) a lo largo de la longitud de la forma de fondo Ao, se obtiene una
férmula para el caudal sélido de fondo medio que contemple las deformaciones en el tiempo de las

formas de fondo y que tiene en consideracién el transito de los acarreos en sus depresiones

A2
_ 1 B /
G2 = qBr, + " O/ <CZ§ /Ccz dC) dx | (2.69)

la que puede expresarse en la forma simplificada y més conocida
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G2 = qmy + 052 A2, (2.70)
donde o3 es el coeficiente de forma dindmico de la onda

A2

[ (ex¢ = [¢ . da) da
o5 =2 A (2.71)

En caso que la velocidad de desplazamiento de los puntos de la superficie de la forma de fondo se

mantenga invariable, es decir, que no se modifica la forma con el desplazamiento, o3 coincide con

el coeficiente estatico de la forma de fondo:
A2

.1
oy = AQ/\z/((a:,t) dx (2.72)
0

1
= Ao
A2A202 272

donde la integral representa la seccion longitudinal de la forma de fondo.
La velocidad de desplazamiento media ¢z (en general variable segin x) de la onda méas pequena

u onda de O(2), debe satisfacer, acorde a (2.64)

(9

en un punto con cota (, y donde ¢, representa el transporte local de material de arrastre. También
puede calcularse directamente de la férmula general

— q_2 - qT('Q

2.74
A (2.74)

2

En definitiva, la relacién de transporte medio asociado al desplazamiento de formas menores, u

O(2) verifica la relacién

. x 9q

donde ¢, representa, como se dijo anteriormente, el flujo de material de arrastre que transita la
depresion entre dos formas contiguas de O(2) sin producir acumulacién.

Las ec. (2.64), (2.70), y (2.74) son utilizadas para determinar la velocidad del movimiento y
caudal sélido de fondo para las formas de fondo més simples, cuyas superficies no se encuentran
perturbadas por la presencia de otras formas. Sin embargo, por lo general, en el lecho del cauce
se genera un conjunto jerarquico de formas de fondo donde las pequenias se desplazan por sobre
la superficie de las mayores. Por tanto, siguiendo a Sidorchuck (1999), es posible ahora abstraerse

de los procesos de transporte de sedimentos de O(2) y considerarlos solamente como estructuras
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elementales discretas (cuasi-particulas). Si se emplea la ec. (2.64), y teniendo en cuenta (2.75), la
velocidad de traslaciéon de la forma de fondo de O(1), o de mayor tamano, se puede determinar con

ayuda de la siguiente

o — (%qz) (2.76)

62 db 8Q7r2
ac2 T ac

= oiA, (2.77)

Una vez conocida la velocidad de desplazamiento de las formas de O(1), es posible calcular el caudal

de arrastre de las formas de fondo de O(1), complejizada por formas de O(2)

@ = qm, tojhiem

Grsa + ot (a;Az

2
4o | 8%2) (2.78)

a¢? ¢
Desde un punto de vista préctico, las férmulas de Sidorchuk (1990; 1999) pueden interpretarse
en funcién del concepto de velocidad relativa de desplazamiento entre formas de fondo de distintos

6rdenes (Vionnet 2004), corregido por porosidad
qB1 = Qr1/2 1011 + n(ca — c1)ozAz (2.79)

donde o1 y o9 son los coeficientes de forma estaticos de ambas jerarquias. En el caso que
existieran formas de érdenes jerdarquicos mayores, como por ejemplo, barras de arena (O(0)) que
se desplazan mas lentamente que las dunas de O(1), la deduccién tedrica se realiza de la misma
forma que para que este 1iltimo caso. En definitiva, y como sintesis de la metodologia propuesta
por Sidorchuck (1990; 1999), al momento de estimar el caudal sélido transportado en la proximidad

del lecho (carga de fondo) deben diferenciarse dos situaciones:

1. Si las formas de fondo presentan taludes de aguas abajo con dngulos proximos al dngulo que
adopta el material granular en reposo embebido en agua, se puede considerar que todo el
material que es removido del talud de aguas arriba, sobre el cual pueden o no desplazarse
formas menores, es depositado en el talud de aguas abajo de una forma de mayor orden,
situacion en la cual no tiene sentido considerar la complejidad del conjunto de formas de
menor orden, dado que el método SMD aplicado a la forma jerdrquica mayor dara el resultado

correcto.

2. No obstante, es posible que en determinadas condiciones hidraulicas, no todas las formas de

fondo que conforman un conjunto morfolégico jerarquicamente complejo del relieve fluvial se
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caractericen por poseer una pendiente abrupta en el frente de avance, de modo que atrape
a las particulas de arrastre que superen la cresta. Por tanto, si el talud de aguas abajo de
las formas de fondo son sensiblemente inferiores al angulo de reposo del material en agua,
parte del material de arrastre a menudo atraviesa el frente de avance de las formas de fondo.
En consecuencia, los cdlculos que se realicen empleando la ec. (2.70) arrojarfan resultados
significativamente inferiores al caudal sélido de fondo realmente transportado. Si se cuenta
con informacion acerca de las velocidades de traslacion de las amplitudes de las formas mas
simples (dunas sin rizos, etc), entonces, como se deduce de la ec. (2.67), debe considerarse
un transporte adicional de material de arrastre en transito por los taludes de aguas abajo de
éstas formas de fondo. En breve, si se presentan formas de fondo complejas, con formas que
se desplazan sobre las mayores, las cuales presentan taludes tendidos, es necesario calcular el
transporte de material de arrastre como la suma de los caudales sélidos de todos los tipos de

formas de fondo.

La magnitud del caudal sélido ¢x,, 0 gx, /2 (corregido ahora por porosidad) que transita por el
talud de aguas abajo de las formas de fondo sin producir acumulacion, y que por tanto no participa
de su evolucién ¢ = ((x — ¢, t), no se puede determinar mediante mediciones de trenes de dunas.
En laboratorio, ¢, puede ser determinado por diferencia entre volumenes acumulados en el tanque

de sedimentacién, gg, y el correspondiente al transportado en calidad de formas de fondo. Es decir,

ds = qr+nolc,

G = gs—nolc, (2.80)

Ensayos de laboratorio permitirian estimar, en principio, el orden de magnitud de g;. Lo mismo
se puede aplicar en campo cuando se ensaya una trinchera de prueba, si se realiza el seguimiento
de un tren de dunas a vez, la diferencia entre el ¢p obtenido con el SMD y el obtenido por la
evolucién de la trinchera de prueba o trampa de sedimentos serd el material de arrastre que no
aporta a la evolucién de la forma, siempre y cuando el diseno de la trinchera sea tal que asegure la no
depositacién dentro de ella de material en suspension. Por dltimo, cabe mencionar que las presentes
férmulas fueron extraidas de tres trabajos del catedratico Alcksei Sidorchuck, de la Universidad
Estatal de Mosct, traducidos al castellano por el Ingeniero P. Kurgansky. Estas traducciones se
encuentran compiladas, junto a una rederivacién de las ecuaciones, en el informe interno CENEHA

02-04, " Transporte de Sedimentos por Formas de Diversos Tamanos”, (Vionnet, 2004).
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Separacion de Formas de Fondo Compuestas mediante el Analisis de Componentes de

Fourier

En esta seccién se incluye una breve descripcién del Método de la Transformada de Fourier (TF),
método también conocido como perteneciente a la familia de los Métodos Espectrales, aunque esta
ultima terminologia se utiliza en el contexto del andlisis de métodos numéricos para la resolucién
de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales con la Transformada Répida de Fourier.

En la presente Tesis, la TF se utiliza para descomponer o desagregar las dos amplitudes domi-
nantes, denominadas ondas de O(1) y O(2) tal como se observa en los registros, a los fines de
facilitar el tratamiento estadistico de las formas de fondo. En otras palabras, la TF provee una
forma automatica, y desprovista de las subjetividades propias del observador de turno, para la
caracterizacion espectral de la estructura jerdrquica de las formas de fondo que normalmente se
observan en los registros del lecho del rio Parand (que para la presente Tesis, se limitan a los
registros obtenidos durante la ocurrencia de las crecidas extremas de 1983, 1992, y 1998).

Este tratamiento estadistico esta orientado exclusivamente a determinar amplitudes de onda
dominantes, valores que a su vez podran luego vincularse a otros parametros hidrodinamicos, lo
que puede redundar en un mejor entendimiento de la mecdnica de las formas de fondo de un
gran rio de llanura. El presente analisis se limita a la utilizacién de dos filtros digitales, conocidos
como pasa-bajo y pasa-alto, lo que desagrega la estructura de ambas componentes dominantes. El
tratamiento de la informacién asi desagregada permite una identificacién mas rapida de las formas
de O(2), facilitando su seguimiento durante todo el periodo registrado, y por ende, del célculo del
transporte asociado del material de fondo.

Para la TF, las amplitudes de las dunas son interpretadas como seniales peridédicas sin importar
su paridad, aunque estrictamente hablando, la TF parte de concebir que la funcién es no periddica,
aunque suceptible de ser interpretada como una combinacién infinita de arménicos (senos y cosenos)
de frecuencias que varian continuamente. Por tanto, si a la elevacién de la superficie del lecho z(z, t),
registrada en la progresiva x al tiempo t con respecto a un cierto plano de referencia, se le sustrae

previamente la tendencia topografica del tramo relevado, es posible escribir el par de Fourier como

o0

zZ(f,t) = /z(ac,t)en”fxdac

—00
o0

2(x,t) = /E(f,t)e””f’”df,

—00

donde f representa la frecuencia en ciclos por metro (o en unidades reciproca de longitud de onda).
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Desde un punto de vista practico, el analisis se ejecuta con la FFT, que constituye la forma rapida
de evaluar la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Para ello, la utilidad del andlisis se hace
evidente si se asume que la funcién z = z(z;t)|,. fijo €S periédica con periodo L. Luego, si u es
evaluada en un conjunto de N puntos igualmente espaciados una distancia A, es relativamente
sencillo obtener su representacién en términos de una expansién discreta de Fourier (Ferziger and

Peric 1999)
N/2-1

> Gt (2.81)

n=—N/2

la cual puede invertirse facilmente recurriendo a la bien conocida férmula de la suma de una

progresién geométrica
N—
o 1 _
Un N E ikn; ( 2. 82)

donde z; = jA, 7=0,2,..,.N-1yk, = 27Tn/( A), n=—N/2,...,N/2—1, puesto que la funcién
se repite en x,, es decir, u, = uyn. No obstante, dada las propiedades de periodicidad de estas dos
relaciones, u—; = un—j, 7 = 0,1,... N =1,y u_,, = un—pn,n = 0,1,2,..., N — 1, es conveniente
reescribir las dos sumatorias anteriores de manera tal que ambos subindices, j y n, varien sobre el
mismo rango 0,1,..., N — 1.

Por otra parte, y antes de continuar, la interpretacién posterior de los resultados se facilita si
se establece primero una relacién auxiliar, que parte de reconocer que la longitud de onda A, de

cada armonico de frecuencia, o nimero de onda, k, es, por definicién

2j - 2mn
A NA
1 1
= 2mnf, , fo—m—z )
con lo cual se obtiene
1
by —
" nfo
L
- = 2.83
- (2:83)

Es posible demostrar que la ec.(2.81) representa el polinomio interpolante de la funcién u =
u(x) si se reemplaza la variable discreta x; por la variable continua x. Los nimeros u, pueden
interpretarse como la funcién de distribucién de la amplitud de u para cada onda de frecuencia k.
El proceso de descomponer la senial original u(z) en sus ondas constitutivas se denomina andlisis
de Fourier (2.82). Inversamente, es posible reconstruir u a partir de sus ondas constituyentes de
amplitud u, con la transformada discreta inversa de Fourier (2.81), proceso conocido como sintesis

de Fourier.
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El espectro de energia P,(f) del registro completo de datos, que en el contexto de la TF puede

representarse simbdlicamente por la relaciéon
SNY
P(f) =2z , 0<f<o0

exhibe, por lo general, una serie de picos alternados con amplias oscilaciones, lo que hace confusa su
interpretacion. La aplicacién de filtros permite separar amplitudes de onda de distintas frecuencias
reteniendo las que interesan y eliminando aquellas que perturban la interpretacion de los resultados,
pudiéndose asi volver al espacio fisico con una serie limpia de las frecuencias asociadas al ruido
presente en la senal. El producto entre el espectro de energia y la funcién filtro H(f), seleccionada
como 6ptima, da como resultado una serie filtrada en el dominio de las frecuencias. La seleccién
de la funcién filtro se realiza en funcién a las caracteristicas de la serie a analizar. En el presente
andlisis se implementé el filtro Butterworth, que tiene la forma de un rectdngulo con sus puntas
suavizadas (ver Figura 2.8) a los fines de evitar la generacién o adicién de ciertos “rizos” en el
espectro.

El filtro rectangular funciona como una ventana que permite ver sélo las ondas de baja o alta
frecuencia eliminando las no deseadas, producto esperado en esta aplicacién por medio de la cual
se pretende separar ambas frecuencias utilizando el filtro en su forma directa y en su forma inversa
(filtro inverso = 1 — filtro). Una vez realizado el filtrado, se vuelve al dominio fisico con dos
series de datos, una correspondiente a las dunas de baja frecuencia, u ondas largas o de O(1), y
la segunda correspondiente a las dunas de alta frecuencia, u ondas cortas o de O(2). Es decir, las
ondas largas u O(1) se obtienen con un filtro pasa-bajo H(f), mientras que las ondas cortas u O(2)

se obtienen con un filtro pasa-alto 1 — H(f),

21(f;t) = / H(f)/z(x,t)ei%fxdac e 12 frgy
z21(fit) = / G—HUD/z@wJ%”M:ei%”ﬂ

La forma general para dejar pasar las bajas fecuencias de una serie de datos estd dada por el

filtro de Butterworth

H(f) =1/[1+C(f/fo)*] | (2.84)

donde la constante C' va de 1 a 0,414 y define la magnitud del punto donde f = f,, que representa
la frecuencia de cotre (cut-off frequency), f es la frecuencia de los datos, y p es el orden del filtro.

Las frecuencias altas se filtran usando la siguiente ecuacién:
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H(f)=1-1/[1+C(f/fo)] (2.85)

Como resumen, el proceso de filtrado se reduce a tres pasos basicos:

= Transformacién de los datos del dominio fisico al dominio de las frecuencias usando la Trans-

formada Discreta de Fourier, TDF.

» Multiplicacién de los datos transformados por el filtro de frecuencias adoptado H(f) en el

dominio de las frecuencias.

» Transformacion inversa de los datos filtrados al dominio fisico, usando la TDF inversa.

2.3. Geometria de dunas: Analisis estadistico.

Al momento de aplicar la metodologia hasta aqui descripta, es necesario definir los valores
promediados de las caracteristicas geométricas de las formas de fondo que seran luego utilizadas
en las férmulas de transporte seleccionadas. Debido a la naturaleza estocastica de las formas de
fondo (Parker 2000), se propone realizar un andlisis estadistico que permita obtener los valores de
amplitud de dunas promediados y que se encuentren respaldados por la bibliografia especializada.

Si bien las series de valores periddicos pueden ser representadas por su media aritmética, en
diversas circunstancias, el valor medio de la serie no es suficiente (van der Mark et al 2005), nece-
sitando incorporar la variabilidad de las series al analisis. Por tanto, como primera aproximacion,
se filtrara la tendencia ascendente del lecho en el sentido del escurrimiento, con lo que se espera
obtener no sélo los valores medios de las alturas de dunas para cada crecida y para cada progresiva

sino también una idea del peso de ese valor medio en el completo de la serie.

2.4. Meétodo de Evolucion de Trincheras de Prueba

La estimacién de la tasa de transporte de fondo por medio del dragado de trincheras de ensayo
en el lecho es una técnica normalmente usada en estudios previos a la construccién de obras civiles
emplazadas en un cauce fluvial. El aporte de material sélido influye fuertemente en el tiempo de
ejecucion de una obra civil con fundacién en el cauce, y la informacién aportada por una trinchera de
ensayo permite estimar el sobreancho que se le debe dragar a la fosa dentro de la cual se fundara la
obra de modo de permitir un trabajo eficiente en el tiempo estipulado para su construccién. En el

tramo Aguas Corrientes del rio Parand, y especificamente en la seccién de estudio, se encuentran
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los dos tnicos registros de trincheras de ensayo disponibles en el tramo medio del rio Parand .
La informacion de dichas trincheras fue aprovechada por investigadores de la FICH para realizar
estimaciones de cargas de material de fondo a los fines de calibrar un modelo sedimentolégico
(Amsler et al. 1992; Prendes et al. 1994). En la presente Tesis se propuso repetir los mismos
calculos para la estimacién del caudal sélido de fondo, aunque bajo el supuesto que la digitalizacién
de informacién permitird obtener valores optimizados.

El calculo de la tasa de transporte de material de fondo se realiza en forma directa, computando
el material que ingresa a la trinchera en cada intervalo de medicién, reduciendo paulatinamente el
volumen vaciado inicialmente. A continuacién se presenta el fundamento tedrico de la metodologia

y su forma de célculo, cuyos resultados se incluyen luego en el Capitulo 5.

2.4.1. Fundamento tedrico e hipotesis de calculo

En un sistema aluvial conformado por un cauce principal y una extensa planicie aluvial surcada
POr NUMerosos cauces menores y por numerosos cuerpos lagunares de baja profundidad, la descrip-
cién analitica del escurrimiento puede aproximarse con suficiente precisién por las conocidas EAPP
(Shallow Water Equations en la literatura anglosajona), como se describié anteriormente. Ahora, en
una primera aproximacion, si se considera que el cauce en el tramo analizado es lo suficientemente
recto como para despreciar las variaciones transversales del movimiento del agua, puede aceptarse
que el escurrimiento esta bien representado por la forma 1D de la conocida formulacion 2D de las
EAPP (Vrendelhill 1998).

Las ecuaciénes (2.3) y (2.4) de conservacién del sedimento representan un balance entre el
sedimento transportado como material de fondo y como material en suspensién al considerar la
variacién de la cota del lecho y la concentracién media de sedimento en la vertical. Si el intercambio
neto de material entre la capa activa del lecho y la capa de sedimento en suspensién se denomina
S =D — E, se tiene entonces:

377 dq

Integrando a lo largo de la trinchera de longitud L:

L
/ 8’7d +/ 4z :/ S de, (2.87)
0

y aplicando el Teorema de Leibnitz a la derivada temporal

0 dL d0

L L
on
— L 2.
8t/0 ndx ; 8td:1:—|—77( ) — = —n(0,t)— e (2.88)
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y puesto que por hipdtesis, los limites de la trinchera son fijos, se llega luego de reemplazar este

resultado en la expresién anterior, a

d L L
nd/ ndx + qgl;, — qBlg = / Sdx (2.89)
t Jo 0

Si ahora se asume que el gasto sélido que abandona la trampa de sedimentos, o trinchera, gg|;
es nula, y teniendo en cuenta que la integral [ ndz representa el drea A comprendida bajo el perfil

del lecho, se tiene

dA —
i =S 2.
n o qBlg=9SL, (2.90)
_ 1 (L
S = / Sdx, (2.91)
L Jy

se llega asi a una expresiéon muy simple de aplicar que permite evaluar la tasa de transporte de

material de fondo por medio de mediciones directas en una trinchera de ensayo

dA —
qB\O:n%—SL

Si L no supera la distancia que necesita una particula transportada en suspensién para caer
al lecho a causa de la disminucién de velocidad provocada por la presencia de la trinchera misma
(Figura 2.9) y el cémputo se realiza por medio de la medicién de las variaciones del volumen vacio en
la trinchera en cada paso de tiempo, el término SL de la férmula propuesta se anula, resultando el

caudal sélido de fondo solamente funcién de la variacién areal de la seccion longitudinal considerada,

dA
n L
~ 2 /0 iz, t + AL) — (1)) de (2.93)

Esta expresién permite computar el volumen del material de transporte de fondo total que
ingresa a la trinchera, que tiene en cuenta al tranporte por migracién de dunas y a la tasa de
sedimento que se transporta en forma suspendida por encima de la cresta que la duna que no

contribuye a la migracion de las formas de fondo.
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2.5.

Cuadros y Figuras

(4)

(i)

(iid)

nocoNo

1| £1, fenl@) | £1, fenla)
FhSo—Sr FR(5 95 +50)—Sr | Fi(f % +50)—5k
1-F% 1-F} 1-F§
u? Q*B Q’B
gh g3 g?
! 1 iy
B, co Bo
1 T N
B, 1 B,
1 By B
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Cuadro 2.1: Distintos modelos del método DMS para estimar la descarga sélida del fondo.



Investigador Rio Estado e=(42) é
Hubbell y Matejka (1959) Middle Loup Entrelazado 2.5E-4
Jones, Hawley y Crippen (1972) Clear Creek  Meandroso 1.0E-6
Mapes (1969) Walla Walla  Meandroso 2.5E-4
Nordin y Beberage(1965) Rio Grande  Entrelazado 2.5E-4
Colby y Hembree (1955) Niobrara Meandroso 5.0E-4
Fahnestock (1963) White Entrelazado 1.0E-3
Sharma (1974) Laboratorio ~ Meandroso 1.0E-3
Quraishy (1973) Laboratorio ~ Meandroso 1.0E-3
Schumm y Kahn (1972) Laboratorio  Entrelazado 2.5E-3
Schumm y Kahn (1972) Laboratorio  Meandroso 1.0E-3
Marti (1998) Parana Entrelazado 1.0E-6

Cuadro 2.2: Estimaciones del pardmetro de transporte € realizadas por varios autores en distintos rios y en

laboratorios (extraidos de Parker 1976) y por Marti (1998).

|

h+n

_ capa
activa

B
B
. B
< 4 a
B
M ‘ X

—

Figura 2.1: Variables intervinientes en el balance hidro-sedimentolégico de las cantidades transportadas por

un flujo de un fluido incompresible escurriendo sobre un cauce aluvial.
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//Sh:6z

z=h+n

Figura 2.2: Seccién transversal arbitraria de un cauce natural.

Qi=Bihi

Figura 2.3: Seccién de escurrimiento 2; para cada tubo de corriente.
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Figura 2.4: Detalle de la capa activa. 6 oncentracién del sedimento en suspension, 6p concentracién del

sedimento dentro de la capa activa, n fraccion sélida del volimen del sedimento depositado.

Figura 2.5: Definicién del coeficiente de forma.
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Xu XvtA o Coordenadas

globales
Bo B(X) B (X)
= x Coordenadas
locales

Figura 2.6: Evolucion de la topografia del fondo a lo largo de un tubo de corriente divergente en

planta.
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Figura 2.7: Caracteristicas de las grandes dunas presentes en el drea de estudio durante crecidas extraordi-

narias.
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Figura 2.8: Filtro Butterworth, detalle del suavizado en los vértices.

qB} 0 qB} L

— —

%%

Figura 2.9: Descripcién esquemética del proceso de depositacién en la trinchera.
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Capitulo 3

Informacion de Campo

3.1. Introduccion

Medir la descarga sélida de fondo en forma directa en algin punto del thalweg del rio Parana, y
m4és aun, en una seccién con las caracteristicas que presenta el tramo de Aguas Corrientes (Figura
1.2), es practicamente imposible. Esto es debido a las grandes profundidades y las altas velocidades
de la corriente en el tramo, lo que muy posiblemente inutilizaria los muestreadores del tipo trampa
de sedimento (Lelievre and Navntoft 1980; Julien 1995), y de no ser asi, seguramente los desplazaria
de la ubicacién deseada sin poder determinarse las coordenadas del punto en el cual efectivamente
se estd midiendo. Por dicha razon, en los registros de caudales sélidos del rio Parand existe un
unico antecedente de mediciones detalladas, las que fueran realizadas a la altura de la ciudad de
Corrientes por Lelievre y Navntoft (1980). En consecuencia, en reemplazo a las mediciones directas
es necesario recurrir a métodos indirectos para la estimacion de esta variable hidro-sedimentolégica
de singular importancia para comprender parte de los procesos morfolégicos observados en un gran
rio de llanura como el Parani.

Desde comienzos del siglo XX diversas entidades de las Provincias de Santa Fe y Entre Rios,
asi como por la Direccién Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables (DNCPyVN),
han realizado distintos tipos de relevamientos en el drea de Aguas Corrientes. Dicha seccion posee
la virtud de concentrar los caudales en un tramo angosto y profundo del cauce principal, con-
tando con margenes relativamente estables en su parte mas estrecha. Durante el ano 1967, estas
virtudes fueron aprovechadas para la construccién del Tunel Subfluvial Hernandarias, obra inter-
provincial que de ahi en maés cobraria vital importancia para el desarrollo econémico de la regién
mesopotamica (Amsler 2003). Desde una perspectiva histérica, cabe mencionar que en el afio 1960

comenzaron los primeros estudios sedimentoldgicos con vistas de verificar la viabilidad de la obra,
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con la contribucién de ingenieros alemanes y argentinos.

En la década del 80 se retomaron los estudios sedimentolégicos, luego de que toda la cuenca
del rio Parand fuera afectada por una de las crecidas més excepcionales del siglo XX (Cuadro 3.1),
la crecida de los anos 1982/83, durante la cual fue comprometida la estabilidad del Ttnel por la
formacién de dunas de tamaifios superiores a los observados hasta entonces y dénde se produjo
una profundizacion general del lecho. De alli en més, y hasta la fecha, comenzaron a realizarse
relevamientos periddicos e ininterrumpidos del lecho en el tramo de Aguas Corrientes. A esto se
suma que a partir de ese evento extremo, el por entonces Departamento de Hidrologia General y
Aplicada de la Universidad Nacional del Litoral, hoy Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas,
mantuvo un vinculo més estrecho con el Ente Administrador del Tinel, actuando como asesor
técnico en varias oportunidades (Amsler et al. 1994; Prendes et al. 1994). La informacién de campo
acumulada desde entonces es la suficientemente variada como para sustentar parte de los objetivos
de la presente Tesis.

En éste Capitulo se discuten brevemente los datos recopilados -tanto histéricos como propios- en
funcién de la metodologia adoptada para su ulterior andlisis (Capitulo 2). Al efecto, vale recordar
que la metodologia seguida para estimar el caudal sélido de fondo (gp) se basa en dos formas

alternativas:

» Por el Seguimiento de la Migraciéon de Dunas (SMD), con y sin correccién por la presencia

de formas superpuestas.

» Por el Seguimiento de la Evolucién de Trincheras (SET) excavadas en el lecho.

En sintesis, se presenta a continuacion un detallado procesamiento de la informacién de campo
consistente en el escaneado de setenta y cinco registros de sonda ecografa de perfiles longitudinales
del lecho, su recortado en funcién de la velocidad de la lancha que realizo el relevamiento, la reduc-
cién a escalas apropiadas y la reconstruccién del perfil del lecho mediante el georeferenciamiento
y posterior digitalizacion de los perfiles resultantes respecto a una grilla cartesiana. Todo éste
procesamiento dio por producto setenta y cinco archivos con formato ASCII, facilmente accesibles
por cualquier usuario y leibles con cualquier editor de textos. Ademaés, la informacién fue levan-
tada acorde a los requerimientos del anilisis arménico -o lo que es lo mismo, para su tratamiento
con series de Fourier- metodologia implementada por primera vez con datos del rio Parana. Se
incluyen, asimismo, datos experimentales producidos en un canal de laboratorio (Urciolo et al.
1965), los cuales complementan la informacién de campo obtenida durante el relevamiento de la

primera trinchera de prueba excavada en el cauce principal del rio Parana, y un breve raconto de
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los numerosos antecedentes acumulados en la FICH en los ultimos 15 anos.

3.2. Recopilacion de Observaciones Historicas y obtenciéon de Medi-

ciones Propias.

La evolucién de la topografia de un cauce aluvial es un indicador de cuanta energia conlleva el
flujo para erosionar y transportar material del lecho. Puesto que la medicién de la topografia del
cauce es simple y bastante precisa a partir de la disponibilidad de sondas ecégrafas acopladas a
Sistemas de Posicionamiento Satelital con correccién diferencial (DGPS), los relevamientos suce-
sivos en el tiempo de perfiles topograficos del lecho permiten la estimacién indirecta de los caudales
sélidos de fondo, bajo el supuesto que se verifican una serie de condiciones hidro-sedimentolégicas,
tal como se detalla en la Secciéon 2.3. Una cuota considerable del trabajo realizado consistié en
recopilar parte de la informacion de campo relevada en los ultimos cuarenta anos, diferenciando a

los grupos de datos por el seguimiento en el tiempo de:

1. Migracion de dunas: Se cuenta con relevamientos para el seguimiento de la evolucion de dunas,

con y sin correccién por la presencia de formas superimpuestas en los siguientes periodos:

» Julio de 1983, durante la crecida extraordinaria de 1982/83. Datos recolectados por el

personal del Departamento de Hidrometria del Ttnel Subfluvial Hernandarias.

= Junio de 1992, mes de ocurrencia del pico de la crecida del ano 1992. Datos recogidos

por el mismo Ente.

= Mayo de 1998, durante la crecida del mismo afio. Datos también recolectados por el Ente

del Tnel.

» Noviembre y diciembre del 2000. Datos propios relevados especificamente para la presente

Tesis, disponiendo para ello del equipamiento hidrogréfico existente en la FICH.

2. Fwvolucion de trincheras excavadas en el lecho: Se cuenta con informacién proveniente de dos

trincheras excavadas sobre el eje del Tunel Subfluvial durante los periodos:

» Diciembre y enero de 1960-61: con datos provenientes de dos fuentes: a) Datos de cam-
po levantados con escandallo a lo largo y ancho de la trinchera excavada (posiblemente
recolectados por la DNCPyVN, y provistos por el Ente Administrador del Ttnel Sub-

fluvial), b) datos obtenidos por el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias
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Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba, en el cual se desar-
rollaron ensayos en un canal de riego y un canal vidriado simulando la trinchera excavada

en el lecho, respetando las escalas de similitud hidrodinamica.

= Octubre a diciembre de 1992: con datos provienentes del Ente Administrador del Tinel
Subfluvial, consistentes en relevamientos del lecho con sonda ecégrafa en una trinchera
de prueba excavada en la zona, con anterioridad a la colocacién de una manta protectora

(Prendes et al 1994).

3.2.1. Migracion de Dunas

El método del SMD es de facil implementacion para la estimacién del caudal sélido de fondo
en la medida que se dispongan registros de un mismo tren de dunas a distintos tiempos. A los fines
de su implementacion se conté con informacién proveniente de distintas fuentes. Desde los estudios
preliminares del proyecto de obra del Ttunel Subfluvial Hernandarias hasta el presente, el personal
del Departamento de Hidrometria del Ttinel Subfluvial ha compilado y/o realizado relevamientos
periodicos del lecho con el objetivo general de mejorar el conocimiento de la mecanica del sistema
aluvial del rio Parand en la zona, particularmente aguas arriba de la traza del Ttunel (Figura
1.2). Los datos obtenidos consisten fundamentalmente en levantamientos topograficos del lecho
con sonda ecégrafa, y ocasionalmente, tomas de muestras de sedimentos. A partir de la crecida
extraordinaria del ano 1982/83, se comenzaron a realizar mediciones con mayor periodicidad con
el objetivo de prevenir la llegada de grandes dunas que pudieran comprometer la estabilidad de
la estructura. Es por ello que los relevamientos de perfiles longitudinales y transversales sobre
progresivas preestablecidas, realizados con sonda ecégrafa, conforman la mayor parte de la base de
datos del mencionado Departamento. En consecuencia, y entre el amplio espectro de informacién
puesto a disposicion para la elaboracién de la presente Tesis, y debido a que durante épocas de aguas
altas el transporte de sedimentos se incrementa como consecuencia de la gran energia asociada a la
onda de crecida, se seleccionaron los datos de tres de las cuatro crecidas méas importantes registradas

en el rio Parand durante el siglo XX, las de los afios 1982/1983, 1992 y 1998! (Cuadro 3.1).

Migracion de Dunas durante crecidas extraordinarias

En general, las crecidas extraordinarias que se registran en el tramo medio del rio Parana se

deben preponderantemente a los aportes del Alto Parand, aguas arriba de Guaira (Brasil). Sin em-

'Hay indicios que sefialan que la crecida de 1905 fue tan importante como la registrada en 1982 /83, aunque no se

cuenta con registros fehacientes para su analisis.
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bargo, los aportes de la cuenca baja del Alto Parand entre Guaira y Confluencia son las principales
causas de inundaciones a lo largo del Parand Medio e Inferior (Paoli y Cacik 2000). Los altos valores
de la desviacion de los caudales de la cuenca entre Guaira y Confluencia reflejan el potencial de
crecidas menos frecuente aunque extremadamente riesgosos para las poblaciones y asentamientos
riberefios (Motor Columbus y Asociados 1979). Las crecidas mds importantes y catastréficas del
siglo pasado se debieron a varias tormentas maximas ocurridas en distintas areas de aporte al mis-
mo tiempo, como fueron las crecidas de los anos 1905 y 1966. Segun el estudio de Motor Columbus
y Asociados (1978), en dos de cada tres afios ocurren crecidas de proporciones minimas tales que
producen ciertos danos, mientras que la ocurrencia de crecidas que causan danos apreciables es en
promedio de una cada diez anos. Por lo tanto, de las diez mayores crecidas del siglo XX mostradas
en el Cuadro 3.1, las més perjudiciales y con baja probabilidad de ocurrencia se produjeron en
la segunda mitad del siglo XX. Entre las crecidas extremas del Cuadro 3.1, se seleccionaron las
tres mas importantes del siglo para su andlisis, en coincidencia con la disponibilidad de registros
ecograficos en la zona del Tunel Subfluvial. En la (Figura 3.1) se muestran los hidrogramas de las
crecidas de 1982/83, 1992 y 1998, cuyos perfiles batimétricos en la zona del Ttinel fueron adoptados
para el presente trabajo de Tesis.

El personal del Departamento de Hidrometria del Ttinel Subfluvial, preocupado por la estabil-
idad de la obra ante el paso de estas grandes dunas, realizé relevamientos periddicos de perfiles
longitudinales y transversales a la corriente con sonda ecografa, ubicando a estos segiin un sistema
de referencia propio de coordenadas XY (Figura 3.2), donde el sentido de X es perpendicular al
eje del Ttnel y su origen se encuentra sobre el mismo eje, con valores positivos aguas arriba y
valores negativos aguas abajo del mismo. El sentido Y es paralelo al eje del Ttnel, y tiene su origen
en el primer tubo del lado santafesino, creciendo hacia la margen entrerriana. Las mediciones se
encuentran registradas sobre fajas de papel, y contienen las profundidades del lecho medidas desde
el pelo de agua, en el sentido de la corriente aunque no precisamente siguiendo a una linea de
corriente, y en el mismo sentido, desde la progresiva longitudinal X 1000 hasta la -100 y partiendo
desde la progresiva transversal Y 1256. El recorrido relevado corresponde a la linea de ubicacién
histérica del thalweg, elegida por ser el &mbito donde el transporte del material del fondo adquiere
mayor magnitud (Toniolo 1999). Los Cuadros 3.2 y 3.3 detallan las campanas realizadas y el estado
hidrométrico del rio correspondiente a esos dias.

Las fajas ecogréficas fueron escaneadas, y luego de sucesivos recortes y transformaciones ade-
cuadas sus registros fueron llevados a escala real, sirviendo de guia para su correcta referenciacién

las distancias a puntos o hitos marcados en el papel. La georeferenciacién de los perfiles se real-
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iz6 con respecto a las coordenadas Gauss-Kriiger del sistema nacional y con respecto al cero de las
cotas del Instituto Geografico Militar.

Crecida 1982-1983

Durante el ano 1983 se registré la mayor crecida del siglo XX (Aisiks 1984), que se caracter-
iz6 tanto por la magnitud de sus caudales como por la permanencia en el tiempo?. Segin Aisiks
(1984), el volimen escurrido desde diciembre de 1982 hasta septiembre de 1983 fue 2, 52 veces may-
or al volumen medio escurrido en igual periodo, mientras que las precipitaciones superaron soélo
1,43 veces la media del periodo [1905,1982]. Este dato indica un estado de total saturacién de la
Cuenca del Rio de La Plata por las abundantes precipitaciones ocurridas durante el afio 1982/83, en
coincidencia con una de las mayores oscilaciones de El Nino registradas hasta la fecha (TECHINT
1984). Desde el punto de vista hidrosedimentoldgico, la avenida acarreé un aumento considerable
de la capacidad de transporte del flujo, lo que se tradujo en la formacion de grandes dunas, cuyas
dimensiones superaron largamente las registradas hasta la fecha (Figura 3.3).

Crecida de 1992

La crecida del anio hidrolégico 1991-1992, segin registros tomados aguas abajo de la estacién
Posadas, fue la segunda mas importante del siglo pasado, ya que en esta estacion la mayor cre-
cida registrada en el Siglo XX fue la de 1905 (Paoli y Schreider 2000). Durante el mes de junio
se registré el pico maximo, con duracién menor a un mes (Figura 3.1), por lo que sus efectos no
fueron tan graves como los de la crecida anteriormente descripta. Aun asi, la magnitud del pico se
acercé bastante a la registrada el afio 1982/83, llegando a un caudal de 54000 m? /s para el sistema
total cauce principal-planicie aluvial (con una estimacién de unos 31400 m?3/s escurriendo en el
cauce principal). La crecida de 1992 fue muy importante desde el punto de vista hidrosedimen-
toldgico, ya que su energia provoco la formacién de grandes dunas que volvieron a comprometer la
estabilidad del Ttnel Subfluvial.

Los perfiles longitudinales que muestran la magnitud de estas dunas fueron relevados con sonda
ecografa por el personal del Departamento de Hidrometria del Ttnel sobre las progresivas trasver-
sales 1050 a 1600 partiendo desde la progresiva longitudinal 500. En este trabajo se seleccionaron los
registros correspondietes a las progresivas 1200, 1250, 1300, 1350 que contienen el mayor tamano de
dunas. Los perfiles analizados fueron relevados siguiendo nuevamente la linea del thalweg, donde se
registraron las dunas de mayor amplitud (Figura 3.3). La informacién relevada por el personal del

Thnel fue recuperada y procesada en el Laboratorio de Hidrdulica General y Aplicada de la FICH.

2Mientras las crecidas tipicas del Parang duran de uno a tres meses, la de los afios 1982/83 se prolongé durante

10 meses.
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Con la misma se generaron trabajos de investigacién que lograron un gran aporte al conocimiento
de un gran rio de llanura como es el Parand (Amsler y Schreider 1998; Amsler et al 2000; Amsler
2003). Los datos y los trabajos publicados forman parte de la informacién antecedente usada en
esta Tesis.

Crecida de 1998

Este evento cobré una magnitud similar al del ano 1992, llegando su pico a una descarga
aproximada de 30200 m3 /s en el cauce principal, con unos 20500 m?3 /s adicionales escurriendo sobre
la planicie de inundacién (Paoli y Schreider 2000). Adn asi, el comportamiento sedimentoldgico del
lecho durante esta crecida no fue similar al de las anteriores. Ademas, el Tunel ya disponia por
entonces de un manto protector, construido en la zona de thalweg para evitar la erosién ante
el paso de grandes dunas. El tamano de las dunas conformadas no alcanzé el desarrollo de las
grandes crecidas anteriores (Figura 3.3). Durante la crecida del ano 1998 se relevaron perfiles
longitudinales partiendo de varias progresivas, de las que se eligieron para su analisis aquellas que
presentaron mayores tamanos de dunas, esto es, progresivas 1200, 1250 y 1300. La Figura 3.3
muestra la ubicaciéon de los datos analizados.

Las fechas de los relevamientos correspondientes a las tres crecidas asi como el estado hidrométri-

co del rio se presentan en el Cuadro 3.3.

Mediciones realizadas en una zona divergente en planta - convergente en profundidad

A pesar de la existencia de gran cantidad de informacién disponible en el Ttnel, los rele-
vamientos pre-existentes no muestran los efectos del ensanchamiento que se produce en el cauce
inmediatamente aguas abajo del eje del Ttunel. Con el objetivo de cuantificar los efectos de esta
falta de uniformidad geométrica sobre la estructura del flujo y del transporte de sedimentos, se
eligié para su andlisis el tramo que parte del eje del Tunel hasta cubrir unos 1000m aguas abajo.
Aunque el area seleccionada no es de considerable extension, se considera que provee informacién
sobre distintos aspectos de la hidrodindmica del escurrimiento y la dindmica de las formas de fondo.
Este tramo posee una importante divergencia del escurrimiento en planta, acompanada por una
considerable disminucién de tirante hidraulico, o profundidad (Figura 3.4). Debido a ello, el flujo
escurre con pendiente adversa de fondo, desde profundidades mayores a menores.

En esta zona se llevaron a cabo tres visitas de campo durante los meses de noviembre y diciembre
del afio 2000. La primera tuvo como objetivo identificar trayectorias del flujo cerca de la superficie
libre de agua. Para ello se realizaron corridas de flotadores ya que éstos, una vez convenientemente

lastrados y depositados en posicién vertical en el rio, se dejan llevar por el flujo evidenciando el
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sentido del escurrimiento. Su seguimiento se realizé con la lancha hidrométrica de la FICH, imitando
su desplazamiento a la par que se registraban las coordenadas z,y (Gauss-Kriiger) con un Sistema
de Posicionamiento Geogréfico Satelital, con correccién diferencial a tiempo real (DGPS) utilizando
una estacion instalada en una de las margenes. Se registraron y almacenaron en forma digital los
datos de coordenadas x,y, la hora exacta a la que se registré cada punto medido y los valores
provistos por la sonda ecografa instalada en la embarcacion, lo que permitié capturar la profundidad
del fondo medida desde el pelo de agua. De esta forma se obtuvieron archivos en formato ASCII
con los siguientes datos: posicionamiento x,y del flotador, hora de medicién y profundidad local en
cada punto. Estos registros, llevados al plano, mostraron la efectividad de las mediciones al poder
captar de la forma esperada la divergencia de las lineas de corriente relevadas (Figura 3.4.a). Se
realizaron dos campanas més por medio de las cuales se registraron las profundidades del lecho
repitiendo las trayectorias de la primera visita. La informacion recogida durante las mediciones in
situ fue depurada, y a las trayectorias relevadas se le filtraron los errores cometidos por derivas de
la embarcacién (Figura 3.4.b). Al momento del relevamiento, el rio Parana se encontraba en una
época de aguas bajas (Figura 3.5.a) por lo que las formas de fondo relevadas no presentaron tamanos
significativos, aunque eran claramente identificables. Los datos de altura y caudal correspondientes a
los dias de las mediciones se muestran en el Cuadro 3.4. La topografia general de la zona relevada,
dentro de la que se pueden apreciar las caracteristicas geométricas del tramo, pudo construirse
ploteando las cotas del fondo en el plano xy (Figura 3.5.b)). Luego, con las coordenadas de cada
punto y la hora de medicién, se calcularon las velocidades del escurrimiento cerca de la superficie
libre (Figura 3.6.a) y .b)) a partir del desplazamiento registrado de la corrida de flotadores. Los
caudales unitarios pudieron determinarse a lo largo de cada linea de corriente, resultantes del
producto entre la velocidad del escurrimiento y la profundidad media local del flujo, entendiéndose
por ésta a la profundidad del lecho luego de filtrar las dunas, u ondulaciones de pequenia escala.
Las magnitudes de los caudales unitarios distribuidos en planta pueden apreciarse en las Figura
3.6 ¢) y d). Con los perfiles longitudinales del lecho se pudieron calcular las pendientes medias del
tramo, las que resultaron de sentido adverso a la corriente y, en general, dos érdenes de magnitud
mayor a la pendiente normal del Parana. Estas pendientes, por efecto de la divergencia del flujo,
varian para cada linea de corriente relevada, disminuyendo desde la margen entrerriana hacia el
thalweg (Cuadro 3.5). Sin embargo, puede apreciarse que la pendiente adversa media del lecho, S,,

mantiene un valor aproximadamente constante igual a —1072, entre las lineas 1 y 9.
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3.2.2. Evolucién de trincheras

Si bien las trincheras excavadas en el lecho sobre la traza del Ttnel Subfluvial sirvieron para
determinar el sobreancho de las excavaciones a realizar para distintas obras, también permitieron
estimar descargas de fondo, ya que funcionan como una perfecta trampa de sedimentos (Prendes
et al. 1994). Para realizar una estimacién directa de los caudales sélidos se recogié la informacién
de las trincheras excavadas en los anos 1960 y 1992, y se realizaron comparaciones con los datos
en canales de laboratorio obtenidos por el Laboratorio de Hidrdulica de la Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales de la U.N.C. (Urciuolo et al. 1965).

A fines del afio 1960 fue dragada una trinchera de ensayo en el lecho del rio a la altura del
emplazamiento del actual eje del Tinel, y a unos pocos metros de la margen santafesina. El llenado
progresivo de la trinchera permitiria conocer el sobreancho a disenar de la zanja que contendria
los tubos del Ttnel a su cota de diseno, y evitar asi inconvenientes durante su colocacién por una
acumulacién no deseada de sedimentos, asi como para tomar conocimiento sobre las condiciones
de estabilidad del lecho. Luego de los ensayos, en el ano 1965, investigadores del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
Cérdoba (Urciuolo et al. 1965), realizaron un estudio mas profundo con el mismo objetivo, aunque
ensayando en canales de laboratorio. La informacién aportada por la UNC se suma a la disponible
en el Departamento de Hidrometria del Ttnel Subfluvial.

Casi dos décadas después de la inauguracién del Tunel y ante la necesidad de construir una
obra de proteccién contra la erosién en la zona del thalweg, en el anio 1992 se realizaron nuevos
estudios sedimentolégicos repitiéndose el clasico ensayo de la trinchera de prueba. En esta ocasién,
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la UNL particip6 de los estudios (Amsler et al.
1992), realizando los relevamientos con sonda ecégrafa de la evolucién de la trinchera. El propédsito
del estudio era determinar el sobreancho del espacio a excavar con miras a la colocacién de un
manto protector para evitar la erosion de la tapada de sedimentos requerida para garantizar la
estabilidad del Tunel ante el pasaje de grandes dunas (Prendes et al. 1994).

El seguimiento de la evolucién de esta fosa aporté datos valiosos, ya que se realizé por medio
de mediciones periédicas de varios perfiles longitudinales levantados con sonda ecografa. Toda la
informacién descripta se encuentra archivada en la base de datos del departamento de Hidrometria

del Ttnel Subfluvial, puesta a disposicién del presente estudio.
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Trinchera de ensayo del ano 1960: Datos de Campo

En el archivo del Departamento de Hidrometria del Ttinel Subfluvial se encuentran planos de los
relevamientos realizados luego de la excavacién de la trinchera de ensayo, previa a la construccién
del Ttnel. La informacién disponible consiste en perfiles del lecho de la zona dragada, longitudinales
y transversales a la corriente, relevados durante dos meses en forma cronolédgica luego del dragado.
Los datos se sustentan en planos de papel, habiéndose realizado las mediciones con escandallo y
sextante.

La ubicacion de la fosa se referencié respecto de un punto fijo localizado sobre la costa santafesina,
el que pudo ubicarse en el plano actual gracias al aporte de informacién de cartografia de la época,
ya que esta margen ha experimentado una considerable erosién desde entonces (Figura 3.7.a). El
punto fijo, origen de las coordenadas locales utilizadas, se ubicé sobre la proyeccion del futuro
eje del Ttnel, y a 30 metros de la linea de margen existente por entonces. En la misma figura
también se muestra la delimitacion actual del tramo de rio, la ubicacién de la margen santafesina
en el afio 1960% y el punto fijo de referencia. Con el objetivo de realizar un seguimiento de la
evolucién morfolégica de la trinchera, se llevaron a cabo 4 campanas, consistentes en relevamien-
tos batimétricos de los perfiles longitudinales y transversales, tal como se muestran en la Figura
3.7.a), identificindose con letras del abecedario a los perfiles longitudinales a la corriente y con
numeros romanos a los transversales. Las fechas en las que se realizaron las mediciones y las al-
turas hidrométricas correspondientes medidas en el Hidréometro de Puerto Parand se muestran en

el Cuadro 3.6

Trinchera de ensayo del ano 1960: Datos de Laboratorio

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Hidraulica de la UNC consistieron en simulaciones
fisicas del comportamiento del escurrimiento al momento de la colocacién de los tubos en un canal
vidriado de 0,30m de ancho (Urciuolo 1965). La simulacién se realizé para un estado hidrolégico
del Parand representativo de las condiciones imperantes en el prototipo al momento de los ensayos,
habiéndose utilizado para esto ciertos datos medidos en el campo. Estos datos de obtuvieron en tres
verticales pertenecientes a una seccién transversal al escurrimiento ubicada a 138m aguas arriba del
eje del Tunel, de los que resulté un tirante hidrdulico de 11,4m, una velocidad méxima de 1,04m/s,
una velocidad media promedio de 0,85m/s y una velocidad promedio en el lecho de 0,46m/s,

datos caracteristicos de un estado de aguas medias a bajas. Unas pocas muestras de sedimentos

3La cartografia utilizada fue provista por el Laboratorio de Sedimentologia del Departamento de Hidraulica General

y Aplicada de la FICH.
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permitieron caracterizarlo como fino sin cohesion con un didmetro medio de 0,025¢m. Los datos
aportados por el informe elevado por la UNC complementaron la informacién sobre la evolucion de
la fosa con valores sobre las variables del escurrimiento (tirante y velocidad media, no disponibles
a nivel de prototipo). El experimento sobre evolucién de la trinchera se repitié en laboratorio
siguiendo las caracteristicas del prototipo, obteniéndose luego de 250 horas de ensayo, las cargas de
sedimento aportadas a la zanja excavada. La Figura 3.8 muestra, luego de haber corrido un flujo
con las caracteristicas hidraulicas del prototipo, el terminado de la trinchera excavada en seco (foto
superior) y una vez comenzado el ensayo con agua (foto inferior). El avance del frente de sedimento
fue presentado en planos para distintos intervalos de tiempo, desde el comienzo del ensayo y hasta

su finalizacion.

Trinchera excavada en el ano 1992

La excavacion se ubicé sobre el eje del Tiinel como se muestra en la Figura 3.7.b. El seguimiento
de la evolucién de esta segunda fosa se realizé por medio del relevamiento de tres perfiles longitu-
dinales a la corriente con sonda ecégrafa. Al disponer de este practico instrumento de medicién, se
pudieron levantar muchos més perfiles que en el caso anterior, y mucho mas precisos, capturandose
no sélo la evolucién de la trinchera sino también la de las formas de fondo presentes al momento
de los relevamientos, al igual que la regeneracion de nuevas formas en su interior. Las mediciones
procesadas corresponden a relevamientos realizados los dias indicados en el Cuadro 3.6. Los datos
fueron tratados de la misma forma que la informacién sobre grandes crecidas: las fajas fueron es-
caneadas, recortadas en tramos de igual escala vertical y longitudinal (el tamafio del recorte en el
sentido longitudinal es funcion de la velocidad de la lancha hidrométrica y en el sentido vertical de
la profundidad usada como referencia). De esta manera, los registros fueron adecuadamente nor-
malizados?, pegados, digitalizados y georeferenciados con coordenadas Gauss-Kriiger y cotas IGM,
para finalmente ser transformados a archivos ASCII.

La ubicacién de cada progresiva relevada tanto para la trinchera del ano 1960 como la del afio

1992 se presenta en coordenadas Gauss Kriiger en el Cuadro 3.7.

3.3. Procesamiento de los Registros Ecograficos

Los registros de las tres crecidas adoptadas, y disponibles en papel de faja ecégrafa, fueron

escaneados a los fines de su digitalizacion. El proceso de transformacién de los datos originales en

“Por normalizacién se entiende aquf la referenciacién de la informacién bajo una tnica escala gréfica = d/D (d:

distancia en el papel, D: distancia andloga en campo).
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archivos con formato ASCII se basé en la normalizacién de los registros batimétricos, cuya escala
horizontal varia en funcién a la velocidad de desplazamiento de la embarcacién y de la corriente,
siendo de esta forma variable a lo largo del perfil relevado. La escala vertical es fija y depende del
rango de profundidades del lecho en el dia de medicién. Para la transformacién de los registros con

escala variable en la progresiva a escala constante se realizaron los siguientes pasos (Figura 3.9):

s Recorte de la faja: Se recortd la faja en tantas partes como los puntos fijos marcados en la
faja lo permitieran. En general cada faja fue dividida entre 7 a 12 partes con una longitud

aproximada de 50 m cada una.

» Fscalado de los recortes: Cada uno de los trozos de faja fue convertido de la escala de medicién

original a una escala 1:1 en horizontal y 1:10 en vertical.

» Pegado de los recortes: Una vez normalizados todos los recortes fueron pegados mediante
la utilizacién de un software adecuado, uno a continuacién del otro hasta armar el mosaico
completo. De ésta forma se reconstruyé cada perfil longitudinal con una escala constante en

todas sus progresivas, permitiendo una lectura directa de los datos.

» Georeferenciacion: Se le asigné a los distintos puntos de la faja valores coordenados, en el
sentido horizontal o de la corriente con respecto al sistema de referencias del Ttunel, y en
el sentido vertical (z) con respecto al datum de referencias del Instituto Geografico Militar
(IGM). De este manera, la superficie del lecho, originalmente medida como su distancia desde

la superficie libre, pasé a ser una cota georeferenciada con respecto al cero del IGM.

» Digitalizacion: Se realizé la digitalizacion de las cotas del lecho ddndoles coordenadas (X,Y)
a los puntos ubicados sobre el perfil relevado, y equi-espaciados un incremento AX que

oscilé entre 0,80 y 1.0m, segun la faja analizada.

» FExportacion de los puntos digitalizados a un archivo con formato ASCII: Los datos fueron
exportados a un archivo con formato ASCII de dos columnas, la primera conteniendo la
progresiva de cada punto considerando como origen al eje del Ttinel Subfluvial, y la segunda

con las cotas del lecho referenciados al sistema IGM, ambos datos en metros.

3.4. Sobre la granulometria del cauce del rio Parana

Gaudin (2003) realizé una completa recopilacién de la informacién disponible sobre granu-

lometria del rio Parand en su tramo medio. En dicho informe se citan y describen los analisis de
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24 muestras de sedimento de fondo tomadas inmediatamente aguas arriba del emplazamiento del
Ttnel Subfluvial por investigadores del Laboratorio de Hidraulica de la FICH en el afio 1996. Las
mediciones revelaron que el material del cauce se encuentra compuesto por arenas finas con un
dsp (didmetro correspondiente a la mediana de la curva granulométrica) comprendido entre 200um
y 350um. La ubicaciéon de los puntos medidos y las curvas granulométricas correspondientes a
éstos puntosse muestran en la Figura 3.10. El Cuadro 3.8 contiene los valores de dsg y los desvios
estandard do.

De estas mismas muestras se han obtenido valores de didmetros de particulas del lecho para
diversos estudios. Fedele (2000), entre otros, pudo ajustar una férmula para el pronéstico de celeri-
dad de dunas adoptando valores de dsy comprendidos entre 200um y 400pm. Amsler (2003), para
ajustar una férmula de prediccién de alturas de dunas, usé valores dsg = 325um medidos en las
zonas mas profundas. Nétese que el valor promedio obtenido con los dsg presentados en el Cuadro

3.8 es de 355um, si el valor correspondiente al muestreo M17 no se tiene en cuenta.

3.5. Conformado de la Base de Datos

Con toda la informacién descripta se conformé una base de datos compuesta de:

1. Archivos con informacién sobre seguimiento de dunas en estados de crecida: Se cuenta con 8
archivos correspondientes a la crecida de 1983, 15 correspondientes a la crecida de 1992 y 12

a la de 1998. Los mismos se encuentran estructurados de la siguiente forma:

Nombre del archivo: Progresiva-dia-mes-ano.

Extencién: archivo con formato de texto.

Cabecera: As: incremento espacial de la digitalizacion.

Columna 1: Progresiva respecto del sistema del Ttunel (el cero se encuentra sobre el eje

del mismo) en metros.

Columna 2: Cota del lecho en metros X 10.

2. Archivos con informacién sobre seguimiento de dunas - Datos propios: Se cuenta con 33
archivos que contienen los datos relevados durante las tres campanas propias. El formato

responde al usado para las grandes crecidas.

3. Archivos con informacién sobre evolucién de trincheras de ensayo: Se cuenta con 8 archivos

correspondientes a la trinchera de 1960 y 24 correspondientes a la de 1992. Estos archivos
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también respetan el formato descripto en el primer item.
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3.6. Cuadros y Figuras

Ano Qur Qmc Hpp Fecha Duracién P. ocurrencia
[m?/s] [m?/s]  [m] [dias] %
1904-1905 50100 30100 6.70  15/11 al 11/09 300 0.5
1911-1912 39100 23500 5.65  21/11 al 06/05 167 3.1
1922 38100 22900 5.53  29/01 al 18/07 171 3.5
1928 39200 23500 5.65  07/01 al 05/05 119 3.1
1966-1967 43900 26400 6.16  17/12 al 02/05 137 1.6
1982-1983 60300 31035 6.83 14/12 al 03/09 263 0.3
1990 43900 25000 5.92  12/01 al 18/02 38 2.2
1992 54000 31500 6.89 18/03 al 31/08 166 0.2
1997-1998 41600 25200 5.95  21/12 al 17/03 86 2.1
1998 50600 30200 6.72 04/02 al 19/06 135 0.5

Cuadro 3.1: Las diez crecidas més importantes del rio Parand registradas durante el siglo XX. Q7 es el
caudal maximo estimado escurriendo en la planicie de inundaciéon més el cauce principal, Q¢ es el caudal
maximo en el cauce principal, Hpp es la altura hidrométrica en Puerto Parand y P es la probabilidad de

que dicha crecida sea superada. Las crecidas en negritas son las analizadas en la presente Tesis.
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Crecida Progresiva (m) Xcok Yok Long. tramo relevado [m]

1983 1256 0452314.3  6493218.7 1000
1992 1200 0452304.5 6493269.9 500
y 1250 5452317.6  6493208.9 500
1998 1300 0452324.0  6493158.9 500
1350 0452335.0  6493084.9 500

Cuadro 3.2: Ubicacién geografica de cada progresiva relevada. Las coordenadas son Gauss Kruger y las

progresivas se encuentran referenciadas al sistema coordenado del Tunel.

Crecida Campana Dia Hpp[m] Cota del lecho [m] h[m] Caudal[m?/s]
82-83 1 02/7/83 6,78 -8.56 24.94 30700
2 08/7/83 6,79 -8.35 24.74 30700
3 16/07/1983 6,40 -8.42 24.42 28000
4 21/07/1983 6,36 -8.47 24.43 27700
5 26/07/1983 6,63 -8.28 24.51 29600
6 28/07/1983 6,71 -8.07 24.38 30100
7 30/07/1983 6,64 -8.23 24.47 29600
8 31/07/1983 6,60 -8.47 24.67 29300
1992 1 23/6/92 6,87 -6.26 22.73 31300
2 25/6/92 6,83 -6.17 22.60 31000
3 27/6/92 6,67 -6.76 23.03 29800
4 28/6/92 6,60 -6.84 23.04 29300
1998 1 14/5/98 6,71 -5.55 21.86 30100
2 19/5/98 6,59 -5.80 21.99 29300
3 20/5/98 6,50 -5.75 21.85 28600
4 27/5/98 6,12 -5.70 91.42 26200

Cuadro 3.3: Relevamientos seleccionados para el seguimiento de formas de fondo; informacién recopilada
de las crecidas de los anos 1982-1983, 1992 y 1998, registradas por el Dpto. de Hidrometria del Tinel
Subfluvial Hernandarias. Las cotas del lecho se encuentran referenciadas al sistema I.G.M., Hpp es la altura

hidrométrica en Puerto Parana
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H,,[m] Caudal(m?/s)

Campana Dia
1 17/11/00
2 16/12/00
3 28/12/00

3.63 15740
3.07 14250
2.75 13470

Cuadro 3.4: Campaiias realizadas durante el afio 2000 para el seguimiento de formas de fondo en un tramo

de rio con flujo divergente en planta.

Yok

—le™2  5452379.7
—le™2 5452375.8
—le™2 5452372.3
—le™? 5452367.9
—le™2 5452364.5
—le™2  5452379.7
—le™? 5452355.3
—le™2  5452350.8
—le™2  5452379.7
—6e~3  5452379.7

Trayectoria Nro. Ah Longitud So Xok
1 -10 1000
2 -9 950
3 -10 1000
4 -9 1000
5 -10 1000
6 -10 1000
7 -9 1000
8 -10 1000
9 -9 1000
10 -6 1000
11 -7 1000

—T7e™3  5452379.7

6492804.5
6492828.6
6492850.1
6492878.0
6492899.1
6492925.9
6492950.8
6492989.9
6493022.4
643102.2
6493270.5

Cuadro 3.5: Pendientes del fondo en la zona que presenta divergencia del flujo en planta. Ubicacién del cero

respecto del sistema coordenado del Tinel en coordenadas Gauss Kruger.
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Ano  Campana Dia Hpp[m] Caudal(m?/s)

1960 1 13/12/60  3.30 14800
2 27/12/60  2.65 13200
3 10/01/61  2.28 12400
4 23/01/61  2.38 12600
1992 1 09/10/92  3.90 16500
2 13/10/92  3.93 16600
3 23/10/92  3.98 16800
4 27/10/92  4.02 16900
5 30/10/92  4.06 17000
6 11/11/92  4.42 18200
7 16/11/92  4.56 18700
8 19/11/92  4.64 19000
9 24/11/92  4.68 19200
10 01/12/92  4.66 19100
11 07/12/92  4.64 19000

Cuadro 3.6: Relevamientos para el seguimiento de la evolucién de trincheras recopilados de ensayos realiza-

dos durante los anios 1960 y 1992.

Afno Progresiva Xok Yox
1960 B 5452282.6  6493909.6
C 5452291.2  6493359.3

1992 1576 0452382.4 6492797.1
1553 5452378.5  6492821.9
1538 5452375.1  6492838.6

Cuadro 3.7: Ubicacién de los perfiles relevados sobre las trincheras de ensayo. La ubicacién geogréfica

estd dada en coordenadas Gauss Kruger.
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Muestra dso[pm] do

M15 250 1.2
M16 280 1.1
M17 640 1.6
M18 240 1.2
M19 380 1.7
M20 440 1.3
M21 430 1.2
M?22 420 1.6
M23 400 1.2

Cuadro 3.8: Valores sedimentoldgicos correspondientes a las muestras de material del fondo tomadas en la

zona del Tinel Subfluvial en el ano 1996 por la FICH.
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Figura 3.1: Niveles hidrométricos diarios en [m] registrados durante las tres crecidas analizadas. Los puntos

rojos corresponden a los dias relevados.
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Figura 3.2: Sistema de referencia implementado por el personal del Tiinel Subfluvial.
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Figura 3.3: Ubicacién de los distintos perfiles longitudinales relevados y muestra de un registro de dunas

tipo para cada crecida levantado con sonda ecégrafa durante los tres eventos analizados.
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Figura 3.4: a) Trayectorias de las lineas de corriente relevadas; b) Trayectorias depuradas
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Figura 3.5: a) Niveles hidrométricos medidos en Puerto Parand durante los meses de octubre a diciembre

del 2000. Con puntos rojos se indica la altura hidrométrica correspondiente a las fechas de los relevamientos;

b) Topografia del fondo (relevada).
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Figura 3.6: Isocurvas y campo vectorial de las velocidades del flujo (a y b). Isocurvas y campo vectorial de

los caudales unitarios (¢ y d)
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Figura 3.7: Ubicacién de las trincheras dragadas en los afios 1960(a) y 1992(b) y disposicién de los perfiles
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Figura 3.8: Trinchera excavada en el canal del Laboratorio de hidrdulica de la UNC (arriba). Flujo sobre

la misma trinchera (abajo) (Urciuolo 1965)
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Capitulo 4

Estimacién de gp por SMD para

eventos de crecida

En el Capitulo 2 se presenté suscintamente el marco tedrico asumido en la presente Tesis
para el andlisis de los datos recolectados. Asimismo, en el Capitulo 3 se sintetizé la informacién
disponible del rio Parand sobre el transporte de sedimentos por desplazamiento de las formas de
fondo en situacién de aguas altas (crecidas exepcionales), y de aguas medias y bajas (trincheras
experimentales y campanas realizadas por la tesista en el 2000) . Por tanto, este Capitulo presenta
los resultados de la implementaciéon de la metodologia adoptada para el andlisis de los datos en
situacién de aguas altas, analizando ciertos aspectos que sin ser relevantes para la implementacién
del método, influyen en el computo final del transporte de fondo. Los resultados se presentan

finalmente en tablas de sencilla lectura.

4.1. Restimen tedrico y su aplicacion a los datos de campo

Como se vio en el Capitulo 2, el Método SMD clasico asume que el perfil tipico de una duna es
esencialmente asimétrico, con una pendiente de su cara de avance que puede formar un angulo con
el lecho cercano al angulo de reposo del material sumergido que conforma la duna, mientras que la
cara de aguas arriba se caracteriza por presentar una pendiente muy suave atrapando una fraccién
del material que se encuentra suspendido. Por lo tanto, el método asume implicitamente que existe
una zona de separacion aguas abajo de la cresta, y luego, el material es puesto nuevamente en
suspension en la zona de reenganche del flujo para luego ser transportado aguas abajo dando inicio
a un nuevo ciclo.

Como el modelo SMD lo describe, para su aplicacién es necesario contar con suficientes registros
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del lecho de los que se puedan obtener las celeridades y amplitudes medias de las dunas, las que
a su vez, tienen una naturaleza estocastica (Parker 2000). Teniendo estos registros y asumiendo
que pertenecen a un tramo de rio de geometria y flujo uniforme, la aplicacién del método arroja
una magnitud media del transporte de fondo imperante en el tramo. Por lo tanto, los valores
significativos de las variables estimadas son sus promedios estadisticos. Es asi que se propone
una aproximacién estadistica para procesar los datos, a los fines de obtener promedios robustos y
representativos del proceso observado en el tramo del rio. El uso de las Transformadas de Fourier,
conceptualmente descripto en el Capitulo 2, se aplica para obtener un valor medio de la longitud
y amplitud de las dunas mientras que un andlisis estadistico de frecuencias permite estimar las
amplitudes medias de las dunas. Por ultimo, como ya se menciond, y con independencia de la
influencia de la geometria que exhiben en planta los tubos de corriente, existen dos aspectos que

se encuentran presentes en los datos del Rio Parana:

1. Una caracteristica dominante en las grandes dunas o dunas de O(1) es la persistente presencia

de pequenas dunas, o dunas de O(2), migrando por encima de las grandes dunas.

2. Las dunas de O(1) pueden exhibir una pendiente de su cara de avance tan suave que hace

imposible suponer la existencia de una zona de separacion del flujo.

4.2. Estimacion de ¢p mediante el SMD de Formas de Fondo

Periédicas Simples.

Como se ha visto en los Capitulos previos, debido al principio de conservacion del sedimento
y luego de asumir que las dunas migran preservandoentonces su forma (z = z(x — cpt)), la tasa
media de transporte de fondo [L?T~!] puede estimarse con la ec. (2.41). Para aplicar esta ecuacién
es necesario contar con varios perfiles longitudinales del lecho que contengan trenes de dunas iden-
tificables en sucesivos intervalos de tiempo y, preferentemente, bajo similares condiciones del flujo.
Los pardmetros n = (1 — p), o, y las variables cg y A del modelo matemético adoptado, pueden

obtenerese como se detalla a continuacion.

4.2.1. Porosidad del material p y factor de forma o:

El valor adoptado para la porosidad es p =0.4, valor habitualmente usado para las arenas del
rio Parand en el tramo seleccionado (Lima et. al. 1990). El coeficiente de forma o se toma como

= (.66, el cual ha sido estimado por Stuckrath (1969) luego de realizar un andlisis geométrico de
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las dunas del Parand en la zona de Villa Urquiza. Stuckrath (1969) encontré que la forma general
de las dunas es de una parabola y no de un tridngulo, ajustando el coeficiente 0.66, valor utilizado
en trabajos posteriores por Drago y Amsler (1988) y Lima et. al. (1990). En el presente trabajo se

verifico la pertinencia de dicho valor mediante el computo de las areas.

4.2.2. Estimacién directa de cg y A

Las variables cg y A pueden estimarse directamente de los registros digitalizados, siendo A la
amplitud de la duna considerada como la distacia entre el punto mas alto de la cresta y la linea que
une los valles de dunas sucesivas. La celeridad resulta de medir el desplazamiento sufrido por cada
una de las dunas identificadas en los registros y el tiempo transcurrido entre cada relevamiento. Si
As es el desplazamiento medido, entonces cg = As/At, donde At =ty — t1, siendo t; el tiempo de
medicion del registro 1 y t2 el tiempo de medicién del registro 2 (Figura 4.1). Cabe mencionar que
ademas de los datos requeridos por el modelo matematico adoptado, se midieron pendiente de la

cara de avance y longitud de las dunas.

4.2.3. Estimacioén de ¢p

Los resultados obtenidos luego de analizar las series visualizadas en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3
se presentan tabulados para las distintas progresivas (ver Cuadros 4.1 y 4.2). La organizacién de
la informacion es la siguiente: las cinco primeras columnas presentan las variables hidrodindmicas
que definen el estado hidrolégico del rio: la cota de la superficie libre, C'sy,, calculada como la
suma de la lectura hidrométrica en Puerto Parand més la cota IGM del cero de la escala [m], el
caudal volumétrico Q [m?3/s], estimado en la seccién transversal del cauce principal ubicada sobre
la progresiva en la que se encuentra la escala hidrométrica del Puerto Parand, la profundidad local
h [m] del cauce medida de los registros ecograficos del lecho, la velocidad media local u en [m/s]
estimada por medio de simulacién numérica con el c6digo RMA2 (Tassi 2001) y el caudal unitario
q [m?/s] obtenido como el producto entre la profundidad h y la velocidad u en [m/s]. Cabe aclarar
que para la estimacion de los datos hidrométricos se usaron valores provistos por el Puerto de
Parana, considerandose que los mismos no presentan desviaciones desviaciones apreciables puesto
que la escala se encuentra ubicada a sélo 1120 m aguas abajo del eje del Tinel. Por otra parte,
y debido a que no se contd con registros de mediciones de velocidad, se realizé una simulacién
numérica que cubrid los estados hidrolégicos de las tres crecidas analizadas. adoptando el modelo
matemético de aguas poco profundas implementado por Tassi (2001) en le tramo. La simulacién se

realiz6 con el cédigo RMA2 que resuelve en forma numérica las ecuaciones del flujo 2.1 y 2.2 por
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el método de los elementos finitos.

Las cinco columnas que siguen incluyen los datos sedimentolégicos de interés: la amplitud media
de dunas del registro A en [m], la celeridad media de dunas del registro cg en [m/dia], el caudal
solido de fondo medio del registro ¢p estimado por el SMD en [m?/dia], la celeridad adimensional

¢ = cg/uy el pardmetro adimensional de transporte (Marti 1998),

En el Anexo Datos para la estimacion de qg por el método SMD se encuentran las determina-
ciones realizadas para cada uno de los registros. En estos Cuadros, las dunas analizadas para cada
crecida y para cada progresiva se identifican con niimeros romanos, y la informacién se encuentra
tabulada de la siguiente forma: longitud A y amplitud A de cada una de las dunas registradas [m],
desplazamientos sufridos entre cada intervalo de tiempo As en [m], celeridades de cada una de las
dunas cp en [m/dia] y profundidad media del lecho a la altura de cada duna en [m], estimada como
la profundidad del lecho sin dunas. Toda esta informacién se encuentra en los Cuadros 9.1 a 9.7.

En el perfil correspondiente a la progresiva 1300 para la crecida del ano 1998, a pesar del
significativo caudal liquido escurriendo por el cauce, se registraron pequenas dunas solamente sin la
presencia de formas mayores (Figura 4.3). En este caso cabria estimar ¢p por el seguimiento de éstas
pequenas formas, aunque por su tamano y debido a la escasa periodicidad de las mediciones, no fue

posible estimar las celeridades. Por estas razones el perfil fue descartado para su procesamiento.

4.3. Estimacion de ¢ mediante el SMD de Formas de Fondo Com-

puestas (= O(1) + O(2)).

Como se vio en el Capitulo 2, el método SMD clésico es aplicable en caso que exista separacion
del flujo en la zona del frente de avance de la duna, por lo que el material depositado en la zona
de recirculacion es el que posteriormente genera el avance de la duna.

No obstante, cuando el perfil longitudinal del lecho se caracteriza por presentar una amplia
jerarquia de formas, es necesario evaluar cudl de ellas realiza un aporte significativo al gasto sélido
del tramo. En el caso particular del rio Parand, donde se encuentran las formas jerarquizadas en
grandes dunas con dunas mas pequenas que se desplazan sobre ellas, es necesario evaluar de que
manera estas dos jerarquias de formas aportan al gasto sélido. A estos fines se cita nuevamente
la clasificacién de formas presentada en el Capitulo 2 (Fig. 2.7). La forma tipo a representa una

duna de gran tamano sobre la cual se desplazan dunas pequenas que, cuando llegan a la zona de
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la cresta y debido al empinamiento presente en la cara de avance de la duna grande, vuelcan todo
el material que transportan contribuyendo asi al avance de la duna grande. Por esta razén es que
ante la presencia de dunas del tipo a la aplicacién del SMD a sélo las dunas de O(1) es suficiente.

En cambio, cuando la pendiente del frente de avance de la duna grande es tan suave que permite
que las pequenas dunas que avanzan por el talud de aguas arriba de la duna grande se desplacen
por su talud de aguas abajo, entonces ésta duna se clasifica como tipo b. Aqui se encuentra que
las pequenas dunas no siempre contribuyen con el avance de las dunas grandes, por lo tanto el
transporte de material que ellas realizan debe sumarse al de ésta, aplicando aqui el SMD propuesto
por Amsler y Gaudn (1994) y por Sidorchuck (1990).

A continuacién se analizan en forma separada las distintas jerarquias de dunas presentes en
los registros, se clasifican las dunas en funcién de su forma y se aplica el método de Sidorchuck
modificado sélo en aquellos casos en que las formas son del tipo b, lo que es equivalente a decir que

se aplica cuando las dunas grandes presentan dunas pequenas en su frente de avance.

4.3.1. Orden de Jerarquia de las dunas registradas.

Como se mencioné en la introduccién de este Capitulo, el lecho del rio Parana presenta por lo
general una superposicién de formas de fondo de variada geometria, la que puede observarse en los
registros seleccionados para las grandes crecidas. Por tanto, se dice que los registros poseen dunas
grandes, o de O(1), y dunas pequenas o de O(2).

Para el presente anélisis es necesario distinguir entonces las variables del modelo adoptado para
cada orden de dunas con el subindice 1 o 2. Las variables a estimar son A; y Ao, las amplitudes
de las dunas de orden 1y 2, respectivamente, cp; la celeridad de las dunas de orden 1y cpy/y la
celeridad de las dunas de orden 2 relativa a las dunas de O(1). Con respecto al andlisis anterior
se tiene cp = c¢p, y A = A, mientras que los pardmetros p y o se consideran iguales a los ya

adoptados.

4.3.2. Separacion por componentes de Fourier.

Los datos digitalizados de los registros de dunas fueron preparados a los fines de realizar un
andlisis espectral que presente la menor cantidad de ruido posible. Debido a que en las mediciones
se observa que la pendiente del fondo crece progresivamente, el método incluye la tendencia en
forma automatica distorsionando el espectro. Para evitar este problema se procedié a remover la
pendiente del fondo llevando a los trenes de dunas a apoyarse sobre la recta horizontal con cota

cero, o en otras palabras, la pendiente general fue filtrada y desplazada de tal manera de hacer nula
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a la media aritmética de las cotas del fondo.

Los datos digitalizados para el andlisis presentan un incremento espacial constante. Siendo el
objetivo la separacién de los distintos érdenes de dunas registrados (O(1) y O(2)) se implementé el
método de Transformadas Rapidas de Fourier, que considera a la serie de datos como a la muestra
de una poblacién de extensién infinita. Se realizé el filtrado en el espacio de las frecuencias y la
separacion de las dos amplitudes predominantes de dunas con la informacion proveniente de las
progresivas relevadas durante las tres crecidas extraordinarias, aplicando la metodologia descripta
en el punto 2.2.2.

Del filtrado se obtuvieron dos series de datos para cada crecida, una conteniendo las dunas
de O(1), y otra conteniendo las dunas de O(2). La visualizacién de los resultados obtenidos con-
trastadas con el archivo original se ilustra en la Figura 4.4 para la crecida de 1983, en la Figura 4.5

para la crecida de 1992 y en la Figura 4.6 para la crecida de 1998.

4.3.3. Analisis visual de la superposicién de formas en la cara de avance de las

grandes dunas.

Paralelamente, se realizé una inspeccién visual de los registros para determinar la ocurrencia -o
no- de dunas de O(2) superpuestas a las de O(1) en su frente de avance. La medicién del angulo
del frente de avance de las dunas sirve para clasificar a las dunas en tipos a y b, segiin lo expuesto
en el punto 2.2.2. y la Figura 2.7.

En los Cuadros 4.3 y 4.4 se contabilizan aquellas dunas que, acorde a la deteccién visual, poseen
superposicion, y aquellas que no registran tal condicién. Se presenta el dngulo del frente de avance
para cada una de estas dunas medido directamente sobre la serie original y sobre la serie filtrada.
A los mismos se le adiciono el peralte de las grandes duna A/\. En los Cuadros, el x indica que las
dunas se encuentran influenciadas por la presencia del Ttunel semidestapado.

Las observaciones realizadas sobre los registros originales indica que existe un rango del dngulo

de la cara del frente de avance que permite clasificar a las dunas en tipos a y b, a saber:

= Para dngulos menores a 4° existe superposicién en el frente de avance, o sea que las dunas

son del tipo b.

» Para dngulos mayores a 5° no existe superposicion, clasificindose entonces a las dunas como

del tipo a.

= Para angulos entre 4° y 5° puede o no haber superposicion.
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Relacionando los angulos del frente de avance con la forma de la duna, representada ésta por
su peralte A/, se observa que dentro del rango de indefinicién, las dunas con angulos cercanos a
4° que no poseen superposicién presentan un bajo peralte, tomando como referencia el valor del
peralte medio medido entre las tres crecidas 0.021, mientras que las dunas que poseen superposicién
con un angulo cercano a 5° presentan, en general, un valor del peralte mayor o igual al medio.

En los registros se presenta un caso en el que ésta clasificacién no es vélida, y es el de la Duna
IV de la crecida del ano 1998 en la progresiva 1250 para los dias 19 y 20. Esta duna presenta una
forma distinta a la generalidad y tiene un valor del peralte mucho mayor al medio de las series, de
0.034 y 0.037.

Si se comparan los angulos medidos con la serie original y con la filtrada, se observa que no existe
demasiada coherencia entre ellos. Con esta comparaciéon se puede concluir que es mas apropiado
medir el dangulo de las series originales. La Figura 4.7 permite entender la diferencia existente entre
los angulos de ambas series, aqui la pendiente de la cara del frente de las dunas filtradas indica que

se encuentran demasiado suavizadas.

4.3.4. Estimacion de A por métodos estadisticos

A los fines de agilizar el cdlculo de ¢p, se implementé un método estadistico que permitié estimar
la amplitud de onda de las dunas en forma automatica, evitando asi el tedioso proceso de una

estimacién directa duna por duna. Las metodologias seleccionadas fueron:

» Andlisis del histograma de frecuencias (van der Mark et al 2005)

= Andlisis del espectro de frecuencias de Fourier.

A diferencia del trabajo realizado por van der Mark et al (2005), quienes realizan el andlisis
de frecuencia a la serie de amplitudes estimadas en forma manual (duna por duna), aqui se im-
plement6 un andlis de frecuencias de la serie original (la ordenada de cada punto digitalizado)
detectando el rango de amplitudes extremas. A estos fines se postula que la frecuencia correspondi-
ente a las ordenadas representativas de los picos y valles de dunas serdn menores o iguales a la mitad
de la frecuancia mayor, correspondiente a las ordenadas intermedias a los puntos de interés. Bajo
esta hipotesis se postulé tomar como valor medio de la amplitud de dunas al doble del promedio
del valor absoluto de las amplitudes contenidas en los intervalos de valores extremos, tanto en los
valles (valores negativos) como en las crestas (valores positivos). De ésta forma se obtuvo un valor

estimado de ampitud media de duna para cada serie analizada.
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Por otra parte, los espectros de frecuencias de Fourier, proveen una estimacion directa de las
amplitudes de las dunas dominantes para las series de O(1) y O(2). El doble de dicho valor seria
el valor estimado de la altura de la duna.

Se realizaron los histogramas de frecuencias de las series de dunas originales, de O(1) y de
O(2), los que se grafican en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10. El doble del valor resultante de este anélisis
corresponde a la altura media estimada. Los espectros obtenidos con la transformada Rapida de
Fourier permiten extraer en forma directa las mayores amplitudes de dunas de O(1) y O(2), los
que también deben duplicarse debido a que las series se encuentran normalizadas. La Figura 4.11
muestra los espectros medios, de las dunas de O(1) y las de O(2), para cada progresiva relevada .
Las estimaciones realizadas con ambos métodos fueron contrastadas con los valores de amplitudes
medidos en la serie original y en las series filtradas. La Figura 4.12 muestra los valores estimados

con cada método, mostrando una mejor respuesta del andlisis por histogramas de frecuencias.

4.3.5. Estimacién de ¢gp

A los fines de aplicar esta metodologia, es necesario tener en cuenta la diferenciacion realizada
sobre el angulo del frente de avance de las grandes dunas. De este modo, se puede distinguir
a las formas de fondo complejas que responden a la aplicacién de las féormulas de Sidorchuck
(Figura 2.7.b) de aquellas para las cuales es valida la ec. (2.41)(Figura 2.7.a). Los perfiles analizados
presentan dunas que al comienzo de las mediciones responden a una geometria tipo a y luego
cambian a una forma tipo b, asi como hay dunas del tipo b que se transforman al tipo a aguas

abajo, lo que indica que debe considerarse lo siguiente:

= Las grandes dunas del Parand no siempre cumplen con la hipdtesis de preservacién de la
forma, hipdtesis que sustenta la ec. (2.41). Por lo contrario, la hipdtesis se verifica sélo en

pequenos tramos del cauce.

» La presencia de geometrias complejas con cambios de forma del tipo a al by viceversa (Figuras
2.7.a 'y .b), no permite recomendar una expresién éptima para la estimacién de los caudales
sélidos de fondo por seguimiento de dunas, ya que sélo en el tipo b debe agregarse el transporte
debido a las dunas superpuestas a aquellas de orden mayor. Por lo tanto, este método siempre

depende de la disponibilidad de observaciones en cantidad y calidad suficientes.

En el presente trabajo se planted la aplicacion del SMD con diferenciaciéon de jerarquias de
formas a todos los registros en los que, gracias a la separacién de componentes de Fourier, se

pudieron identificar y seguir las dunas de O(2), para la estimacién del gasto sélido que ellas producen
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y se adiciona al de las grandes dunas para asi conformar el gasto sélido total en el caso de dunas
de tipo b.

En el caso de aquellas progresivas que presentaron dunas de tipo a y de tipo b a la vez, se
calcul6 el gpy de la duna tipo a con el SMD y el gp; de la duna tipo b con el método de Sidorchuck

modificado, para lo cual se introdujeron las siguientes simplificaciones:

1. Si bien la informacién disponible es detallada en cuanto a su distribucién espacial, no ocurre lo
mismo con su distribucién temporal, resultando engorrosa la determinacién del coeficiente de
forma variable, por lo que se adopta el coeficiente de forma constante = 0,66, implementado

en el punto 4.2.1, reemplazando en la expresién o y o5 por o.
2. Los subindices que indican el orden jerarquico de las formas de fondo serian 1 y 2

3. La estimacién de la celeridad de las formas de fondo cr se realiza por el método de seguimiento
de dunas, adoptandose para las celeridades de las formas de fondo de O(1) la notacién cp,,

y para las formas de O(2), cp,, -

4. El valor del caudal sélido del material de arrastre que fluye por el talud de aguas abajo de
las formas de fondo y que no participa la evolucién de las formas de O(1) y O(2), ¢x, no
puede determinarse por mediciones directas en condiciones de campo®, por lo que no puede

cuantificarse en base los a datos disponibles.

Las celeridades cp, y cp, N asi como las dimensiones de las formas de fondo que se encontraron
migrando en los registros se presentan en los Cuadros 9.8 a 9.14, en los que los valores se detallan
por crecida, progresiva y dia de medicién.

Las series de altas frecuencias fueron superpuestas para cada progresiva y cada intervalo de
medicién, intentando asi identificar a las pequenas dunas en cada perfil. No todos los perfiles
procesados permitieron lograr la identificacién de las pequenas dunas en los distintos intervalos
de medicién, es por ello que los calculos de sus celeridades, denominadas celeridades relativas de
las dunas de O(2) respecto de las de O(1), (cp,,, ), se encuentran limitados a algunas progresivas
e intervalos de tiempo. Las celeridades relativas de las pequenas dunas se determinaron como su
desplazamiento menos los desplazamientos de las grandes dunas sobre las que ellas se encuentran,
respecto del tiempo transcurrido entre ambas mediciones. El Cuadro 9.8 (Anexo) contiene los valores

de cp, n estimados a partir de ésta metodologia para la crecida de 1983, y los Cuadros 9.12 a 9.14

'En laboratorio puede ser determinado por diferencia entre volumen acumulado en el tanque de sedimentacién y

el correspondiente al transportado en calidad de forma de fondo (Sidorchuck, 1990).
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para las crecidas de 1992 y 1998, y su contraste con los valores de cp, obtenidos por seguimiento
de las grandes dunas. Las diferencias entre el calculo del SMD con el conjunto jerarquico de formas
y con sélo las dunas mayores, se muestran como porcentajes de aumento del caudal sélido de fondo
estimado por considerar la superposicién de formas en los Cuadros 4.5 y 4.6.

A continuacién se sintetizan los resultados obtenidos hasta aqui en Cuadros que presentan la
siguiente estructura: las cuatro primeras columnas incluyen las variables hidraulicas correspondi-
entes al cdlculo Cgr, @, h y q. Las tres columnas que le siguen presentan los datos del presente
calculo: Ag estimada por computo directo, cp, n estimada también por computo directo, gp,, cal-
culado por SMD y ¢p; es el caudal sélido total resultante de la suma del aporte de las dunas de
O(1) y O(2). La columna que le sigue presenta la diferencia en porcentaje entre el caudal sélido
aportado por la forma de O(1) y el gp;, resultando en la expresién: ((¢p: — ¢B,)/qBt) x 100. La
siguiente columna presenta la misma relaciéon, aunque obtenida con los calculos hechos con otra
metodologia de contraste de los resultados, denominada por diferencia de formas y que se explica a

continuacién. La tltima columna presenta el pardmetro de transporte ya definido en el punto 4.2.3.

4.3.6. Estimacioén del ¢p,, por el Método de Diferencia de Formas

Dado que se cuenta con registros de fajas ecogréficas en las que se presentan dunas del tipo a
y del tipo b en una misma longitudinal y asumiendo que a lo largo de ese perfil el caudal liquido
unitario es constante (algo que no es necesariamente cierto), puede considerarse que el caudal sélido
de fondo también es constante. Entonces, en un mismo perfil que presente una duna del tipo a y
una del tipo b, puede postularse que el caudal sélido de fondo total ¢p, esta dado por el SMD
clésico aplicado a la duna tipo a, siendo el aporte de las dunas de O(2) la diferencia entre el caudal
total y aquel dado por el seguimiento de las dunas de O(1) de tipo b.

Entonces, si para una duna de tipo b se tiene gp, = gp, +4B,, siendo ¢p, un dato aportado por
la duna tipo a, sigue que el transporte debido a las dunas pequenas solamente puede obtenerse por
diferencias, ¢p, , = qB, — 4B, - Este calculo es utilizado para contrastar las estimaciones realizadas,
teniendo en cuenta que el seguimiento de las dunas pequenas trae una incertidumbre implicita
basada en que las dunas de O(2) tienen formas muy variables y pueden ser confundidas en su
seguimiento. Los registros que presentan ambos tipos de dunas, y con los que se realizaron éstos

calculos son:

» Crecida 1983: en las fechas 08/07, 26/07, 28/07 y 31/07. Si bien los registros de esta crecida

presentan en su mayoria dunas del tipo a, para este anélisis se incorporé una gran duna (Duna
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III) que no fue analizada en los célculos anteriores por aparecer sélo en los tltimos dias de

mediciones.

» Crecida 1992: para la Progresiva 1250 el dia 28/06, para la Progresiva 1300 el dia 28/06 y
para la Progresiva 1350 el dia 28/06.

» Crecida 1998: para la Progresiva 1200 el dia 20/05, para la 1250 el dia 27/05.

4.3.7. Consideraciones sobre los resultados

Los Cuadros 4.5 y 4.6 resimen los resultados encontrados. En ellos se aprecia el aumento del
caudal sélido total dado por el aporte de las dunas pequenas, el que puede ser considerable o no.
Por otra parte y debido a la gran dispersién de los datos medidos y a la escasa disponibilidad de
registros, es posible inferir valores medios estimativos, que deberian tomarse mas como una medida
de la incertidumbre inherente al proceso que como una estimacién de cierta precisién.

En cuanto a los valores de celeridades de las dunas pequetias existen las siguientes incertidum-

bres:

= Se sabe que éstas dunas se desplazan a mayor velocidad que las formas mayores. El hecho
de que los registros disponibles exhiban una separacién diaria o mayor no garantiza que las
dunas pequenas no escapen a la ventana de observacién establecida durante los trabajos de
campo del equipo de medicién del Tunel y las pequeinias dunas identificadas correspondan en
rigor a un tren posterior que posea una morfologia muy parecida a las dunas seguidas. En

este caso, las celeridades estimadas serian menores a las reales.

» Debe tenerse en cuenta que en todo el perfil de la duna de O(1) tanto la celeridad como la
amplitud de las dunas de O(2) son variables, creciendo ambas desde el valle hacia la cresta
de la duna grande. Debido a la calidad de la informacién, sélo fue posible identificar entre
dos registros sucesivos a dunas pequenas en la zona cercana a la cresta de las grandes dunas,

por lo que los valores de celeridad podrian estar sobreestimados.

Por lo tanto se agregd el calculo por diferencia de formas que sélo persigue introducir un valor
comparativo, ya que estos datos también son escasos y muy dispersos. Estos valores, en el mejor de
los casos, aportan un orden de magnitud del fenémeno, ya que es notable la variabilidad existente,

entre crecida y crecida, tanto en la morfologia como en la cinemdtica de las formas de fondo.

4.4. Cuadros y Figuras
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1983 Crs Q h u q A cB qB c €

Dia ml 2] [m] [

2

5] Iml e (@&l ladim] [adim]

08/07/1983 | 16.39 30731 26.0 1.8 46.7 45 375 66.8 24E4 28E-5
16/07/1983 | 16.00 27962 246 1.7 406 4.6 14.0 255 9.8E-5 1.2E-5
21/07/1983 | 15.96 27697 249 1.6 388 4.6 103 188 T7.7E-5 9.4E-6
26/07/1983 | 16.23 29555 239 1.7 394 52 142 292 1.0E-4 14E-5
28/07/1983 | 16.31 30136 24.0 1.7 40.1 4.7 223 41.5 15E4 2.0E-5
30/07/1983 | 16.24 29626 23.8 1.6 38.7 4.7 148 275 1.1E4 14E5
31/07/1983 | 16.21 29412 23.8 1.6 387 43 175 298 1.3E-4 15E-5
Promedio | 16.18 29303 24.4 1.7 404 4.4 185 34.4 1.3E-4 1.6E-5

Cuadro 4.1: Caudales sélidos y pardmetros de transporte resultantes del seguimiento de grandes dunas

sobre la progresiva 1256. Datos correspondientes a la crecida del ano 1983.
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1992 Csy, Q h u q A CB qB c €

] [m] [

S
1200 | 25/06/92 | 16.43 31035 243 2.0 476 59 30.1 703 18E-4 28E-5
27/06/92 | 16.27 29843 25.0 1.9 485 55 16.1 351 9.6E-5 1.4E-5
28/06 16.20 29340 247 19 474 54 194 415 1.2E4 1.7E-5

Prom. 16.30 30072 24.7 1.9 47.8 5.6 21.9 48.8 1.3E-4 2.0E-5

Prog. | Dia [m] [ (=] [m]  [F%] [Z]  ladim]  [adim]

1250 | 25/06/92 | 16.43 31035 239 15 356 53 33.0 693 26E4 38E-5
28/06/92 | 16.27 29340 23.6 1.4 330 44 270 470 22E4 27E5
Prom. 16.35 30072 23.7 1.5 34.3 4.9 30.0 58.2 24E-4 3.3E-5
1300 | 25/06/92 | 16.43 31035 23.7 13 31.8 6.2 234 57,5 20E-4 3.5E-5
27/06/92 | 16.27 29843 24.1 14 336 55 168 36.6 14E-4 22E-5
28/06/92 | 16.20 29340 23.8 1.3 316 5.2 149 30.7 13E4 19E-5
Prom. 16.30 30072 23.9 1.3 323 5.6 18.4 41.0 1.6E-4 2.5E-5

1350 | 25/06/92 | 16.43 31035 22.1 14 29.8 6.0 260 61.8 22E-4 4.0E-5
27/06/92 | 16.27 29843 233 14 322 6.3 239 596 2.0E4 3.6E-5
28/06/92 | 16.20 29340 232 14 31.6 6.3 162 404 14E-4 25E5
Prom. 16.30 30072 22.9 1.4 31.2 6.2 22.0 54.0 1.9E-4 3.4E-5

1998 Csr, Q h U q A CcB qB c €
Prog. | Dia m] %) m] (2] (%] [m] (] [32] ladim]  [adim]

1200 | 19/05/98 | 16.19 29270 22.8 1.7 385 33 176 23.0 12E4 1.2E-5
20/05/98 | 16.10 28640 22.3 1.7 372 33 165 21.6 1.1E4 1.1E5
Prom. 16.15 28955 22.6 1.7 379 3.3 17.1 22.3 1.2E-4 1.2E-5

1250 | 19/05/98 | 16.19 29270 23.0 14 322 3.0 16,5 19.6 14E4 1.2E-5
20/05/98 | 16.10 28640 22.6 1.4 31.2 29 193 222 1.6E4 1.4E-5
27/05/98 | 15.72 26180 22.3 1.3 28.8 3.4 9.5 128 8.5E-5 8.6E-6
Prom. 16.00 28030 22.6 1.4 30.7 3.1 15.1 18.2 1.3E-4 1.2E-6

Cuadro 4.2: Caudales sélidos y pardmetros de transporte resultantes del seguimiento de grandes dunas

sobre las progresivas 1200, 1250, 1300 y 1350 de la crecida de 1992 y 1200 y 1250 de la crecida de 1998.
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1983 Duna I Duna 11
a ay  Superposiciéon A/ « ay  Superposiciiéon  A/A
02/07 | 4°00 3°30 no 0.015 | 3°20 3°30 si —
08/07 | 4°40 5°00 no 0.020 | 2°30 1°40 si 0.007
16/07 | 9°20 2°50 no 0.031 | 6°00 2°50 no 0.010
21/07 | 8°10 1°30 no 0.035 | 6°40 1°40 no 0.010
26/07 | 4°40 3°00 no 0.035 | 6°20 2°50 no 0.013
28/07 | 3°00%  2°50 si 0.028 | 6°50 2°40 no 0.009
30/07 | 6°30 2°40 no 0.025 | 4°20 2°50 no 0.011
31/07 | 4°10%  2°20 si 0.021 | 8°30 2°23 no 0.011
1992 Duna I Duna IT
Q ay  Superposicién A/ « ay  Superposiciion  A/A
PROGRESIVA 1200
23/06 | 7°10 5°50 no 0.026 | — — si —
25/06 | 13°00 9°00 no 0.026 | — — si —
27/06 | 13°00 6°20 no 0.026 | 6°50 5°30 si 0.022
28/06 | 15°00 5°40 no 0.026 | 6°50 4°40 si 0.019
PROGRESIVA 1250
23/06 | 6°10 3°10 no 0.015 | 2°50 1°30 si 0.025
25/06 | 9°50  6°00 no 0.021 | — — si —
28/06 | 7°00 3°10 no 0.020 | 2°00 1°20 si 0.016
PROGRESIVA 1500
23/06 | 3°10 4°40 si 0.024 | — — si —
25/06 | 3°40 3°50 si 0.021 | 3°40 3°20 si —
27/06 | 4°40  3°00 si 0.019 | 3°40 2°40 si —
28/06 | 5°30 2°50 no 0.018 | 3°50 2°30 si 0.025
PROGRESIVA 1350
23/06 | 3°00 4°30 si 0.020 | — — si —
25/06 | 3°50  4°00 si 0.019 | 3°00 2°30 si —
27/06 | 4°10 2°30 si 0.021 | 4°30 3°40 si —
28/06 | 5°00  3°20 si 0.020 | 4°30 4°10 si 0.032

Cuadro 4.3: Angulo del frente de avance de las dunas I y II de de la crecida de 1983 y I y II de la crecida de
1992 de O(1) observadas en los datos originales (c) y en los datos filtrados (o f). Presencia (si) o ausencia (no)
de superposicién de formas, peralte de dunas. El * indéga que estas ultimas formas se encuentran perturbadas

por la presencia de la estructura del Ttunel.



1998 Duna I Duna II
Q@ ay  Superposiciéon A/ Q@ ay  Superposicién A/
PROGRESIVA 1200

14/05 | 3°20 2°20 si 0.018 | 3°10 1°40 si 0.026
19/05 | 2°40 2°10 si 0.015 | 3°10 2°00 si 0.027
20/05 | 2°50 1°10 si 0.017 | 2°30 1°50 si 0.022
PROGRESIVA 1250
14/05 | 1°20 2°20 si 0.023 | 3°00 2°10 si 0.026
19/05 | 2°00 1°10 si 0.011 | 3°30 1°10 si 0.016
20/05 | 2°10 3°00 si 0.016 | 3°00 2°00 si 0.017
27/05 | — — si — | 1°40 — si 0.014
Duna III Duna IV

! ay  Superposiciéon A/ @ ay  Superposicién A/
PROGRESIVA 1200

14/05 | 6°50 4°10 no 0.036 | — — si —
19/05 | 5°20 3°00 no 0.025 | 3°50 2°10 si 0.030
20/05 | 6°50 3°50 no 0.027 | 4°50 3°00 si 0.026
PROGRESIVA 1250

14/05 | 3°50 2°40 si 0.020 | — — — 0.037
19/05 | 3°30 2°30 si 0.019 | 6°40 — si 0.034
20/05 | 3°40 2°30 si 0.016 | 6°50 3°00 si 0.034
27/05 | 3°40 2°40 si 0.019 | 9°40 4°10 no

Cuadro 4.4: Angulo del frente de avance de las dunas I, IT, IIT y TV de O(1) observado en los datos originales
() de la crecida de 1998 y en los datos filtrados (o). Presencia (si) o ausencia (no) de superposicién de

formas en el mismo, peralte de las dunas.
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1983 Q h q N2 cp,, a1 gt Ypor  Yopor €t

Dia ][] [m] [Z] fm] (2] (2] )

(7] sup. dif.

[adim)]

08/07/1983 | 30731 26.0 46.7 1.7 114 7.7 70.0 11 34 2.8E-05

16/07/1983 | 27962 24.6 40.6 1.2 — — 272 0 1.3E-05
21/07/1983 | 27697 249 388 1.2 — — 18.8 0 9.0E-06
26/07/1983 | 29555 239 394 1.6 — — 292 0 1.5E-05
28/07/1983 | 30136 24.0 40.1 1.7 — —  41.2 0 2.0E-05
30/07/1983 | 29626 23.8 38.7 1.0 — — 275 0 1.4E-05
31/07/1983 | 29412 238 38.7 1.1 — — 29.0 0 1.5E-05
Promedio | 29303 24.4 404 1.4 10.1 6.6 34.7 11 1.6E-05

Cuadro 4.5: Caudales sdlidos y pardmetros de transporte resultantes de la superposicién de dunas de O(1) y
O(2) sobre la progresiva 1256, porcentaje adicional por considerar las dunas de O(2). Datos correspondientes

a la crecida del ano 1983.
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1992 Q h q Ao ¢, a1 g opor  Yopor €t
Prog. | Dia ™ ][] [m] [ [22) (2] sup.  dif.  [adim]
1200 | 25/06/92 | 31035 24.3 47.6 1.9 — — 778 0 3.1E-5
27/06/92 | 29843 25.0 485 1.5 11.0 7.4 40.8 18 1.7E-5
28/06/92 | 29340 24.7 474 1.3 40.7 21.0 517 41 47 2.1E-5
Prom. 30072 24.7 47.8 1.6 25.9 18.0 56.8 30 57 2.3E-5
1250 | 25/06 31035 239 356 14 358 184 53.5 34 2.9E-5
28/06 29340 23.6 33.0 1.3 4.6 1.8 329 5! 48 1.9E-5
Prom. 30072 23.7 34.3 1.4 20.2 10.1 43.2 20 2.4E-5
1300 | 25/06/92 | 31035 23.7 31.8 1.5 125 104 53.6 20 3.2E-5
27/06/92 | 29843 24.1 33.6 14 155 8.9 324 28 1.9E-5
28/06/92 | 29340 238 31.6 1.3 44.0 22.7 423 54 59 2.6E-5
Prom. 30072 23.9 323 1.4 24.0 14.0 42.8 34 2.6E-5
1350 25/06/92 | 31035 22.1 29.8 1.4 17.0 94 71.2 13 4.6E-5
27/06/92 | 29843 233 322 14  —  — — —
28/06/92 | 29340 232 31.6 1.0 54.0 214 60.7 35 3.8E-5
Prom. 30072 22,9 31.2 1.3 35.5 15.4 66.0 24 4.2E-5
1998 Q h g A2 cBy, g1 qme opor €t
Prog. | Dia (=] ml () ) (g () (3] sup. ladim]
1200 19/05/98 | 29270 22.8 385 1.0 17.0 8.2 324 25 1.6E-5
20/05/98 | 28640 22.3 372 1.0 17.0 82 27.1 30 41 1.4E-5
Prom. 28955 22.6 37.9 1.2 17.0 19.0 30.0 25 1.5E-5
1250 19/05/98 | 29270 23.0 322 1.1 16.2 6.6 24.4 36 8.2E-6
20/05/98 | 28640 22.6 31.2 0.8 16.2 7.7 27.6 28 1.6E-5
27/05/98 | 26180 22.3 28.8 0.6 16.2 7.7 282 27 1.9E-5
Prom. 28030 22.6 30.7 1.1 16.2 9.5 22.5 36 1.1 E-5

Cuadro 4.6: Caudales sélidos y pardametros de transporte resultantes de la superposicién de dunas de O(1)
y O(2) sobre las progresivas 1200, 1250, 1300 y 1350 de la crecida de 1992 y 1200 y 1250 de la crecida de

1998. Porcentaje adicional por considerar las dunas de O(2).
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Figura 4.1: Perfiles relevados durante el mes de julio de 1983, a lo largo de la progresiva transversal 1256.
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Figura 4.2: Perfiles relevados durante el mes d
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Figura 4.3: Perfiles relevados durante el mes de mayo de 1998.
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Figura 4.4: Registros ano 1983: perfiles del lecho llevados a cota cero, perfiles del lecho sin ondas pequenas

(dunas de O(1)), perfiles del lecho sin ondas grandes (dunas de O(2)).
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Figura 4.5: Registros ano 1992: perfiles del lecho llevados a cota cero, perfiles del lecho sin ondas pequenas

(dunas de O(1)), perfiles del lecho sin ondas gmndes1 é(iunas de O(2)).
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Figura 4.6: Registros ano 1998: perfiles del lecho llevados a cota cero, perfiles del lecho sin ondas pequenias

(dunas de O(1)), perfiles del lecho sin ondas grandes (dunas de O(2)).
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Figura 4.7: Contraste entre las series oginales y las filtradas para la crecida del ano 1983. La linea azul
muestra la pendiente de la duna de O(1)) original y la linea roja muestra la pendiente de la misma duna

filtrada. En el detalle se muestra como fueron medidos los angulos del frente de avance.
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Figura 4.8: Histogramas de frecuencias de las series de la crecida de 1983: la primer columna pertenece a

las series originales, la segunda columna a las dunas de O(1) y la tercer columna a las dunas de O(2).
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Figura 4.9: Histogramas de frecuencias de las series de la crecida de 1992.
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de las dunas de O(1), verde: espectros de las dunas de O(2).

110



10 ' ' ' o A
sl Crecida 1983 — Prog 1256 ® A Hist
x Mo
6t . ] * /\1 Hist
® ) L4 . /\l Four
4t g 3 * ® g 1 A
* * * + 2
A, Hist
2 ¥ ¥ ok 1 + 2
T3 ¥ ++ A, Four
O " "
0 10 20 30 40
10 " " 10 " "
sl Crecida 1992 - Prog 1200 gl Crecida 1992 - Prog 1250
6 o e 8 ' of
* % L
4t * : : af ¥ 2
2} : 1 2} :
* + * + +
0 ; 0 ;
24 26 28 30 24 26 28 30
10 T T 10 - -
gl Crecida 1992 - Prog 1300 gl Crecida 1992 - Prog 1350 7
6f 8 . , of o g o
*
*
* £
. . : +
2 + + 4 2 + + 7
0 : : 0 :
24 26 28 30 24 26 28 30
5 : , . . 5 : :
Cigcida 1998 - Prog 1200 Crecida 1998 - Prog. 1250
N o © %
Q . ; ®
257} : : 1 251 % ¥ :
* ¥
¥ ¥ +
0 : : : : : 0 : : : :
15 175 20 225 25 275 30 20 225 25 27.5
Dias

Figura 4.12: Gréficos comparativos entre las amplitudes A, A; y As medidas (negro), estimadas con el

Histograma de frecuencias (rojo) y con el espectro de Fourier (verde).

111



Capitulo 5

Estimacién de gp por Seguimiento de

Evolucion de Trincheras (SET)

En éste Capitulo se evalia el transporte de fondo por medio de la contabilidad del material que
cae en una trampa de sedimentos, luego de verificar que en ella no se deposita el material que se
transporta en suspension.

Se cuenta con datos medidos en campo y en laboratorio. Las mediciones en campo consisten
en la excavacion de trincheras en el lecho en donde el material que ingresa se contabiliza como la
carga de fondo que aporta el flujo. Lo importante de ésta estimacién es que lleva la cuenta directa
del aporte de material del lecho, aunque las condiciones de contorno son muy dificiles de controlar.
El seguimiento de la evolucion de una de las trincheras relevadas en campo fue también realizado a
escala en laboratorio. El mismo aporta informacién complementaria a las mediciones en campo. En
éste caso, las condiciones de contorno se encuentran totalmente controladas, aunque la simulacién
no deja de ser una imitacién simplificada de la realidad con los condicionamientos que ésto implica.

La informacién generada y recolectada en éste Capitulo es presentada en tablas respetando el

mismo formato que se presenta en los Capitulos anteriores.

5.1. Estimacion de gz mediante andlisis de evolucion de trincheras

excavadas en el lecho.

El caudal sélido de fondo estimado por medio de ésta metodologia corresponde al que ingresa
a la trinchera ¢glo (Figura 2.9) y se computé aplicando la ec. 2.92. El valor de porosidad utilizado

fue el mismo que en el capitulo anterior, p = 0,4, y los incrementos de area dA se calcularon como
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la diferencia entre el area que se encuentra por encima del perfil longitudinal de la trinchera en el
tiempo ¢ y en el tiempo t+ At, como lo indica la ec. (2.93). Esta metodologia se aplicé a los fines del
calculo del caudal sélido de fondo con los datos de las dos trincheras dragadas en el Parana sobre

el eje del emplazamiento del Ttnel Subfluvial Hernandarias.

5.1.1. Trinchera del ano 1960
Datos de Campo

Las cuatro mediciones realizadas sobre los dos perfiles longitudinales (B y C) de la trinchera
dragada a fines del ano 1960 (Figura 3.7.a) fueron superpuestas a los fines de calcular los incrementos
de area resultado de su evolucién. Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran la evolucién de la trinchera
durante el periodo de medicién. El incremento de drea medio (AA) utilizado para la estimacién del
caudal sélido result6 del cociente

— AA AA

El Cuadro 5.1 presenta, en sus dos primeras columnas, el estado hidrométrico del rio para cada
dia de medicién. La tercer y cuarta columna presentan el area inicial de la fosa, la quinta y sexta
la variacion de éste drea entre mediciones, la séptima y octava el incremento de drea promedio y el
paso de tiempo. En las cuatro siguientes columnas se encuentran los resultados de la aplicacion de
la metodologia correspondiente a un citado tirante hidraulico A y un caudal unitario ¢ = uh, donde
u es la velocidad media de los perfiles relevados dentro de la trinchera (Urciuolo y otros, 1965) y

su valor es u = 0,86m/s. El caudal sélido se obtuvo con la ec. 2.93 afectandoselo por porosidad.

Ensayos en modelo fisico

En el ano 1961 y a los fines de completar los estudios sobre hidraulica fluvial comenzados con
el dragado de la trinchera en el lugar de emplazamiento futuro de la obra, en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba (Urciuolo et al, 1965) se realizaron ensayos en
modelo fisico. Estos consistieron en la simulacién del comportamiento hidrosedimentologico de la
trinchera de prueba realizada en canal vidriado de 0,40 m de ancho. Los ensayos se realizaron
con arena fina de didmetro medio dsg = 0,025 cm, y condiciones hidraulicas semejantes a las
medidas durante esa fecha en el sistema real. Dentro del canal vidriado en el cual se reprodujeron
las condiciones del prototipo, se conformaron dunas periddicas, luego que éste entré en régimen
se realizo la excavacién, a la que se le dié un talud de borde de uno de altura por dos de base,

es decir un talud natural bajo el agua en movimiento de # = 30°, que se mantuvo sin modificar
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durante toda la simulacién. La experimentacién consistio en la mediciéon a determinados intervalos
de tiempo del volumen de sedimento acumulado dentro de la trinchera por aporte del transporte
generado aguas arriba de ésta. Con estas mediciones se confeccioné una tabla que presenta el caudal
sélido de fondo aportado por el escurrimiento simulado. En la presente Tesis, esos valores fueron
escalados a los fines de ser comparados con los calculados en base a datos de campo. El Cuadro 5.2

presenta los valores medidos en el modelo fisico y su conversién a las dimensiones en el prototipo.

5.1.2. Trinchera del ano 1992
Datos de Campo

Se realizd la superposicién de los nueve relevamientos sobre los tres perfiles longitudinales
definidos, a los fines de determinar los incrementos de volumenes de sedimento ingresantes a la
trinchera. La Figura 5.3 muestra la evolucién de la trinchera durante el periodo de medicién. El
Cuadro 5.3 presenta los valores de dreas medidas de los registros de sonda ecégrafa que fueron
escaneados, normalizados y digitalizados, siguiendo la metodologia presentada en la seccién 3.3. La
estructura del Cuadro sigue la forma del descripto para la trinchera del ano 1960. Este presenta
las areas medidas, la variacion de éstas en cada medicién, y las variables que alimentan la ec. 2.93

con los que se obtuvieron los valores presentados en el Cuadro 5.4.

Sobre la presencia de dunas en los registros

Los relevamientos de la trinchera del afio 1992 trajeron informacién adicional al método SET.
Los registros permiten identificar y realizar un seguimiento de un tren de dunas que viene des-
plazédndose por el lecho, las que terminan siendo captadas por la trinchera. La informacion es
de buena calidad y aporta datos adicionales al presente analisis. La presencia de formas de fondo
superpuestas a éstas dunas, si existieron, no fueron capturadas en el registro, por lo que la estimacién
adicional del caudal sélido de fondo por el SMD se hizo con las formas de fondo simples. El
Cuadro 9.15 del Anexo presenta un detalle sobre las dimensiones de las dunas encontradas en la
zona de la fosa y los valores de sus celeridades. En el Cuadro 5.5 se presenta el promedio de los
valores de amplitud y celeridad por periodo de medicién y en el Cuadro 5.6 se listan los valores de

los caudales sdlidos de fondo estimados por el método de seguimiento de dunas.
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5.1.3. Comentarios sobre las estimaciones

Las Figuras 5.4 y 5.5 permiten tener una visiéon resumida de los resultados obtenidos en éste
capitulo. La comparacién entre los valores de qp estimados con datos de campo y con datos de
laboratorio indica que, dentro de la informacién de laboratorio con la que se cuenta, la magnitud
de las variables escapa a los valores promedio esperados. Por otro lado, valiendo las diferencias en
cuanto al estado hidrolégico del rio, de las estimaciones realizadas con datos de campo de las dos
trincheras, resultan valores coherentes, que no escapan a un orden de magnitud promedio.

La Figura 5.5 se confecciond a los fines de comparar los valores de ¢p estimados por evoluciéon
de trinchera de prueba y por seguimiento de dunas. Por teoria, las magnitudes obtenidas de la
primer forma deberian ser levemente superiores a las obtenidas de la segunda, siendo la diferencia
entre ambos el valor de ¢, definido como el material que transcurre por sobre la cresta de la
duna sin depositarse aguas abajo de ésta, como se lo describié en el Capitulo 2. En la misma
puede observarse que el valor estimado por evolucién de trincheras es muy variante, siguiendo un
sigzagueo producto de la precipitacion de formas de fondo dentro de la hoya excavada, es asi como
los picos corresponden a la entrada de la cresta de una duna y las depresiones al paso de los valles.
La misma estimacién pero con datos de seguimiento de dunas no presenta ese comportamiento, por
lo tanto sélo los promedios pueden compararse a los fines de llegar a alguna conclusién que permita
establecer un orden de magnitud a ¢,. De la diferencia entre ambos promedios resulta que un 4 %
del material del fondo escapa a la estimacion por el método de seguimiento de dunas, valor que
puede tornarse despreciable si consideramos los errores que pueden cometerse en la medicién.

Por los resultados expuestos también se puede ver que es correcto el postulado de que el material
en suspension no aporta volimen a la trinchera, si no fuera asf el orden de magnitud del gasto sélido
cambiaria, creciendo el volimen de la fosa no sélo desde su frente por la caida del material del lecho,
sino también desde su fondo, por precipitacién del material en suspensién.

En cuanto a la estimacién del pardmetro de Transporte ¢, en la Figura 5.6.a), puede verse que
los resultados de trincheras y de dunas caen dentro de un mismo rango de valores, pero no ocurre
lo mismo con las celeridades, en la misma figura se puede ver que las celeridades de evolucién de
las trincheras son menores a las de evolucién de dunas, lo que queda mas claro ain cuando se
compara éstos resultados con los resultados estimados en el Capitulo 4 (Figura 5.6.b). Los datos de
laboratorio presentan valores altos del parametro de transporte para una celeridad adimensional

del mismo orden de las estimadas con datos de campo.
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5.2. Cuadros y Figuras
Area[m?] AA[m?)

Csy, Q | Progresiva | Progresiva | AA At h q qB €
Dia (m]  [2] B C| B C|m? [did | [m] [Z] [2] [adim]
13/12 12.90 14843 | 1621 1745 — — — — | 13.3 15.5 — —
27/12 12.25 13231 | 1540 1648 | 80.3 96.2 | 88.3 14 | 12.7  13.8 3.8 6.0E-6
10/01 11.88 12357 | 1509 1581 | 31.7 67.8 | 49.8 14 | 12.3 12.9 2.1  3.7E-6
23/01 11.98 12593 | 1458 1465 | 50.2 115.2 | 82.7 13| 124 13.1 3.8 6.8E-6
Prom. | 12.25 13256 12.7 13.8 3.2 5.5E-6

Cuadro 5.1: Caudales sélidos y pardmetros de transporte resultantes de la superposicién de los perfiles

longitudinales B y C. Datos correspondientes a la trinchera dragada a finales del ano 1960 y comienzos de

1961.

Valores Medidos en el Modelo Fisico Conv. Prototipo

H Q At AV gp q € q B
em) (1) [n) lem®) (5] (e = (5
12 15 10 6240 156 375.0 1.2E-4 | 11.2 111.4
1320 5 4000 100 500.0 5.6E-5 | 14.9 714
12 15 1.5 820 20.5 375.0 1.5E-5| 11.2 14.6
13 20 5 3350 83.8 500.0 4.7E-5| 14.9 59.8
13 20 1.5 1130 28.3 500.0 1.6E-5| 14.9 20.2

Cuadro 5.2: Caudales sélidos y parametros de transporte resultantes de la conversién de los datos de

laboratorio a los del modelo real o prototipo.

116



Area[m?] AA[mM?]

Csr, Progresiva Progresiva AA At
Dia [m] | 1538 1553 1576 | 1538 1553 1576 | [m?] |[dida]
27/10 | 13.62 | 2732 2754 2750
30/10 | 13.66 | 2735 2736 2751 | -3.6 174 -1.2| 7.6 3
11/11 | 14.02 | 2687 2691 2688 | 48.5 458 629 | 51.5 12
16/11 | 14.16 | 2586 2614 2629 | 100.5 76.2  58.8 | 75.7 5
19/11 | 14.24 | 2562 2579 2647 | 23.9 352 -17.9| 16.9 3
24/11 | 14.28 | 2547 2556 2561 | 15.8 23.0 86.1 | 40.7 5
01/12 | 14.26 | 2437 2474 2501 | 109.8 82.5  60.4 | 81.2 7
07/12 | 14.24 | 2300 2408 2399 | 137.1 65.8 101.6 | 90.7 16

Cuadro 5.3: Datos calculados para la estimacién de los caudales sélidos, resultantes de la superposicién de
los perfiles relevados sobre las progresivas longitudinales 1538, 1553 y 1576 y correspondientes a la trinchera

dragada el ano 1992.

CSL Q h q qB €
Dia ml 22| fm) %) [32] [adim]
27/10 13.62 16888 | 15.3
30/10 13.66 17014 | 154 15.0 1.5 2.0E-6
11/11 14.02 18211 15.8 16.1 2.6 3.2E-6
16/11 14.16 18713 | 159 16.6 9.1 1.1E-5
19/11 14.24 19010 | 16.1 16.8 3.4 4.0E-6
24/11 14.28 19162 | 16.6 17.0 4.9 5.7E-6
01/12 14.26 19086 | 16.4 16.9 7.0 8.0E-6
07/12 14.24 19010 | 16.6 16.8 3.4 4.0E-6
Prom. | 14.12 18400 | 16.0 16.5 4.5 5.4E-6

Cuadro 5.4: Caudales sélidos y pardmetros de transporte estimados con los datos del Cuadro anterior.
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Prog. 1538 Prog. 1553 Prog. 1576 Promedios

A ecg | AN e qg| AN ¢ qqg| A cB gB

Dia ] [2] (2] | ] (2] (2] ] (2] (][] (2] (2]
30/10/92 3.9 4.0 6.2 | 3.2 6.0 76| 2.8 5.3 591 3.3 5.1 6.6

11/11/92 | 35 42 58|33 42 55|28 53 51|31 45 55

16/11/92 | 3.7 34 50| — 2.8 — 122 40 35|30 34 39
19/11/92 | 3.8 40 60| — 3.3 — 122 70 61|30 48 53
24/11/92 | — 4.0 — | — 28 — 14 32 18|14 33 33
01/12/92 | — 3.1 — 126 29 30|15 34 20|21 32 29
07/12/92 | 26 33 34| — 3.7 — | 15 27 16|21 33 3.1

Cuadro 5.5: Caudales sélidos estimados por seguimiento de las dunas relevadas con la trinchera de ensayo

del ano 1992 para cada progresiva.

Csr, Q h q U A CRB qB c €
Dia ml ] [l ] (2] m] (2] [Z2] [adim]  [adim]

30/10/92 | 13.66 17014 153 14.7 1.15 33 51 6.6 7.6E-5 8.5E-6
11/11/92 | 14.02 18211 154 153 1.20 3.1 45 55 64E-5 6.8E-6
16/11/92 | 14.16 18713 158 16.0 1.21 3.0 34 39 45E-5 4.7E-6
19/11/92 | 14.24 19010 159 164 1.22 3.0 48 53 6.1E-5 6.2E-6
24/11/92 | 14.28 19162 16.6 166 122 14 3.3 33 3.8E-5 3.8E-6
01/12/92 | 14.26 19086 16.4 16.6 1.22 21 3.2 29 34E-5 3.3E-6
07/12/92 | 14.24 19010 166 166 121 21 3.3 3.1 3.6E-5 3.7E-6
Prom. 4.52 18600 16.0 16.0 1.0 2.6 3.9 4.4 5.1E-5 5.3 E-6

Cuadro 5.6: Caudales sélidos y pardmetros de transporte estimados por seguimiento de dunas relevadas

con la trinchera de ensayo del ano 1992.
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Cofta del lecho [m]
Ref. Cero Hidrom PParand

bbibONE

Y [m] (Sist. Coord Tunel)

-1dd 80 80 -0 20 0 22 40 &

X [m] (Sist.Coord. Tunel)

Figura 5.1: Isocurvas de cota del lecho referenciadas al cero del Hidrémetro de Puerto Parand. Evolucién

de la trinchera relevada durante el mes de junio de 1960.
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Figura 5.2: Perfiles relevados durante el mes de junio de 1960.
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Figura 5.4: Arriba: Caudales sélidos de fondo estimados en ambas trincheras y en Laboratorio vs caudal
liquido. Abajo: caudales sélidos de fondo vs velocidad de la corriente. Las velocidades u se encuentran en

m/s, g en m?/s y qg en m?/dia.
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Figura 5.5: En azul, caudales sélidos de fondo calculado con los datos de la trinchera del ano 1992 ; en verde,
caudal sélido de fondo estimados por seguimiento de dunas, promediado en las tres progresivas ; caudal sélido
de fondo calculado por seguimiento de dunas en cada una de las progresivas. g estd en m?/dia, t en dias y

q en m?/seg.
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laboratorio (celeste) y por seguimiento de dunas (rojo); b) comparacién de los datos de a) con las estimaciones

realizadas por SMD para las tres crecidas.
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Capitulo 6

Comparacion de las estimaciones de
gp con las producidas por otras

metodologias y/o investigadores

Como ya se menciond anteriormente, varios autores realizaron estimaciones de ¢p aplicando el
método de seguimiento de dunas, tanto a datos de campo como a datos de laboratorio. Para el rio
Parand, se realizaron varios estudios aplicando especificamente este método a los fines de conocer
el orden de magnitud del caudal sélido. La informacién antecedente recopilada, y presentada en
este Capitulo, fue agrupada junto a los demads resultados obtenidos en la presente Tesis para su
posterior evaluacién y comparacién. Por tanto, entre los objetivos especificos perseguidos en este

Capitulo, puede mencionarse lo siguiente:
1. Adicionar informacion de campo y de laboratorio a la recopilada hasta este punto.

2. Verificar, en lo posible, la incertidumbre presente en los datos y su posterior influencia en los

resultados del transporte sélido de fondo.

3. Obtener conclusiones sobre la fisica del proceso que permitan ratificar o rectificar parte o la

totalidad de la metodologia imperante sobre el tema.

6.1. Datos de laboratorio

Se incluyen y analizan los resultados de las mediciones realizadas por Guy et al(1966) en las
instalaciones del Laboratorio de Fort Collins, Colorado. Estos datos permiten evaluar el transporte

de material del fondo por dos métodos distintos:
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= Por un lado, se cuenta con mediciones de caudal sélido total obtenidas con una trampa de
sedimentos a la salida del canal, y con mediciones de caudal sélido en suspensién realizadas
con un muestreador integrador en la vertical. De la diferencia entre ambas surge la estimacién

del transporte sélido de fondo.

= Por otro lado se cuenta con un detallado analisis de las formas de fondo resultantes de distintas
corridas, clasificadas como rizos, dunas, fondo liso, antidunas y rapidas. Se presentan datos
de velocidad de desplazamiento y amplitud de las formas generadas. Por lo tanto, pudo
estimarse el transporte sélido de fondo por el método de seguimiento de dunas, para su

posterior contraste con las mediciones descriptas anteriormente.

6.2. Datos de campo
= Tramo Villa Urquiza, rio Parana:

e Profundidades del fondo relevadas sobre los perfiles 3 y 5 (Figura 6.1) durante el periodo
del 19/12/86 al 15/10/87, y procesados por Lima et al (1990).

e Los mismos perfiles citados en el punto anterior, procesados por Amsler y Gaudin (1994),
adicionando informacién sobre superposicion de formas de distintas amplitudes. Los
autores presentaron dos series de datos para cada progresiva relevada, una que tiene en

cuenta la superposicién y otra que no (Amsler y Gaudin 1994).
= Tramo Thnel, rio Parana:

e Datos procesados por Stuckrath en el afio 1969 (Stuckrath 1969).

e Datos relevados por HYTSA en el afio 1987, con motivo de los estudios bésicos previos

al proyecto de construccién del Gasoducto Mesopotamico (HYTSA 1987).

e Datos relevados y procesados por la FICH, publicados en el afio 1992 (Amsler 1992).

Todos estos datos se encuentran acompanados por la correspondiente medicién de velocidad

media del flujo.
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6.3. Estimacién de gz con datos de Laboratorio (Guy, Simons and

Richardson, 1967)

Guy, Simons y Richardson (1966) publicaron los resultados de una extensa coleccién de medi-
ciones experimentales realizadas en la Universidad del Estado de Colorado (Colorado State Univer-
sity), como parte de un proyecto de Investigacién de la Divisién de Recursos Hidricos del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey) entre los anos 1956 y 1961. Los autores
realizaron 339 corridas en dos canales de laboratorio de 2 y 8 pies de ancho con 10 condiciones de
borde diferentes a los fines de determinar los efectos del tamano del material del fondo, la temper-
atura del flujo y el sedimento fino en las variables hidraulicas y de transporte. Las simulaciones
se realizaron partiendo de un lecho plano y sin transporte hasta un lecho con antidunas en flujo
rapido. Las variables medidas fueron pendiente de la superficie libre, tirante hidraulico, caudal
liquido, temperatura del agua, concentracién de sedimento del lecho en suspensién, concentracién
del transporte soélido total, graduacién del sedimento y configuracién del fondo. También presen-
taron el computo de las velocidad media, distribucién vertical de la velocidad, velocidad de corte,
caudal sélido, viscosidad cinemética, tension de corte en el fondo, nimero de Reynolds, nimero
de Froude y coeficientes de resistencia. De la gran cantidad de informacién puesta a disposicién
de la comunidad cientifica desde entonces, se separé aquella que interesa a los fines de la presente
Tesis. Asf es que de la totalidad de las simulaciones se eligieron aquellas en las que la configuracién
del fondo correspondiera a dunas, para las gradaciones de sedimento correspondientes a 0.19, 0.27,
0.28, 0.32 y 0,33 mm (Figura 6.2), las que pueden asociarse a arenas presentes en distintos rios
de Estados Unidos, y que se encuentran dentro del rango de diametros de las arenas del Parand.
No obstante, el pardmetro critico aqui no es la similitud entre arena de rio y laboratorio, sino la
mobilidad.

El transporte de sedimento fue cuantificado por medio de mediciones de concentraciéon de ma-
terial sélido del fondo en suspensién y de material sélido de fondo total, a los que aqui se refiere
como caudales sélidos de fondo en suspensién y total.

La concentraciéon de material solido del lecho en suspension fue medida a unos 30 m de la
cabecera del canal de 2,44 m de ancho y 45 m de largo, y a unos 11 m de la cabecera del canal de 0,61
m de ancho y 45 m de largo, con un muestreador integrador en profundidad especialmente preparado
para estas mediciones. En algunos casos, dentro de los cuales se encuentran las configuraciones de
dunas seleccionadas en el presente trabajo, las mediciones de material en suspensién presentaron

mayor concentracién que las medidas de concentracion total. Esas diferencias son debidas a una
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cantidad insuficiente de muestras, y a la posibilidad de que el muestreador se haya ubicado en una
regién dénde las tensiones de corte locales por efecto turbulento hayan superado notablemente a
los valores medios. La concentracién total de sedimentos integrada en la profundidad y ancho fue
medida con una trampa de sedimentos ubicada al final del canal. Solamente durante las simulaciones
realizadas con material de didmetro medio 0,47 y 0,54 mm se agregd material fino y se estimé el
transporte de sedimento en suspesion como parte del transporte total. En las demas simulaciones
el transporte de fondo es igual al caudal sélido total. La medicién de la configuracién del fondo
consistio en la identificacion de las clases de formas de fondo y en la medicién de la longitud de

onda, amplitud y velocidad de desplazamiento de éstas.

6.3.1. Sobre los valores medidos

Como ya se ha descripto anteriormente, el método de seguimiento de dunas considera al ma-
terial del fondo que se arrastra por sobre la onda del lecho y aquel que circunstancialmente entra
en suspensiéon en la zona de separacion del flujo para luego depositarse aguas abajo de ésta. La
diferencia entre el caudal solido de fondo total medido y el caudal sélido de material del lecho en
suspension medido seria equivalente, en principio al transporte de material s6lido de fondo estimado
con el método de seguimiento de dunas. Respecto de los altos valores medidos de material del lecho
en suspension, los autores reconocen defectos en las mediciones por presentarse situaciones en las
que el transporte en suspension medido es mayor que el total, lo que indica que la carga suspendida

puede estar sobreestimada.

6.4. Estimacion de g con datos de campo

Los datos estimados por los autores citados se contrastan con los obtenidos en la presente
Tesis por medio del método SMD de dunas periddicas simples. Luego se seleccionaron los datos
en cuyo andlisis se incorpora el efecto de la superposicién de formas (Amsler y Gaudin 1994) para

compararse con los obtenidos en la presente Tesis.

6.4.1. Sobre los datos sin superposicion

La Figura 6.3.a muestra la relacion entre el pardmetro de transporte y la celeridad adimen-
sional de dunas cp/u, para todos los datos seleccionados y los célculados en la presente Tesis,
asi como entre el pardmetro de transporte y la amplitud adimensional de dunas A/h (Figura 6.3.c).

Comparando ambos gréficos se observa que la celeridad adimensional (cp/u) presenta una relacién
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aproximadamente lineal con el pardmetro de transporte (¢), lo que evidencia que el caudal sélido
de fondo es maés sensible a las variaciones de la celeridad de las dunas que a la amplitud de cada
una de ellas.

Como ya lo mostré Marti (1998), los datos de laboratorio se encuentran alejados de los medidos
en campo, por uno y dos érdenes de magnitud, magnificando el transporte de fondo. En la Figura

6.3.b se presentan los valores de gg correspondientes a cada medicién.

6.4.2. Sobre los datos con superposiciéon

Amsler y Gaudin (1994) realizaron célculos aplicando la férmula cldsica de seguimiento de
dunas, para luego considerar la superposiciéon de formas de distintas amplitudes. Sus célculos se
basaron en la hipdtesis de que las dunas de O(2), que se encuentran en el valle de una duna de
O(1), son las que preservan su forma y movilidad luego de haber bajado por el talud del frente
de avance de la duna de O(1) anterior. Por lo tanto, son estas ondas de O(2) las que generan el
transporte de fondo adicional.

La Figura 6.4 (arriba) presenta un contraste de la relacién entre el pardmetro de transporte
estimado solamente con las dunas de O(1) (rojo) y con las dunas de O(1) y O(2) y la celeridad
adimensional de las dunas de O(1) , también se presenta (6.4 abajo) la relacién entre las amplitudes

adimensionales de ambas jerarquias de dunas (abajo) y el pardmetro de transporte.

6.5. Comentarios sobre las comparaciones

En la Figura 6.3 se han volcado datos obtenidos con el método SMD en campo y en laboratorio y
el SET en campo y en laboratorio para estados de aguas medias y altas. Es notable el apartamiento
presente entre los 6rdenes de magnitud de los datos medidos en campo de aquellos medidos en

laboratorio, por lo que se puede observar:

= para los ensayos de laboratorio de SMD, tanto la celeridad c¢p como el parametro de transporte

€ se encuentran entre 1 y 2 érdenes por arriba de los medidos en campo.

= para ensayos de laboratorio de SET, siendo la celeridad del frente de avance de la trinchera
del mismo 6rden que la medida en campo, el transporte de fondo es un orden de magnitud

mayor.

La concordancia que muestran los valores estimados con SET y SMD (Figura 6.3) indican que

el método SMD es un buen indicador de la carga de material del lecho que transporta el curso
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fluvial.

En cuanto a la comparacion entre los caudales sélidos estimados teniendo en cuenta la super-
posicion de formas, la Figura 6.5.a y 6.5.b presentan la relacion entre los caudales sélidos estimados
con el seguimiento de dunas de O(2) y el caudal sélido total (¢p2,1/¢pt) respecto del caudal liquido
unitario ¢. Se incluyen los valores de Amsler y Gaudin (1994) como referencia. Puede verse que los
valores estimados en la presente Tesis revierten la tendencia creciente que tienen los estimados por

Amsler y Gaudin (1994), y este defecto en las magnitudes puede deberse a las siguientes causas:

» Por un lado queda clara la diferencia metodoldgica; si bien Amsler y Gaudin (1994) presentan
valores estimados en base a mediciones de celeridades de las pequenias dunas en el valle de las
grandes dunas donde éstas se deslizan a menor velocidad, los autores utilizaron la velocidad
absoluta de estas pequenas dunas en su célculo, la cual es mucho mayor a la celeridad relativa

implementada por deduccién tedrica en la presente Tesis.
s La incertidumbre inherente a la medicion de la celeridad de las pequenas dunas.

= La falta de datos antecedentes correspondientes a crecidas extraordinarias que permitan ver-

ificar la tendencia del proceso en situaciones de aguas altas.

A los fines de indagar sobre las posibles causas de las discrepancias se incorporaron los valores
estimados por el método de diferencia de formas (ver Seccién 4.3.6) y se realizaron comparaciones
entre los resultados presentados en el Capitulo 4 con el SMD, y se rehicieron los cdlculos utilizando
las celeridades absolutas como lo hicieron Amsler y Gaudin (1994). Para mayor claridad a partir
de aqui se denominan M1 al método SMD implementado en la Tesis, M2 al método por diferencia
de formas y M3 al método SMD implementado con celeridad absoluda de las pequenias dunas por
Amsler y Gaudin (1994).

Los resultados de las comparaciones se muestran en las Figuras 6.5 y 6.6. La diferencia entre
éstas es que la Figura 6.5 presenta los resultados de los calculos realizados en cada duna de O(1)
de cada progresiva, mientras que la Figura 6.6 presenta los mismos valores promediados en cada
progresiva.

El contraste de los calculos estimados por M1 y M2 (Figura 6.5.a,.b y .c) muestra que ambos
mantienen un 6rden de magnitud semejante y la tendencia de ambos es similar, aunque los valores
de M1 correspondientes a la crecida de 1992 resultaron maés bajos que el resto. La Figura 6.5.d
muestra las estimaciones realizadas con M3. Con esta ltima se observa una tendencia creciente de
los valores semejante a los del Autor de referencia, indicando que la metodologia implementada es

la mayor fuente de diferencia entre los resultados.
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La Figura 6.6 presenta los mismos datos aunque promediados en cada progresiva eliminando
aquellas dunas cuyas celeridades estimadas fueran tan bajos que se consideraron outliers a los
fines estadisticos y sacados del promedio final. En este caso los valores se encuentran algo menos
dispersos.

Considerando que M2 es teéricamente aceptable, los resultados de M1 parecen asemejarse mas a
estos tltimos que a los calculados con celeridad absoluta (M3). La Figura 6.7 muestra la dispersién
presente en los valores estimados. La separacién entre los valores minimos, maximos y medios
expuestos hablan de la incertidumbre presente en las estimaciones, que estan lejos de presentar
valores medios representativos. Partiendo de la considerable dispresién presente en las mediciones
realizadas con las dunas de O(1), cuya incertidumbre en las mediciones puede considerarse baja,
no es posible esperar mejores resultados para la estimacion del transporte dado por las dunas de
O(2), ya que estas pequenas dunas son marcadamente tridimensionales y pequenios corrimientos
del eje del relevamiento cambian mucho el perfil de sus formas y ademas, a medida que avanzan,
es muy probable que varien sus formas rapidamente, por lo tanto, resulta muy dificil identificar y
reconocer la misma duna pequena entre dos relevameintos secuenciales. En la Figura 6.7 vuelve a
encontrarse mayor semejanza entre los valores estimados con M1 y con M2.

La Figura 6.8 muestra la variacion de las celeridades con el caudal liquido, Figura confeccionada
a los fines de comparar las magnitudes de las celeridades de las dunas de O(1) y O(2) estimadas
en la presente Tesis por M1 y M2, estimadas por Amsler y Gaudin y por Sidorchuck (1999) en el
rio Vichegd4, Rusia. Este tltimo autor en su trabajo realizé el seguimiento de tres jerarquias de
formas, yendo de las menores a las mayores (rizos a dunas y a barras). Haciendo una comparacién
estricta con las formas de fondo aqui analizadas, se deberian comparar los valores de celeridad de
rizos con los de dunas de O(2) y de dunas con los de dunas de O(1), aunque, por caracteristicas
dimensionales e hidraulicas, se entiende que las comparaciones deberan ser entre dunas con dunas
de O(2) y barras con dunas de O(1) (las dimensiones de las barras del rio Vichegd4d son menores
a las grandes dunas del Parand). En la Figura 6.8 se identifican las celeridades de los rizos con cs,
de las dunas con ¢y y de las barras con ¢;. Cabe mencionar que se excluyeron los valores de cp,
considerados outliers.

La Figura 6.8.a muestra las celeridades de las dunas de O(1) y de barras y dunas de Sidorchuck
(c1 y cg Sidor). La medicién de estas variables tiene muy bajo error por lo que se consideran
confiables. La Figura 6.8.b muestra las celeridades de las dunas de O(2), aqui se agregan las
estimaciones realizadas por M2, para las cuales las celeridades se obtienen por despeje de la férmula

del SMD, ya que se conoce la amplitud media de las dunas As. En esta Figura todos los datos

131



presentan la misma tendencia, ocurriendo lo mismo con la Figura 6.8.c. Se nota una importante
dispersién en los datos estimados con M1 y M2 (Figura 6.8.d), donde cz/c; para M1 varia entre
1.3 y 4.00, mientras que los datos de Amsler oscilan entre 2.4 y 4.3 y los de Sidorchuck entre 1.7 y
2.1, si se consideran las dunas sobre barras.

Estos resultados coinciden en senalar que el mayor problema a la hora de aplicar el SMD con
diferenciacién de formas jerdrquicas estriba en la estimacién de la cp, y por lo tanto de la cp, /20
debido a lo dificultoso que resulta seguir un tren de dunas pequenas cuando los registros no son lo

suficientemente frecuentes ni se alinean siempre sobre la misma linea de corriente.

6.6. Figuras

Figura 6.1: Zona Tunel: perfiles procesados en la presente Tesis. Zona Villa Urquiza: perfiles procesadso

por Lima y otros (1990) y luego por Amsler y Gaudin (1994).
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Figura 6.2: Caudales Sélidos de Fondo vs. Caudales Liquidos (datos tomados de Guy, Simons y Richardson,
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caudal sélido en suspensién medido; en rojo, caudal sélido de fondo estimado por seguimiento de dunas.
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Figura 6.5: Proporcién del caudal sélido aportado por las dunas de O(2) segiin Amsler y Gaudin (1994) y
los resultados de la presente Tesis estimados duna por duna de la siguiente forma: a) por el método derivado
de Sidorchuck (1990) y el método de diferencia de formas; b) por el método derivado de Sidorchuck (1990);
¢) por el método de diferencia de formas; d) por el método de Amsler y Gaudin (1994).
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Figura 6.6: Proporcién del caudal sélido aportado por las dunas de O(2) segiin Amsler y Gaudin (1994) y

los resultados de la presente Tesis promediados en cada progresiva (ver Cuadros 4.5 y 4.6) y estimados de

la siguiente forma: a) por el método derivado de Sidorchuck (1990) y el método de diferencia de formas; b)

por el método derivado de Sidorchuck (1990); ¢) por el método de diferencia de formas; d) por el método de

Amsler y Gaudin (1994).
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sélido total y estimado por diferencia de formas.
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Capitulo 7

Estimacién de gp en una zona
divergente en planta y convergente en

profundidad

El objetivo principal de este Capitulo consiste en estimar el caudal sélido de fondo ¢gp teniendo
en cuenta la variacion de la seccién transversal de un tubo de corriente a medida que el trans-
porte progresa aguas abajo. En la aplicacién clasica del método, los datos empleados permiten
estimar el transporte ignorando variaciones laterales en la seccién transversal del tubo, al igual que
cualquier cambio en la profundidad media del lecho. Por tanto, en este Capitulo se procesan los
datos recolectados a los fines de realizar promediaciones en el sentido transversal, aunque filtrando
las variaciones provocadas por la presencia del thalweg y de las zonas de taludes registradas en
los relevamientos, que no se consideran para la presente Tesis. Al final del Capitulo se presenta
la variacién de la tasa de transporte de sedimento del fondo a lo largo de un perfil longitudinal
representativo de todo el ancho del cauce. La estimacién de los porcentajes de variacion del caudal
solido de fondo, y del pardmetro de transporte en funcién de los porcentajes de variacién de la
geometria de la seccién transversal del cauce busca determinar la influencia de los cambios mor-
fologicos de la seccion transversal sobre la tasa de transporte, aspecto que no es frecuente encontrar

en la bibliografia actual.

7.1. Descripcion topografica de la zona relevada

La zona relevada, presentada en el Capitulo 3, se caracteriza por una topografia cambiante

tanto en el sentido longitudinal como transversal (Figura 7.1), debido a una divergencia en planta
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y una convergencia en profundidad del perfil transversal, respectivamente. Las formas de fondo
acompanan las variaciones geométricas del tramo de cauce, experimentando cambios en su longitud,
amplitud y velocidad de desplazamiento. Las Figuras 7.2 y 7.3 muestran la geometria de las dunas
encontradas en la zona y su variacién a lo largo de cada trayectoria de las lineas de corriente,
referenciadas como linea nro desde la margen entrerriana hacia la margen santafesina, teniendo en
cuenta que el thalweg se encuentra cerca de la margen santafesina. Las Figuras 7.4 y 7.5 presentan
dos proyecciones tridimensionales de las formas de fondo relevadas en la zona. Los cambios en la
geometria de las dunas son notables no sélo por su tamano sino también por su forma, que se vuelve
irregular cuando se avanza desde la zona menos profunda hacia la méas profunda, pudiéndose dividir
al tramo en dos areas, una que posee dunas de forma aproximadamente regular y otra que posee
dunas de forma aproximadamente irregular (Figura 7.6). La irregularidad de las dunas quizds
pueda deberse a que el aumento de velocidades y profundidades genere una coalescensia de formas
no tanto estocdstica, puesto que un analisis visual de los perfiles permite intuir la conformacion de

dunas mayores a partir de las pequenas.

7.1.1. Divisién del area transversal en tubos de corriente

La determinacién de las variables hidrosedimentolégicas h, u, A y As, es decir, tirante hidraulico,
velocidad de la corriente, amplitud de dunas, y desplazamiento de dunas, se realiz6 en puntos
ubicados sobre los perfiles relevados. Dichos puntos se muestran en la Figura 7.7. El célculo de la
velocidad de la corriente, que se realizé por corridas de flotadores, como ya se detallé en el Capitulo
3, fue luego mejorado con un calculo numérico realizado con el cédigo computacional RMA2,
previamente calibrado para el mismo tramo del rio Parana (Tassi 2001), con las condiciones de borde
representativas de la hidrologia del rio en los dias que se llevaron a cabo los trabajos de campo.
Este célculo permitié extrapolar las condiciones hidrodindmicas medias imperantes de la zona con
mucha mas certidumbre, al momento de los trabajos de campo. Los perfiles relevados a partir de la
corrida de flotadores permitieron definir los tubos de corriente delimitados por las trazas en color
rojo, tal como se observa en la Figura 7.7. Cada punto medido posee un valor de profundidad h y
un valor de ancho del tubo de corriente B. Debido a la ley de conservacion de la masa liquida, bajo
la hipotésis de un flujo aproximadamente 1D, el caudal volumétrico () = ¢B, deberia mantenerse
aproximadamente constante a lo largo de cada tubo de corriente. La Figura 7.8 muestra los valores
de caudal volumétrico liquido calculado para cada punto y para cada perfil. Puede observarse que
de las Lineas 1 a 7 los caudales mantienen un valor aproximadamente constante para cada linea

de corriente, presentando las lineas 8 y 9 algunos desvios de su valor medio. Los promedios y
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desvios estandard para cada perfil relevado se encuentran en el Cuadro 7.1. La Figura 7.8 también
incluye la relacién h/B, que define a las caracteristicas geométricas dominantes en el tramo de
cauce analizado: la covergencia en profundidad, es decir, la disminucién de h con la progresiva, y la
divergencia en planta, es decir, el aumento de B con la distancia. El producto Bh que constituye
una medida del area transversal efectiva del tubo de corriente, puede o no mantenerse constante,
dependiendo de la variacion relativa de cada uno de los parametros. Como puede verse en la
misma figura, las dreas transversales se mantienen aproximadamente constantes para las lineas
2 a 7, experimentando pequenos cambios progresivos en los tubos 8 y 9, zona que concentra las
mayores velocidades del flujo. Dado que casi en la mayoria de los puntos relevados, la magnitud del
area transversal se mantiene practicamente constante a lo largo del tubo de corriente, los cambios
de velocidad del flujo, y por consiguiente, las variaciones del caudal liquido, podrian atribuirse
exclusivamente a la pérdida de energia sufrida por el flujo por friccién. Puesto que las formas de
fondo registradas en los tubos de corriente 8 y 9 exhiben un comportamiento significativamente
diferente - mas irregulares - al de las formas observadas en Is tubos de corriente vecinos (ver Figura
7.5), se consideré que las mismas representan outliers desde el punto de vista estadistico, y por

tanto, fueron dejadas de lado en los andlisis posteriores.

7.2. Estimacién del ¢p

El caudal sélido de fondo, presentado en la Figura 7.9, fue estimado por el SMD. A los fines
de realizar el seguimiento de las formas de fondo, en este caso no resulté necesario escanear y
escalar las fajas ecograficas, ya que los registros fueron transformadas por un programa a datos
digitales con coordenadas referenciadas al sistema Gauss Kriiger al momento de las mediciones.
Solo resté graficar la informacién digital y transformar los datos de profundidad del lecho respecto
de la cota de la superficie libre, referenciando ambas lecturas al sistema del IGM. Como valores
de los parametros porosidad del material del lecho p, y coeficiente de forma de las dunas o, se

adoptaron los valores anteriormente mencionados.

7.2.1. Estimacion de la velocidad de desplazamiento de las dunas cp

La inspeccion visual de los perfiles longitudinales relevados en las distintas campanas permi-
ti6 identificar las dunas y determinar sus desplazamientos. Luego, los gréaficos de los registros de
datos permitieron estimar longitudes y amplitudes de las ondas, asi como sus velocidades de de-

splazamiento. Asi fue como se confeccioné una tabla con datos medidos para cada una de las dunas
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encontradas (Cuadro 7.3 y 7.4). Los valores de longitud (\), amplitud (A), peralte (A/)) y celeri-
dad de onda (cp), se presentan promediados en cada perfil (Cuadro 7.2), y ordenados del perfil 1
al 11 desde la margen entrerriana hacia la margen santafesina, donde se encuentran las mayores
profundidades y mayores velocidades de la corriente. Cabe recordar que tanto 8 y 9 considerados
outliers como los perfiles 10 y 11 que no presentan suficientes datos para medir celeridades fueron
incluidos en éste Cuadro por poseer informacién afin.

Las celeridades de las dunas identificadas y el caudal sélido de fondo resultante, manifiestan

variaciones en el sentido longitudinal, o sea que son afectados por el ensanchamiento del cauce.

7.2.2. Analisis del comportamiento de las variables sedimentolégicas

Como puede verse en la Figura 7.9, los valores de caudal sélido de fondo por unidad de ancho
resultantes de la aplicacién del método de seguimiento de dunas registra variaciones significativas a
lo largo de los tubos de corriente. La mayor variacion se encuentra en la zona de mayor divergencia
del flujo.

La Figura 7.10 muestra como cambia la celeridad de las dunas con la geometria del tubo de
corriente, disminuyendo a medida que decrece la relacién geométrica h/B. Podria inferirse, entonces,
que en zonas donde el cauce aluvial sufre variaciones geométricas como las analizadas en este
Capitulo, la variacion del caudal sélido de fondo es mas receptivo a cambios en el desplazamiento
de las dunas que a cambios en su amplitud, valor que puede tomarse casi como una constante,
caracteristica ya vista en los Capitulos anteriores para estados de aguas altas. El parametro de
transporte €, resultante de la relacién entre el caudal sélido de fondo y el caudal liquido, ambos
decrecientes en el sentido de la corriente, no presenta tal comportamiento. El mismo se mantiene
en valores similares a lo largo de cada perfil relevado. La Figura 7.11 muestra la relacién entre el

parametro de transporte y la celeridad adimensional.

7.3. Relacién entre ¢qp y la geometria del cauce

En funcién de los valores promediados, graficados en las Figuras 7.12 y 7.10, puede verse que las
relaciones ¢B/Qo = f1(S), h/B = f2(S) y hB/hoBy = f3(S) miden la influencia de la cambiante
geometria del cauce sobre el caudal liquido, casi como la competencia que se establece entre h y B
por mantener el drea transversal del tubo aproximadamente constante, aunque levemente creciente,
respectivamente.

Para cuantificar su efecto, y en lugar de emplear las férmulas del Capitulo 2, es plausible postular
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que la relacién clésica del calculo del transporte de fondo se mantiene en estas nuevas condiciones,
es decir € = JIB. = U%%B

En este caso, en lugar de adimensionalizar gp con respecto a ugh,, se tomé el flujo unitario uni-
direccional uh en direccién del tubo de corriente, bajo el supuesto que se verifica ughgBy = uhB
(Figura 7.12.a) con un efecto por divergencia en planta no apreciable. En la Figura 7.13.d se aprecia
la variacién del pardmetro de transporte € con la distancia recorrida, mientras que en la misma
Figura 7.13.e) y .f) se muestra lo mismo tnicamente que en lugar de S se emplearon las relaciones
B/By = f2(S) y h(S)/ho = f3(S) que expresan el efecto de la divergencia.

Llegando a éstas relaciones, se propone introducirlas a la estimacién de la carga sélida de
fondo en funcién de reemplazar las variables A(S) y ¢g(S) por variables de mas sencilla obtencion,
como son las geométricas. Debido a que la variable A(S), evaluada en su forma adimensional como
A(S)i/h(S); en la Figura 7.10.a) no manifiesta significativa variacién con la divergencia, se propone
reemplazarla por su valor medio A = 1/L > A(S);

La variable c¢g(S) puede ser reemplazada por una funcién de la variable adimensional B(S);/ By,

o de h(S);/hy o de ambas

cp(S) = f (f2(B(5)/Bo); f3(h(S)/ho)

Luego de algunas pruebas se ha encontrado que dicha funcién puede ser una combinacion lineal,

mostrandose como ejemplo la expresion

an=o(1 - pRe, (04 (275 424 ) (71)

donde L es la longitud del tramo.

La Figura 7.14 muestra la variacién de los valores de ¢g(S) y de la expresién (7.1).

Hasta aqui se ha intentado entender el comportamiento del transporte del material del fondo en
un tramo de rio con geometria cambiante. El andlisis de las variables hidrosedimentoldgicas medidas
en campo ha permitido encontrar relaciones entre el transporte y la geometria que son valiosas al
momento de comenzar a tratar de entender la fisica que domina al transporte de material del lecho.
La expresién 7.1 confeccionada sélo intenta plasmar la influencia que los parametros geométricos
tienen sobre el transporte sin pretender presentarse como una funcién de prondstico. A estos fines,

la evaluacion aqui presentada se considera escasa.

7.4. Cuadros y Figuras
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Q(m3/s) Area (m?)
Media Desvio | Media Desvio

Tubo 2 408 49.5 | 3221 44.8
Tubo 3 487 66.2 | 377.5 10.6
Tubo 4 472 22.8 | 364.7 17.0
Tubo 5 475 24.2 | 360.0 41.1
Tubo 7 749 44.7 | 578.6 97.5
Tubo 8 1055 167.3 | 8127  177.0
Tubo 9 1509 153.9 | 1165.0  617.0

Cuadro 7.1: Caudal Liquido Volumétrico medio y Area Transversal media para cada tubo de corriente

definido.

Perfil Long. | Ajm] A[m] A/Aadim] c¢p [m/d]
1 35 1.1 0.036 —
2 37 1.3 0.037 0.920
3 43 1.4 0.035 0.170
4 52 1.5 0.030 1.030
) 55 2.0 0.038 1.404
6 54 2.0 0.034 —
7 64 2.0 0.033 0.919
8 90 2.0 0.025 0.492
9 119 24 0.021 1.105
10 131 2.2 0.018 —
11 73 2.7 0.041 —

Cuadro 7.2: Dimensiones y celeridades medias de las dunas en cada perfil longitudinal relevado.

145



Prog. B h U q A cB qB c €
[m] (m]  [m] [m/s] [m?/s] [m] [m/d] [m?/d]  [adim] |adim]

Linea 2 | 235 172 1398 139 1943 1.5 1.05 0.62 8&.7E-06 3.7E-07
279 187 13.06 139 18.09 1.3 1.26 0.65 1.1E-06 4.2E-07
327 22.3 1221 1.38  16.80 1.3 1.05 0.54 88E-06 3.7E-07
367 25 1175 137  16.06 1.3 1.37 0.71  1.2E-05 5.1E-07
479 32,5 1095 133 1456 1.7 0.84 0.57 7.3E-06 4.50E-07
528 36.5 10.21 1.30 1327 1.1 1.05 0.46 9.3E-06 4.0E-07
565 36.8 10.06 1.28 1288 1.5 1.05 0.62 9.5E-06 5.60E-07
612 384 940 126 11.84 14  0.95 0.53 8.7E-06 5.1E-07
654 39.5 890 124 11.04 1.5 0.84 0.50 7.8E-06 5.20E-07
681 39.9 788 1.22 9.61 13 0.84 0.43 8.0E-06 5.2E-07
726 419 812  1.20 9.7 16 084 0.53 8.1E-06 6.30E-07
772 447  7.68  1.18 9.06 14  0.63 0.35 6.2E-06 4.5E-07
843 474  6.84 1.15 787 1.6  0.63 0.40 6.3E-06 5.9E-07
891 489 6.66 1.13 753 16 042 0.27 4.3E-06 4.10E-07

Linea 3 | 91 24.1 15.62 1.58 24.60 1.7 0.95 0.64 7.0E-06 3.0E-07
245 27.1 14.58 1.39 2028 1.7 1.16 0.78  9.7E-06  4.5E-07
441 31.5 11.92 1.35 16.10 1.6 0.32 0.20 2.7E-06 1.5E-07
602 36.4 10.11 1.27 1279 1.9 0.26 0.20 2.4E-06 1.8E-07
753 44.2  8.26 1.20 991 1.7 0.11 0.07 1.1E-06 8.6E-08
921 56.6  6.79 1.13 7.65 1.7  0.00 0.00 0.0E+00 0.0E+07
974 61.5 6.15 1.10 6.77 0.8 0.00 0.00 0.0E+00 0.0E4-00

Linea 4 | 201 244 14.64 1.40  20.50 1.7 2.11 1.42 1.7E-05 8.0E-07
315 26.8 13.62 1.37 1871 1.2 1.68 0.80 1.4E-05 4.9E-07
388 28.4 13.05 1.36 1772 2.3 1.26 1.15  1.1E-05 7.5E-07
444 28.6 12.39 1.34 16.60 24 1.26 1.20 1.1E-05 &.3E-07
487 29.5 11.46 1.32 1512 0.9 0.95 0.34 8.3E-06 2.6E-07
521 30.1 1141 1.30 1487 1.3 1.05 0.54 9.3E-06 4.2E-07

Cuadro 7.3: Geometria de la divergencia-convergencia, celeridades , caudales sélidos de fondo y pardmetros

de transporte en las trayectorias relevadas
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Prog. B h U q A cB qB c €
[m] [m]  [m] [m/s] [m?/s] [m] [m/d] [m?/d]  ladim] [adim]
624 35.2 10.53 1.26 13.31 1.7 0.84 0.57 7.7E-06  4.9E-07
685 378 10.16 124 1261 1.9 0.63 0.47 5.9E-06 4.4E-07
753 40.1 925 121 1122 1.9 042 0.32 4.0E-06 3.3E-07
861 49.7  7.90 1.17 926 14 0.11 0.06 1.1E-06 7.6E-08

Linea 5 | 76 17.9 16.85 1.59  26.84 2.2 1.79 1.56 1.3E-05 6.7E-07
271 229 1551 1.39 2153 2.2 1.89 1.65 1.6E-05 8.9E-07
444 271 12.73 1.33  16.98 2.1 1.58 1.31  14E-05 9.0E-07
566 347 9.90 1.28  12.63 2.2 1.68 1.46  1.5E-05 1.3E-06
766 43.0  9.59 1.23  11.79 1.8 0.84 0.60 7.9E-06 5.9E-07
929 50.3  7.99 1.17 9.32 1.9 0.63 0.47 6.2E-06 5.9E-07

Linea 7 | 237 35.5 1544 142 2199 2.5 1.26 1.25 1.0E-05 6.6E-07
381 374 1354 138 1866 14 1.58 0.88 1.3E-05 5.4E-07
462 41.6 1248 136 1695 1.3 1.89 097 1.6E-05 6.6E-07
562 475 1147 132 1515 14 1.26 0.70 1.1E-05 5.3E-07
726 57.4 991 1.27 1262 1.5 0.63 0.37  5.7E-06 3.4E-07
783 60.6 1040 1.26 13.09 2.0 0.63 0.50 5.8E-06 4.4E-07
846 65.7 876 124 10.89 1.8 0.84 0.60 7.8E-06 6.4E-07
883 69.2 9.28 1.23 1141 1.8 0.84 0.60 7.9E-06 6.1E-07
940 75.3 893 121 10.79 21 0.74 0.62 7.1E-06 6.6E-07

Linea 8 | 268 38.3  16.56 142 2347 3.0 1.05 1.25  8.6E-06 6.2E-07
409 44.4  14.00 1.38 19.25 2.1 0.21 0.17 1.8E-06 1.1E-07
706 71.0 12.27 1.28 1573 2.3 0.00 0.00 0.0E+00 0.0E+00
822 82.6 11.10 126  13.93 2.3 0.00 0.00 0.0E+00 0.0E+00
1004 97.0 10.51 122 1281 1.8 0.00 0.00 0.0E+00 0.0E+00

Linea 9 | 268 4.6 16.64 1.40  23.26 3.0 1.53 1.82 1.3E-05 9.0E-07
467 76.6 14.49 1.37  19.81 24 1.53 1.45 1.3E-05 8.5E-07
572 86.5 13.56 1.25 1695 24 0.74 0.70  6.9E-06 4.8E-07
765 102.3 12.59 1.28 16.09 2.6 0.74 0.76  6.7TE-06  5.5E-07
992 1174 11.45 122 1395 2.0 1.00 0.79 9.5E-06 6.6E-07

Cuadro 7.4: Geometria de la divergencia-convergencia, celeridades , caudales sélidos de fondo y pardmetros

de transporte en las trayectorias relevadas
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Figura 7.1: Perfiles longitudinales relevados.
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Figura 7.6: Divisién del drea segin la geometria de las dunas
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Figura 7.7: Puntos sobre los cuales se midié desplazamiento de dunas.
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Figura 7.9: Isocurvas de caudal sélido de fondo.
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Figura 7.10: Comportamiento hidrosedimentolégico en cada una de las Lineas (izquierda) y promedio

(derecha): a)amplitud de dunas adimensional; b) celeridad adimensional; ¢) ancho del Tubo de corriente.
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Figura 7.13: Relaciones entre la celeridad adimensional y las variables geométricas (a), b) y ¢) y entre el

pardmetro de transporte y las variables geométricas d), e) y f).
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Figura 7.14: Caudal sélido estimado con el SMD y ajuste realizado con la expresién (7.1)

159



Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones finales

En primer lugar se puede decir que se conformé una importante base de datos de campo en
formato digital, lo que permitié encarar algunos aspectos inéditos desde el puno de vista de la
tipificacién estadistica de la migraciéon de dunas en un tramo del rio Parana (anélisis de Fourier de
sus longitudes de onda e histograma de frecuencias de sus amplitudes). Por otra parte, dicha base
de datos ofrece nuevas posibilidades para aquellos interesados en profundizar aspectos vinculados
a la mecanica de dunas de grandes rios de llanura.

Se pudieron estimar las tasas de transporte del material del lecho por el método SMD teniendo
en cuenta el fendémeno de superposicion de formas de distintas jerarquias, cuyo tratamiento exige
una diferenciacién dependiendo si hay o no separacién de la lamina liquida en la cara del frente
de avance de las dunas, aspecto que de no tenerse en cuenta, puede generar una subestimacién
considerable del transporte de material del fondo. El grado del error introducido dependerd entonces
de la magnitud del dngulo que forma la cara del frente de avance de las dunas con la horizontal,
ya que se ha observado que cuanto mas tendido es el talud del frente de la duna mayor es el
porcentaje de transporte de material del lecho generado por las formas superpuestas. Como parte
de los calculos requeridos para tipificar la superposiciéon de formas de distinta jerarquia, fue posible
determinar valores umbrales de los dngulos del frente de avance de las grandes dunas del tramo del
rio Parand que diferencian las dos situaciones basicas analizadas en esta Tesis (dunas de tipo a y
dunas de tipo b).En dunas que presentan angulos mayores a 5° no se han encontrado formas de
fondo superpuestas en su frente de avance, lo que indica la presencia de la separacion de la lamina
liquida, y valida la hipétesis de aplicacion del método SMD sin que sea necesario el andlisis de

formas jerarquicas. Para dunas que presentan angulos entre 4° y 5° se ha encontrado que puede o
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no haber superposicién de formas y parece influir en esto la geometria de la duna mayor. Las dunas
con angulos del frente menores a 4° presentan en todos los casos superposicion de formas.

Un aspecto a tener en cuenta es que los angulos del frente de avance de las grandes dunas
aqui analizadas sdlo superan los 10° en pocos casos, cuestionando la hipdtesis planteada por el
método SMD que el talud frontal tiene un angulo cercano al &ngulo de reposo del material sumergi-
do.

El procesamiento de la informacién necesaria para la estimacién del transporte de fondo por el
método SMD con formas de fondo compuestas constituye un trabajo tedioso. Se presenté entonces

en esta Tesis una metodologia que intenta simplificar el proceso en dos aspectos:

= separacién de las componentes de Fourier de las dunas de distintos 6rdenes a los fines de
analizar cada jerarquia de dunas en forma independiente, agilizando asi la identificacién visual

de cada duna para la estimacion de su celeridad.

s estimacion de la amplitud de dunas por el método estadistico de analisis de frecuencias en

reemplazo de la determinacién directa duna por duna.

En mayor detalle, se propuso entonces la metodologia FFT —filtro—FFT~! para la sepa-
racién de formas de O(1) y O(2), obteniéndose asi dos series con informacién diferenciable, una
con las dunas de O(1) algo suavizadas respecto del registro original, y otra con dunas de O(2) las
que muestran una clara diferenciacion respecto del archivo original.

En cuanto a la estimacion de la amplitud de dunas, se encontré que el andlisis de frecuencias de
la serie normalizada permite obtener valores bastante cercanos a los medidos, pudiéndose postular
que el método arroja valores mas confiables desde el punto de vista estadistico.

Por tanto, y en funcién a los resultados obtenidos en el Capitulo 4, la presente Tesis propone
una metodologia para estimar el transporte de fondo que contempla el aporte de caudal sélido
generado por jerarquias de dunas menores, si es que éstas se encuentran presentes en la cara del
frente de avance de las dunas mayores, basado en la separacién de componentes. Sin embargo, es
necesario destacar lo complejo que resulta estimar las celeridades de las dunas de O(2), parametro
que incide en la estimacion del transporte de fondo agregado.

Los valores de caudal sélido de fondo fueron comparados con otras estimaciones realizadas con
datos de campo y de laboratorio por diversos autores, y de la comparaciéon surgen las siguientes

conclusiones:

= Respecto de la aplicaciion del SMD sin diferenciacion jerarquica, se encontré que los resultados
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obtenidos en la presente Tesis son del mismo orden de magnitud que los valores publicados

(Lima 1990, Asler 1992, Amsler y Gaudin 1994, Stuckrath 1969, HYTSA 1987).

» Respecto de la aplicacién del SMD con diferenciacién jerarquica (féormula de Sidorchuck red-
erivada por Vionnet, 2004), los resultados obtenidos algo inferiores a los presentados por
Amsler y Gaudin (1994), lo que se explica por la diferencia metodolégica existente entre

ambos trabajos y la incertidumbre en la estimacion de las celeridades de las dunas de O(2).

= Ambas estimaciones difieren del transporte de material de fondo ensayado en laboratorio,
de entre uno y dos 6rdenes de magnitud menos respecto de los valores de campo, aspecto

analizado anteriormente por Marti (1998).

= Las estimaciones basadas en el método SMD concuerdan con los resultados obtenidos por el

SET, demostrando asi la consistencia del método SMD.

El Cuadro 8.1 presenta un resimen de los valores de gg estimados para las tltimas tres crecidas
mas importantes del rio Parand, estos valores son promedios para los estados hidrolégicos presenta-
dos. A su vez, estos datos complementan las estimaciones hechas por Amsler y Gaudin (1994) para
un estado hidrolégico de aguas medias (Figura 8.1.a). Ambos trabajos ofrecen un panorama sobre
la magnitud del transporte de fondo para aguas medias y aguas altas. El parametro de transporte
(Figura 8.1.b) puede presentarse como dependiente del nivel hidrométrico y transformarse asi en
un parametro para el pronéstico del transporte de material de fondo.

En cuanto al anélisis del efecto de los cambios de la geometria del cauce en el transporte del ma-
terial de lecho, se puede concluir que el detallado procesamiento de la informacién permitié observar
que existe una relacién casi directa entre las magnitudes del caudal sélido de fondo y las variaciones
de la geometria. Los calculos realizados indican que conociendo los valores de amplitudes medias de
dunas y de celeridad a la entrada de la seccién en cuestion, y los pardmetros geométricos del tramo,
que por lo general son faciles de obtener o estimar, permiten corregir la magnitud del transporte

de fondo en toda la longitud del tramo analizada.

8.2. Recomendaciones para posibles extensiones del presente tra-
bajo

Un aspecto importante a observar en las estimaciones realizadas es la presuncion del desplaza-

miento de dunas sin desprendimiento o separacion de la capa limite. Este fendmeno que hace unos
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anos no tenia mayor cabida en la comunidad cientifica, se presenta hoy como una de las lineas de la
hidraulica fluvial mas prometedoras (Best 2005). No obstante, la ausencia o no de la separacién de
la capa limite en la cara frontal de la duna mayor es de muy dificil cuantificacién por mediciones
directas en campo. Un método indirecto seria recurrir a la simulacién numérica del flujo sobre ge-
ometrias de dunas con las mismas caracteristicas que las presentadas en este trabajo. Por lo tanto,
se propone como extension de esta Tesis la utilizacion de herramientas numéricas para simular la
eventual emanacién de vértices en la zona del frente de avance de las dunas. Los resultados po-
drian constituir un interesante aporte al entendimiento de las leyes de gobierno del fenémeno de
migracion de dunas.

En cuanto a las estimaciones realizadas sobre la influencia de la divergencia en planta y conver-
gencia en profundidad del flujo, seria importante complementar al andlisis realizado con informacién
medida en campo de otro tramo del rio Parand que presente similares caracteristicas hidrdulicas
y geométricas a las aqui analizadas, a los fines de fortalecer o modificar las hipdtesis de célculo

adelantadas en este trabajo.

Ato | H,, h u q qB
ml  m] [m/s] [m%/s] [m?/dia]
1983 | 6.8 260 1.8 47 70
6.7 240 1.7 40 41
6.6 240 1.7 39 29
6.6 240 1.6 39 29
6.4 240 15 39 19
1992 | 6.8 240 1.6 36 62
6.7 250 1.6 41 46
6.6 24.0 1.5 36 62
1998 | 6.6 23.0 1.6 35 28
6.5 225 1.6 34 29
6.1 220 1.3 29 28

Cuadro 8.1: Caudales sélidos de fondo medios estimados en la presente Tesis para las crecidas extraordinarias

de los anos 1983, 1992 y 1998.
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Figura 8.1: a) Caudales sélidos medios estimados para las crecidas de 1983, 1992 y 1998 y para aguas medias

por Amsler y Gaudin (1994), b) Pardmetro de transporte vs lectura hidrométrica en Puerto Parand, para
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Capitulo 9

Anexo: Datos para la estimacion de

gp por el método SMD

9.1. Mediciones de cada duna registrada en los datos analizados

Dia 02/07 08/07 16/07 21/07 26/07 28/07 30/07 31/07 Prom.
Hpp [m] 678 6.79 640 636 663 671 664 6.61
Q[m3/s] 30656 30731 27962 27697 29555 30136 29626 29412
Duna I Alm] | 3000 276.0 176.0 131.0 141.0 151.0 175.0 187.0 175.0
Alm]| 46 56 54 45 49 43 43 39 4.7
As[m] — 2130 620 330 760 560 300 17.0
cplm/dial — 355 78 6.6 152 280 150 21.0 185
h[m] — 259 248 248 239 238 235 237  24.3
Duna II Alm] — 450.0 465.0 490.0 430.0 554.0 470.0 471.0 416.0
Alm] — 33 47 47 54 50 51 46 4.7
As[m] — 2370 161.0. 70.0 66.0 350 29.0  14.0
cplm/dial 395 201 140 1332 175 145 140  19.0
h[m] — 260 244 249 239 242 241 239  24.5

Cuadro 9.1: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1256 y durante

la crecida extraordinaria de 1983.
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Dia 23/06/92 25/06/92 27/06/92 28/06/92 Promedio
Hpp [m] 6.87 6.83 6.67 6.60
Q[m?/s] 31342 31035 29843 29340
PROGRESIVA 1200
Duna I Alm)| 219.0 231.0 253.0 258.0 240.0
A[m] 5.6 5.9 6.6 6.8 6.2
As[m] — 67.0 43.0 20.0 —
cp|m/dia] — 33.3 21.3 20.4 25.0
h[m] 23.1 23.4 24.1 23.6 23.6
Duna II Alm)| — — 196.0 207.0 202.0
Afm] — — 4.3 4.0 4.2
As[m] — 54.0 22.0 18.0
cp|m/dia] — 26.8 10.8 18.4 18.7
hm] — — 25.9 25.8 25.9

Cuadro 9.2: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1200 durante

la crecida extraordinaria de 1992.
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Dia 23/06/92 25/06/92 27/06/92 28/06/92 Promedio
Hpp [m] 6.87 6.83 6.67 6.60
Q[m?/s] 31342 31035 29843 29340
PROGRESIVA 1250
Duna I Alm)| 287.0 256.0 — 274.0 272.0
Afm] 4.3 5.3 — 5.4 5.0
As[m] — 51 — 58.0
cp|m/dial — 25.5 — 19.4 22.5
hm] 23.9 23.0 — 22.8 23.2
Duna I A[m] 222.0 — — 209.0 216.0
A[m] 5.5 — — 3.4 4.5
As[m)] — 81 — 16
cp|m/dia] — 40.5 — 25.0 32.8
[m] 24.5 — — 24.3 24.4

Cuadro 9.3: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1250 durante

la crecida extraordinaria de 1992.
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Dia 23/06/92 25/06/92 27/06/92 28/06/92 Promedio
Hpp [m] 6.87 6.83 6.67 6.60
Q[m?/s] 31342 31035 29843 29340
PROGRESIVA 1300
Duna I Alm)| 274.0 296.0 285.0 297.0 288.0
Afm] 6.6 6.2 5.5 5.4 5.9
As[m] — 56 29.0 21.0 —
cp[m/dia] — 28.8 14.5 20.5 21.3
h[m] 23.3 234 23.8 234 23.5
Duna II Alm] — — — 197.0 197.0
Alm) — — — 4.9 4.9
As[m] - 36.0 38.0 9.0
cp|m/dia] — 18.0 19.0 9.2 15.4
hm] — — 24.4 24.2 24.3

Cuadro 9.4: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1300 durante

la crecida extraordinaria de 1992.
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Dia 23/06/92 25/06/92 27/06/92 28/06/92 Promedio
Hpp [m] 6.87 6.83 6.67 6.60
Q[m?/s] 31342 31035 29843 29340
PROGRESIVA 1350
Duna I Alm)| 326.0 325.0 299 304.0 314.0
Alm)] 6.4 6.0 6.3 6.2 6.2
As[m] — 52.0 38.0 20.0
cp|m/dial — 26.0 18.8 19.8 21.5
hm] 21.7 21.6 23.6 92.4 22.3
Duna II Alm] — — — 197.0 197.0
A[m] — — — 6.3 6.3
As[m] - 52.0 58.0 13.0 16
cp[m/dia] — 26.0 29.0 12.5 22.5
hm] — — 22.9 23.9 23.4

Cuadro 9.5: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1350 durante

la crecida extraordinaria de 1992.
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Dia 14/05/98 19/05/98 20/05/98 27/05/98 Promedio
Hpp [m] 6.71 6.59 6.50 6.12
Q[m?/s] 30140 29270 28640 26180
PROGRESIVA 1200
Duna I Alm)] 169.0 157.0 167.0 — 164.0
A[m] 3.0 2.4 2.8 — 2.7
As[m)] — 97.0 18.0 —
cg[m/dial — 19.5 18.0 — 18.8
h[m] 21.1 20.1 19.8 — 20.3
Duna II Alm)] 99.0 122.0 113.0 — 111.0
A[m] 2.6 3.3 2.5 — 2.8
As[m] — 104.0 7.0 —
cg[m/dial — 21.0 7.0 — 14.0
h[m] 23.5 23.2 992.7 — 23.1
Duna III Alm)] 158.0 171.0 160.0 — 163.0
A[m] 5.7 42 4.3 — 4.7
As[m)] — 81 16 —
cg[m/dial — 16.0 16.0 — 16.0
h[m] 23.5 23.2 22.9 — 23.2
Duna IV Alm] — 112.0 131.0 — 122.0
Alm] — 3.4 3.4 — 3.4
As[m] — 68.0 25.0 —
cg[m/dial — 14.0 25.0 — 20.0
h[m] — 24.7 23.8 — 24.3

Cuadro 9.6: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1200 durante

la crecida extraordinaria de 1998.
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Dia 14/05/98 19/05/98 20/05/98 27/05/98 Promedio
Hpp [m] 6.71 6.59 6.50 6.12
Q[m?/s] 30140 29270 28640 26180
PROGRESIVA 1250
Duna I A[m] 134.0 171.0 110.0 — 138.0
A[m] 3.1 1.9 1.8 — 2.3
As[m)] — 63.0 25.0 — —
cg[m/dial — 12.6 25.0 — 18.8
h[m] 21.0 20.5 19.9 — 20.5
Duna II Alm)] 119.0 130.0 134.0 178.0 140.0
A[m] 3.1 2.1 2.3 2.5 2.5
As[m] — 89.0 23.0 —
cg[m/dial — 184 20.0 — 19.1
h[m] 23.8 23.0 22.3 21.3 22.6
Duna III Alm)] 173.0 171.0 178.0 159 170.0
Alm] 3.4 3.3 2.8 3.0 3.1
As[m] — 80.0 20.0 56
cg[m/dial — 16.0 20.0 8 14.7
h[m] 24.4 23.5 23.7 22.7 23.6
Duna IV Alm] — 128.0 132.0 137.0 132.0
A[m] — 47 45 A7 4.6
As[m] — 95.0 12.0 7
cglm/dial — 19.0 12.0 11 14.0
h[m] — 25.0 24.6 23.0 24.2

Cuadro 9.7: Dimensiones y celeridades de las dunas identificadas en la progresiva transversal 1250 durante

la crecida extraordinaria de 1998.
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Duna I Duna II

Dia Hpp | Duna A A As CB, CBy, A A As CB, CBy,

[m] (m] [m] Im] (GGl (@l | [m Im] [ml (Gl (3]

08/07 | 6.79 | O(1) | 276 5.6 213 355 — | 450 3.3 237 39.5 —
0(2) 40 1.7 69 — 115

16/07 | 6.40 | O(1) | 176 54 62 7.8 — | 465 4.7 161 20.1 —

0(2) 49 15 23 — 381 37 08 17 — 3.4

21/07 | 636 | O(1) | 131 45 79 158 — | 490 4.7 70 14.0 —

0(2) 42 16 44 — 88| 29 0.8 48 — 9.6

26/07 | 6.63 | O(1) | 141 49 76 15.2 — | 430 54 66 13.2 —

0(2) 37 15 16 — 162 29 17 28 — 5.6

28/07 | 6.71 | O(1) | 151 43 56 28.0 — | 554 5 35 175 —

0(2) 69 1.9 2 — 1.0 34 1.5 7 — 3.5

30/07 | 6.64 | O(1) | 175 43 30 15.0 — | 470 5.1 29 145 —

0(2) 33 1.0 32 — 16.5

31/07 | 6.61 | O(1) | 187 3.9 17 21.0 — | 471 46 14 140 —

0(2) 35 1.0 6 — 60| 32 12 27 — 27.0

Prom 0(2) 45 1.5 — 9.9 33 1.2 — 11.2

O(1) | 177 4.7 179  — | 416 4.1 19.0

Cuadro 9.8: Dimensiones, celeridades y celeridades relativas de las dos grandes dunas y las dunas superim-

puestas identificadas en los registros correspondientes a la crecida extraordinaria del ano 1983.
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Duna I Duna II
Dia Hpp | Duna A A As CB,  CBy, A A As CB,  CBy,
[m] [m] [m] [m] [FG] (@l | [m] [ml [m] [GE] (3]
23/06 | 6.87 | O(1) | 219 5.6
25/06 |6.83 | O(1) | 231 59 67 333 94 26.8 —
0(2) 32 2.0 16 — 78] 35 1.8 19 — 9.5
27/06 | 6.67 | O(1) | 253 6.6 43 21.3 196 4.3 22 108 —
0(2) 22 1.2 12 — 5.9 18 1.7 22 — 11.0
28/06 | 6.60 | O(1) | 258 6.8 20 20 207 4 18 18.0 —
0(2) 24 1.3 41 —  40.7
Prom. 0(2) 38 1.5 — 18.0| 27 1.5 — 10.3
O(1) | 240 6.2 25.0 201 4.2 19.0 —

Cuadro 9.9: Dimensiones y celeridades de las dos grandes dunas identificadas a lo largo del perfil longitudinal

correspondiente a la progresiva transversal 1200 relevada durante la crecida extraordinaria del ano 1992.

Duna I Duna II

Dia Hpp | Dia A A As  cp By A A Al cp By
[m] (m] [m] m] Gl (GGl Il ml ml o [EEl (G
25/06 |6.83 | O(1) | 256 5.3 51 255 225 — 81 405 —

0(2) 34 14 38 — 19.0| 23 13 72 358
28/06 | 6.67 | O(1) | 2714 54 58 194 200 34 50 16.7 —
O0(2)| 42 15 9 — 50 21 1.1 8 — 4.1
Prom. 0(2) 38 1.5 — 12.0 22 1.2 — 20.0
O(1) | 269 5.6 25.0 211 4.8 26.0 —

Cuadro 9.10: Dimensiones y celeridades de las dos grandes dunas identificadas a lo largo del perfil longi-
tudinal correspondiente a la progresiva transversal 1250 relevada durante la crecida extraordinaria del ano

1992.
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Duna 1 Duna II
Dia Hpp | Duna A A As CB,  CBy, A A As CBi  CB,,
[m] (m] [m] Im] [Fl [Fl] [ m [m] (3 (G
23/06 | 6.87 | O(1) | 274 6.6
25/06 |6.83 | O(1) | 296 6.2 56 28.8 36 18.0 —
0(2) 32 15 35 — 175 - — — — —
27/06 | 6.67 | O(1) | 285 5.5 29 145 —  — 38 19 —
o | — 14 32 — 16| — — — -
28/06 | 6.60 | O(1) | 297 54 21 20.5 197 4.9 9 9.2 —
o2 | — 13 4 — 44
Prom. 0(2) 1.4 — 30 —
O(1) | 288 5.9 21.3 197 4.9 154  —

Cuadro 9.11: Dimensiones y celeridades de las dos grandes dunas identificadas a lo largo del perfil longi-
tudinal correspondiente a la progresiva transversal 1300 relevada durante la crecida extraordinaria del ano

1992.

Duna I Duna 11
Dia Hpp | Duna A A As cp By A A As CB, CBy,
[m] [m] Im] Im] [gE] (el | Iml Im] Iml [ (3]
23/06 | 6.87 | O(1) | 326 6.4
25/06 |6.83 | O(1) | 325 6.0 50 26.0 52 26.0 —
0(2) 32 14 34 — 170 - — — — —
27/06 | 6.67 | O(1) | 299 6.3 38 188 —  — 58 29 —
0(2) _ = = — — - — — —
28/06 | 6.60 | O(1) | 304 6.2 20 19 197 6.3 13 15 —
0(2) — 10 54 — 54
Prom. O(2) | 32 1.2 — 30 —
O(1) | 314 6.2 — 197 6.3 22.5

Cuadro 9.12: Dimensiones y celeridades de las dos grandes dunas identificadas a lo largo del perfil longi-
tudinal correspondiente a la progresiva transversal 1350 relevada durante la crecida extraordinaria del ano

1992.
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Dia 14/05/98 | 19/05/98 | 20/05/98

Hpp[m] 6.71 6.59 6.50 Promedio | Promedio
Q[m3/s] 30140 29270 28640 02 01
Orden 01 02 01 01

Duna I A[m] 169.0 | 29.0 157.0 167.0 29.0 164.0
A[m] 30| 12 24 2.8 0.9 1.2

As[m] 61.0  97.0 18.0
¢, [m/dia) — 195 18.0 — 18.8
CB,,, [m/dial — | 12.3 — 12.3 —
Duna II A[m] 99.0 | 30.0 122.0 113.0 30.0 111.0
A[m] 26| 1.1 33 2.5 1.1 2.8

As[m] 740 104.0 7
cp, [m/dia) — 21.0 7.0 — 14.0
CB,,, [m/dial 14.8 — 14.8 —
Duna III A[m] 158.0 39 171.0 160.0 39 163.0
A[m] 5.7 1.3 4.2 43 1.3 4.7

As[m] 120 81.0 16.0 120

cp, [m/dia] 239  16.0 16.0 23.9 16.0
Duna IV A[m] 112.0 131.0 122.0
Alm] 3.4 3.4 3.4

As[m] 68.0 25
cp, [m/dia) 14.0 25.0 20.0

Cuadro 9.13: Dimensiones y celeridades de las dunas de primer y segundo orden identificadas en la progresiva

transversal 1200 relevada durante la crecida extraordinaria del ano 1998.
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Dia 14/05/98 | 19/05/98 | 20/05/98 | 27/05/98

Hpp[m] 6.71 6.59 6.50 6.12 Promedio | Promedio
Q[m] 30140 29270 28640 26180 02 01
Orden 01 02 01 01 01
Duna I A[m] 134.0 | 15.0 171.0 110.0 15.0 138.0
A[m] 31| 09 1.9 1.8 0.9 2.3
As[m] 30.0  63.0 25.0
cp, [m/dia) — 126 25.0 — 18.8
CB,,, [m/dial 19.5 — 19.5 —
Duna II A[m] 119.0 | 19.0 130.0 134.0 178 19.0 140.0
A[m] 31 12 21 2.3 2.5 1.2 2.5
As[m] 64.0  89.0 23

cp, [m/dia) — 184 20.0 — 19.1
CB,,, [m/dial 40.3 — 40.3 —
Duna III A[m] 173.0 171.0 178.0 159.0 170.0
A[m] 3.4 3.3 2.8 3.0 3.1

As[m] 80 20.0 56.0
cp,[m/dia] 16.0 20.0 8.0 14.7
Duna IV A[m)] 128.0 132.0 137.0 132.0
A[m] 47 45 A7 4.6

As[m] 95.0 12 7.0
cp, [m/dia) 19.0 12.0 11.0 14.0

Cuadro 9.14: Dimensiones y celeridades de las dunas de primer y segundo orden identificadas en la progresiva

transversal 1250 relevada durante la crecida extraordinaria del ano 1998.
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Duna I Duna II
Prog. Dia Alt. Hidrom. N A As  ep| A A As  ep
1538 | 27/10/92 4.02 — 33 — e
30/10/92 4.06 — 39 12 4| — — — —
11/11/92 4.42 — 35 50 42| — — — —
16/11/92 4.56 206 3.7 20 4| — — 14 28
19/11/92 4.64 204 38 16 52| — — 8 2.7
24/11/92 4.68 _ = — — | — — 20 4.0
01/12/92 4.66 _ = — — | — — 22 31
07/12/92 4.64 — - — — 198 26 20 3.3
Promedio 205 3.6 4.4 | 98 2.6 3.2
1553 | 23/10/92 3.98 — 29 — el et
27/10/92 4.02 —  — 12 3| — — —  —
30/10/92 4.06 — 3.2 18 6| — — — —
11/11/92 4.42 198 33 50 42| — — — —
16/11/92 4.56 — = — — 190 — 14 28
19/11/92 4.64 _ = — — | — — 10 33
24/11/92 4.68 _ = — — | — — 14 28
01/12/92 4.66 — = — — | — 26 20 29
07/12/92 4.64 _ = — — | —  — 22 3.7
Promedio 198 3.1 4.4 | 90 2.6 3.1
1576 | 13/10/92 3.93 — 26 — e
23/10/92 3.98 90 30 30 30— — — —
27/10/92 4.02 — 29 14 35| — — — —
30/10/92 4.06 108 28 16 H53|— — — —
11/11/92 4.42 124 2.6 60 5| — — —  —
16/11/92 4.56 134 29 20 4179 14 — —
19/11/92 4.64 134 29 34 11.3| 95 14 8 2.7
24/11/92 4.68 —_ = — — 193 14 16 3.2
01/12/92 4.66 — - — — 19 15 24 34
07/12/92 4.64 _ = — — 198 15 16 2.7
Promedio 118 2.8 54|92 2.6 3.0

Cuadro 9.15: Dimensiones y celeridades de las dos dunas identificadas en los relevamientos de la trinchera

de ensayo del ano 1992
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