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Resumen. En este trabajo se presenta una metodologia empirica para la prediccion
del coeficiente de difusion transversal y su aplicacion en la estimacion de la
distribucion lateral de velocidades en cuatro casos de rios argentinos: Rio Alto
Parand en Pto Libertad y en Eldorado (provincia de Misiones), Rio La Suela
(provincia de Cordoba), y Rio Colorado en Buta Ranquil (provincia de Neugquen). Se
aplico el modelo propuesto por Shiono y Knight en 1988, el cual predice la
distribucion lateral de velocidades, promediadas en la vertical, para cauces a
régimen permanente y uniforme. Este modelo surge de la aplicacion de la ecuacion de
cantidad de movimiento (ecuacion de Navier-Stokes) en la direccion de flujo. El
modelo de turbulencia empleado es el de Boussinesq en el cual se asume que el
coeficiente | de la viscosidad adimensional de torbellino (1) es el mismo que el
coeficiente adimensional de difusion transversal (&), siendo este ultimo estudiado por
varios investigadores. Los resultados muestran que se encontro una unica funcion
para el calculo de A en rios de diferentes caracteristicas hidraulicas. Esta funcion se
aplica a cada subtramo de la seccion transversal y depende de la profundidad maxima
de flujo en dicha seccion (tirante), ancho superficial y profundidad relativa en cada
tramo de la geometria analizada.
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1 INTRODUCCION

La estimacidn del coeficiente de mezcla transversal fue objeto de numerosos estudios a lo
largo del tiempo. Procesos tales como el transporte de sedimentos y dispersion de
contaminantes estan intimamente relacionados con este parametro, que representa uno de los
més complicados de cuantificar en el caso de cauces naturales.

El esparcimiento lateral en el campo lejano estd caracterizado por el coeficiente de
difusion lateral . A pesar de que este parametro cumple un papel muy importante en la
modelacién fisica y matematica de la dispersién en rios®, hasta el presente no existe un
método general que permita predecirlo en funcion de las caracteristicas y parametros basicos
del rio.

La magnitud del coeficiente de difusién en una direccién puede ser obtenida a través del
conocimiento de la distribucion espacial de velocidades en la misma direccion, y la tasa de
intercambio entre dichas velocidades®

Por otro lado, si se conoce dicho coeficiente, es posible ademés estimar la magnitud y la
distribucién lateral de las velocidades en los cauces naturales, siendo posible predecir el
caudal asociado a una profundidad de flujo determinada por una simple integracion de dichas
velocidades en el area de flujo.

2 METODOLOGIA

Se estimo el coeficiente de difusion lateral en cauces naturales mediante la aplicacion de
un modelo analitico que predice la distribucién lateral de velocidades promediadas en la
vertical. La implementacion del mismo se efectud siguiendo los lineamientos generales
establecidos en trabajos previos®. El cédigo utilizado fue escrito en GNU Octave® y el ingreso
de los datos se efectud a través de un archivo de texto que incluyd en cada caso los datos
relativos a: topografia, rugosidad, turbulencia, condiciones de borde externas. La calibracion
del modelo analitico se efectud a traves de un conjunto de aforos de cada rio que cubrieran el
rango experimental® y que en lo posible fuese aforos realizados en régimen estacionario.

Finalmente, se compararon los perfiles laterales de velocidades predichos por el modelo
con los datos medidos en campo, con el fin de determinar una funcién empirica para el
calculo de los parametros del modelo.

3 DATOS EXPERIMENTALES

Se consideraron los datos de campo correspondientes a los rios Alto Parana (Provincia de
Misiones), La Suela (Provincia de Cérdoba) y Colorado (Provincia de Neuquén). Los mismos
constan de variables topogréaficas de la seccion de aforos en estudio y de valores del aforo
propiamente dicho (caudales y velocidades en puntos del perfil transversal asociados a una
profundidad de flujo).

Como ejemplo se seleccionaron dos casos por cada estacion de aforos, uno para aguas
bajas y otro para aguas altas, a los fines de mostrar en este trabajo los perfiles laterales de
velocidad estimados con el modelo analitico (Tabla 1).
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Tabla 1 : Ejemplos de dos casos seleccionados para cada una de las estaciones de aforo consideradas

Altura  Caudal VeIocif:iad Anchq Area Perimetro .Radiq
Media Superficial Mojado Hidréulico
(m) (m3/s) (m/s) (m) (m2) (m) (m)
PUerto Libertad 35.26 4709 1.41 176.7 3342.2 203.4 16.4
56.16 23051 2.51 375.4 9199.5 411.6 22.3
Eldorado 36.18 4792 0.94 300.8 5097.5 321.8 15.8
51.89 25669 2.39 420.0 10747.3 445.7 24.1
La Suela 1.35 21 0.90 21.9 23.6 22.7 1.0
2.15 83 1.64 27.8 51.0 29.5 1.7
Buta Ranquil 1.90 90 1.24 62.5 72.6 63.4 1.1
3.20 331 2.13 64.6 155.3 66.7 2.3

3.1 Rio Alto Parana

El rio Parana se forma en territorio brasilefio con la unién de los rios Paranaiba y Grande y
tras recorrer aproximadamente 4000 km confluye con el rio Uruguay formando el rio de La
Plata. Se distinguen dos sectores principales: Alto Parand y Parana. El Rio Alto Parana sirve
de apoyo al limite internacional desde el punto tripartito en que recibe al rio Iguazd hasta su
propia confluencia con el rio Paraguay. Involucra a dos provincias argentinas: Misiones y
Corrientes. El mismo, desarrolla una cuenca de 933000 km? hasta el sitio de Posadas, que se
localiza a 1597 km de su desembocadura en el Estuario del Plata. EI tramo del Alto Parana se
encuentra muy encajonado, las profundidades de flujo en las secciones de estudio oscilan
entre los 20 y 60 m, mientras que el ancho del rio en el nivel de aguas medias varia entre 200
y 2000 m. Las pendientes de las aguas medias varian entre 0.045 y 0.10 m/km vy las
velocidades medias superficiales de las mismas entre 4.2 y 6 km/h®. El caudal medio anual
medido en Posadas, para una serie de 98 afios del periodo 1901-1998 es de 12313 m’/s,
siendo el derrame medio anual de 388553 hm?, con un caudal maximo diario de 53227 m%s
que corresponde al afio 1904-1905 y un caudal minimo diario de 3906 m®/s registrado en el
afio 1944-1945’. Las estaciones de aforos estudiadas se encuentran ubicadas en Puerto
Libertad y en Eldorado (Figura 1). Los dos perfiles de aforo considerados fueron relevados
con sondas ecografas y relacionados altimétricamente con los ceros de las escalas
hidrométricas. Se realizaron 102 aforos en Puerto Libertad y 106 en Eldorado, de los cuales se
seleccionaron aquellos aforos estacionarios resultando un total 21 y 39 aforos
respectivamente para la calibracion del modelo. Las velocidades en cada vertical se midieron
a 0.2, 0.6 y 0.8 de profundidad, mientras que en las cercanias de las margenes se midi6 a 0.6
de profundidad.
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Figura 1. Geometria de las secciones de aforos del rio Alto Parana

3.2 Rio La Suela

La cuenca del Rio La Suela fue seleccionada dentro del programa de investigacion en
Argentina de cuencas piloto representativas y experimentales como parte del decenio
hidroldgico internacional®. Este tipo de cuencas se toman como representativas de una region
donde se suponen caracteristicas hidroldgicas similares. La cuenca del Rio La Suela, con un
area de 132 km?, se encuentra ubicada entre los 64°35’ y 64°46° de longitud Oeste; y 31°31’ y
31°39’ de latitud Sur. El cierre de la cuenca es la estacion de aforos La Suela, ubicada a 896
m.s.n.m.

El rio La Suela, tiene una longitud total en su curso principal de 31 km. Su
comportamiento responde a un régimen torrencial, siendo caudal medio en el periodo 1971y
1986 de 1.56 m®/s, mientras que la crecida maxima en el afio 1975 alcanz6 un pico de 500
m?*/s. El cauce en la seccién de aforos es de lecho arenoso con carencia de vegetacion. La
margen derecha esta formada por un talud rocoso, y la margen izquierda por una extensa
planicie de inundacién, por lo que la misma presenta mayor rugosidad superficial. La
pendiente media del fondo en la seccidn de aforos para el afio 1982 es de 0.3%.

Respecto a los datos de aforos, esta estacion cuenta con mas de 1000 mediciones tanto para
aguas bajas como para crecientes entre los afios 1971 y 1984. Para profundidades menores a
1.2 m las mediciones se efectuaron por vadeo con un velocimetro Siap y las correspondientes
a tirantes superiores mediante un teleférico operado desde la orilla, con un molinete Ott
Kempten. Las velocidades en las verticales se midieron a 0.2 y 0.8 de profundidad y a 0.6
para profundidades bajas. Las crecidas se aforaron en forma continua hasta el paso total de la
onda.

Este tipo de rios (régimen torrencial) se caracteriza por la inestacionariedad del flujo, por
lo cual, la variacion media del nivel en los aforos seleccionados fue 10 cm, mientras que en
los aforos de aguas altas superaba los 50 cm.

Se utilizd la seccion topografica relevada en el afio 1982 y se seleccionaron aquellos
valores de velocidad correspondientes a los aforos del periodo 1980-1983, en el cual se
alcanzo cierto equilibrio morfologico en la geometria transversal. Otra condicion para la
seleccion de los mismos fue que la profundidad méxima superara los 0.5 m, de modo de
reducir la incertidumbre asociada al procedimiento de medicion, ya que para niveles de agua
tan bajos pequefias variaciones en el nivel de fondo influyen las velocidades del flujo.
Ademéas como se demostré en trabajos previos® para profundidades menores a los 0.5 m, el
valor del » de Manning es muy elevado careciendo de sentido fisico. En la Figura 2 se
muestra el perfil transversal, con la subdivision de tramos adoptada para la aplicacion de los
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modelos.
En total se utilizaron 32 aforos, de los cuales se eligieron 10 para la calibracion de los
perfiles laterales de velocidad.

Figura 2. Geometria de la seccion de aforos del rio La Suela

3.3 Rio Colorado

El rio Colorado, perteneciente al grupo de los sistemas patagonicos de vertiente atlantica,
esta formado por la confluencia de los rios Grande y Barrancas a 835 metros sobre el nivel del
mar. Desde sus origenes en la Cordillera de los Andes, hasta su desembocadura en el Océano
Atlantico, presenta una extension de 1200 kilémetros con direccion NO-SE, de los cuales 920
corresponden al Colorado propiamente dicho. Sus aguas son compartidas por las Provincias
de Mendoza, Neuquén, La Pampa, Rio Negro y Buenos Aires, que lo convierten en una
cuenca hidrica interprovincial. El &rea de la cuenca imbrifera aguas arriba de la estacion de
aforos de Buta Ranquil (esta estacion se encuentra a unos 25 km de la confluencia de los rios
Grande y Barrancas) es de aproximadamente 15300 km?.

El caudal medio anual medido en Buta Ranquil, para una serie de 58 afios del periodo
1940-1997 es de 147 m%s, siendo el derrame medio anual de 4624 hm® con un un caudal
méximo diario de 1053 m*/s ocurridos en el afio rico 1982-1983 y un caudal minimo diario de
130 m*/s registrados en el afio 1968. La estacién de aforos Buta Ranquil esta ubicada a 850
m.s.n.m en los 37° 06’ de latitud sur y 69° 44’ de longitud oeste. El cauce en esa seccion se
encuentra encajonado por taludes rocosos de roca basaltica casi verticales lo cual le confiere
una gran estabilidad a la seccién a lo largo del tiempo. La geometria de la seccion con la
subdivisién de tramos adoptada para la modelacién se muestra en la Figura 3.

Para la calibracion del modelo se utilizaron datos provistos por EVARSA correspondientes
al periodo Enero-Julio del 2003. Los mismos correspondian 10 aforos en donde se midieron
velocidades transversales, relevamientos de fondo y pendiente de las aguas.

Figura 3. Geometria de la seccion de aforos del rio Colorado
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4 MODELO ANALITICO DE SHIONO Y KNIGHT

La integracion de la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion del flujo
(ecuacion de Navier — Stokes) en combinacion con la ecuacion de continuidad, para un flujo
permanente y uniforme asumiendo como modelo de turbulencia el de la viscosidad de
torbellino o de Boussinesq, da lugar a la ecuacion diferencial del denominado método de la
distribucion lateral (LDM):

f oo, 1 4 \F , OV
SY -2 poV? 1+ +—| pA. |2V V= |=0 1
P89 8,0 s2  dy P 8 oy 1)
en la cual:

p: densidad del fluido, g: aceleracion de la gravedad, Sy. pendiente longitudinal del lecho, Y-
profundidad de flujo, y: coordenada horizontal medida transversal a la corriente, s: talud
lateral, /> coeficiente de friccion de Darcy y A: viscosidad adimensional de torbellino de
Boussinesq.

La solucion de la ecuacion diferencial del LDM puede hacerse en forma numérica o analitica.
El primer procedimiento fue propuesto por primera vez por Wark et al. *°. En el segundo caso,
el desarrollo original es debido a Shiono y Knight'* en donde obtienen las siguientes
soluciones analiticas de la ecuacion:

Para fondo plano (horizontal) (s = «):

Viy = \/ a,e™ +be™” +78gSOY 2)
f
Para fondo lineal (inclinado) (0 < s< 0):
Viy = JazY"’ +b,Y "V + Y 3)
en estas ecuaciones:
2 |1
= |4l L= 4
7=\ sy ®)
1 s\ 1+ s? 1
=-1 8f —= (5)
v 2J LA
w= 85,
+s® f A [f (6)
s 8 s°\8

En las ecuaciones (2) y (3), los coeficientes a; y b; se obtienen al plantear las condiciones
de contorno (Figura 4) que corresponden a la de no deslizamiento en los contornos rigidos
(punto p), continuidad de la funcion velocidad y del gradiente de velocidades en cada cambio
de pendiente transversal del fondo (puntos n y 0), y condicion de simetria en el punto m,
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llegando de ese modo a un sistema lineal de ecuaciones que permite calcular los valores de
estos coeficientes.

A partir de la ecuacion (1), o de las ecuaciones (2) y (3), es posible ver que para un tramo
determinado de la seccidn transversal, el modelo analitico a analizar tiene dos pardmetros,
uno que pondera la friccion con el contorno fijo (pardmetro f) y otro que considera la difusion
de momentum (parametro A1). Estrictamente hablando, el modelo tiene 2n parametros, siendo
n el numero de tramos rectos en que es posible discretizar la seccidn transversal. De hecho, se
deberan definir, por cada tramo recto, un par de valores 1y f.

7

I

m i a r

2 sib -area 3
sih e
z h; s
s _1

Figura 4. Seccion transversal tipica de un canal de seccion compuesta
5 ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO

5.1 Coeficiente de rugosidad

Para la implementacion del modelo analitico se calcul6 el valor del coeficiente de friccion f
en funcion del valor de » segun la siguiente relacion (7):
n2
f=-18 ()
R3
Se consider6 que en las margenes, la rugosidad adquiere un valor elevado debido a las
bajas profundidades relativas del flujo y al incremento de rugosidad por la presencia de
vegetacion, por lo cual, se asumio que el » de Manning tomaba valores altos en dichos tramos
e igual a un valor de 0.06 para todos los casos.
Los valores de n en el cauce principal se adoptaron segun una funcién potencial inversa de
la profundidad local de flujo en cada tramo (8):

n=a¥™’ )
en donde los parametros a y b dependen de la estacion de aforos considerada (Tabla 2)
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Tabla 2 Pardmetros de la funcion del coeficiente de rugosidad en las estaciones de aforos consideradas

Estacion a b
Puerto Libertad 5.60 1.33
Eldorado 415 2.50
La Suela 0.03 0
Buta Ranquil (tramo 2)* 0.05 0.49
Buta Ranquil (tramo 3)* 0.03 0.24

*Los tramos hacen referencia a la subdivision de la seccion mostrada en la Figura 3

5.2 Coeficiente adimensional de viscosidad de torbellino

El gradiente de velocidades en la direccion transversal al flujo da origen a esfuerzos de corte
turbulentos y de acuerdo a la teoria formulada por Boussinesq, la tensién de corte en un plano
vertical es:

=5, ©
y
donde ¢, es la viscosidad de torbellino de Boussinesq, que se puede expresar como:
£, =AYV, (10)
siendo A la viscosidad adimensional de torbellino considerada igual al coeficiente de difusion

lateral &,

Las primeras investigaciones realizadas sobre el coeficiente A4, indican que los
valores tipicos estdn comprendidos en un rango de 0.07 (estudios experimentales) a 0.5
(cauces naturales). En general, los mayores valores se encuentran en las regiones adyacentes a
la interfaz del canal principal-planicie, en donde se generan los torbellinos turbulentos.

Abril* estudié la variacion de A en cauces de seccién compuesta y encontrd la siguiente
relacion para el calculo de A del

11, 12, 13

A=A (-02+1.2D )% (11)

donde D, es la profundidad relativa definida como profundidad del tramo (Y) sobre
profundidad maxima en la seccion (H) y A..es el valor de A en canal principal, siendo un
parametro variable que depende del tipo de seccion.

En este trabajo se encontrd a traves de la calibracion del modelo analitico, una formulacion
empirica para el céalculo de la viscosidad adimensional de torbellino (12) de la misma forma
que la que presenté Abril**:

A=, Dr —22 (12)

Ademas, se propuso una funcion empirica para el calculo del valor A en el cauce principal
Ame (13), la cual es una funcion potencial de la relacion ancho-profundidad del flujo en la
seccién de aforos, coincidiendo con los estudios realizados por Webel y Schatzmann®®.
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mc

B 1.058
A =o.015(Hj (13)

Por lo que si se reemplaza (13) en (12):

B 1.058
z=0.015(Hj Dy 22 (14)

Obtenemos una funcién general para el calculo de A en todos los subtramos de la seccion
transversal.

El valor de A en las tramos extremos ubicados en las margenes, se asumio en cada caso
igual al del mismo parametro en su tramo contiguo, ya que en estos subtramos el valor de 4
tomaba valores significativamente altos a causa de las bajas profundidades de flujo.

Los valores calculados con (14) para cada caso de aplicacion descripto en la Tabla 1 se
muestran en la Figura 5, en donde se destaca que los valores de A en el cauce principal no
varian significativamente con la profundidad del flujo, aumentando levemente al
incrementarse la relacion ancho-profundidad.
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Figura 5. Viscosidades adimensionales de torbellino estimadas en las estaciones de aforo consideradas

6 RESULTADOS

En las siguientes figuras (Figura 6 a Figura 9) se muestran los perfiles laterales de
velocidad estimados por el modelo analitico de Shiono y Knight' y su comparacién con los
valores medidos en campo en cada estacion de aforo. En cada una de ellas, se muestran los
resultados para los casos de aguas bajas y aguas altas. Se destaca de la comparacion visual de
las estimaciones, que el ajuste del modelo es bueno en cada estacidn de aforos para los dos
estados de las aguas.

Por otra parte, para cada subtramo de la seccion transversal, la velocidad calculada fue
adecuada, lo cual sugiere que la formulacién empleada para la estimacion del coeficiente de
difusion lateral es acertada. Se destacan algunas diferencias para los casos de aguas altas, los
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cuales serian atribuibles a la inestacionariedad del flujo que se presenta en las crecientes.
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Figura 6. Comparacion de los perfiles de velocidad medidos y estimados en Puerto Libertad
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Figura 7. Comparacion de los perfiles de velocidad medidos y estimados en Eldorado
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Figura 8. Comparacion de los perfiles de velocidad medidos y estimados en Buta Ranquil
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Figura 9. Comparacién de los perfiles de velocidad medidos y estimados en La Suela

7 CONCLUSIONES

La formulacién empirica para el calculo del coeficiente de difusion transversal ajustd
satisfactoriamente todos los casos estudiados, considerando que el mismo varia en los
subtramos de la seccion transversal y con la profundidad de flujo.

Esta aproximacion propuesta se basa en que el valor de A aumenta para bajas
profundidades relativas de flujo en los tramos que no corresponden al cauce principal y que
en el cauce principal, el coeficiente A aumenta proporcionalmente a la relacién ancho-
profundidad del cauce (B/H). Esto ultimo implica que un alto coeficiente 1 en el cauce
principal transfiere cantidad de momentum a las planicies disminuyendo las velocidades en el
mismo y aumentandolas en los demas tramos.
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