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Introduccién

El estudio del movimiento de los sedimentos en los cursos
fluviales es importante porque permite entender cdmo se llevan
a cabo los procesos de erosién, deposicidn, etc., que afectan a la
capacidad del cauce, lo que puede provocar consecuencias
negativas a la poblacion de las ciudades aledafias (Heredia,
2017). Aun asi, en Argentina el estudio del transporte de
sedimentos esta limitado a grandes rios, como por ejemplo el
Rio Parana o bien a casos puntuales por la construccion de
alguna obra civil (por ejemplo, los puentes). Considerando que
en las Gltimas décadas se ha producido un importante desarrollo
en la tecnologia hidro-actstica Doppler para obtener infor-
macion cuantitativa del transporte de sedimentos y del
movimiento de las particulas en los cursos fluviales (Latosinski,
2014), y las dificultades en el uso de muestreadores convén-
cionales para cuantificar el transporte de sedimentos, se propone
en este trabajo estimar el transporte de fondo con un Perfilador
de Corriente Acustico Doppler (ADCP, por sus siglas en ingles)
en el Rio Ctalamochita, Cérdoba-Argentina, un rio generado en
la zona montafioso de la provincia de Cérdoba, Argentina.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es la cuantificacion del trans-
porte de sedimento de fondo en un curso fluvial poco profundo
(< 2 m) como es el rio Ctalamochita, también conocido como
rio Tercero, a través de diferentes mediciones con un Perfilador
de Corriente Acustico Doppler para aguas poco profundas.

Lugar de estudio

El estudio experimental se realiza en el rio Tercero
(Ctalamochita), en la seccion ubicada en el puente Alberdi de la
ciudad de Villa Maria, como se puede ver en la Figura 1.
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(Ctalamochita): Puente Alberdi, Villa Maria, Cérdoba, Argentina.

El rio Tercero (Ctalamochita) posee un médulo de 27 m%s y su
cuenca es la mas regulada de la Provincia de Cérdoba con un
total de seis embalses con una capacidad de almacenamiento
total de 2000 Hm?® (Herrero et al, 2018). El caudal escurrido por
este rio depende fuertemente de los caudales erogados por el
sistema de embalses.

Materiales y métodos

Para cuantificar el caudal, asi como también los principales
parametros hidraulicos del flujo se utiliz6 un ADCP
YSI/SonTek RiverSurveyor S5 disefiado para para aguas poco
profundas, el cual tiene un haz vertical de 1Mhz para la
batimetria y cuatro haces inclinados de 3Mhz de frecuencia
acustica para medir la velocidad del agua.

Para caracterizar el transporte de fondo se realizaron tres tipos
diferentes de medicion con el ADCP: método del lazo (Loop
Method), mediciones estacionarias y mediciones dinamicas.

Método del lazo (Loop Method)
La aplicaciéon de este método consiste en recorrer la seccién
midiendo con el ADCP desde una margen a la otra del rio y
retornar nuevamente al punto de inicio. Al existir movimiento
del fondo, el punto inicial y final utilizando de referencia el
seguimiento de fondo (Bottom Track) seran diferentes, y a partir
de esta diferencia se calcula la velocidad de fondo mévil Vi,
(ecuacion 1).

Vi = 22 [1]
Para obtener el transporte de fondo se calculd el espesor de la
capa activa, utilizando dos expresiones presentes en la
literatura: Dietrich y Whiting (1989), y Van Rijn (1984a),
aplicando la ecuacién 2 (Van Rijn, 1984). Donde se asume
Up=Vmb,

qp = up 6p Cp [2]

Mediciones Estacionarias - Estimacion de Transporte de Fondo
por Desplazamiento de una duna

Las mediciones estacionarias consisten en dejar el instrumento
en una posicion fija midiendo durante el tiempo necesario para
registrar el desplazamiento de una duna completa, registrando el
campo de velocidades y la batimetria de manera simultanea. El
transporte de fondo se obtiene con la ecuacion 3, donde g, es la
tasa de transporte de fondo por unidad de ancho en Kg/m s, o
densidad del sedimento, P la porosidad del sedimento
(considerada igual a 0,4, valor tipico para las arenas), Voly
volumen de la duna y t: tiempo de paso de la duna.

(1-P) x Vol
Q@ =p " [3]
Mediciones Dinamicas - Estimacion de Transporte de Fondo
por Seguimiento de dunas
Las mediciones dinamicas realizadas con el ADCP se utilizaron
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para aplicar la técnica de seguimiento de duna, que consiste en
comparar el desplazamiento de un conjunto de formas de fondo
a través del relevamiento de dos perfiles longitudinales del
lecho relevados durante sucesivos periodos de tiempo (ecuacion
4), donde a: factor de forma (0,5 para dunas regulares y 0,6
para dunas irregulares), Hqy: altura de la duna y ug: velocidad de
desplazamiento de la duna

qp =pa(l—P)Hyuy [4]
Resultados

Resultados de la Estimacién del Transporte de Fondo con el
Método del lazo (Loop Method).

En la tabla 1 se pueden ver los resultados del transporte de fondo
calculados con el método del lazo para las siete campafias realizadas.

Tabla 1.- Transporte de fondo Estimado con el método del lazo

(Loop Method).
Espesor de Espesor.de
. capa activa
capa activa Sequn
o Vb Segun Van €9
Campafia 7 Riin 1984 Dietrich et
(sl | gy un al. 1989

Sb qb(a) Sb qb(b)
[m] [Kg/ms] | [m]
0,012 { 2,00 {0,01| 1,68
0,011} 0,71 |0,01| 0,63
0,006 | 0,33 [0,01| 0,52
0,005 0,30 {0,01| 0,63
0,005| 0,27 |0,01| 0,52
0,005 0,31 (0,01| 0,60
0,004 | 0,21 |0,01| 047

16/03/2016 | 113,9 | 0,16
08/04/2016 | 65,8 | 0,06
05/09/2016 | 24,9 | 0,05
07/11/2016 | 18,9 | 0,06
30/06/2017 | 12,9 | 0,05
26/07/2017 | 12,9 | 0,06
27/11/2017 | 12,0 | 0,04

Resultados de la Estimacion de Transporte de Fondo por
Desplazamiento de una duna

Con los datos de las mediciones estacionarias se calcularon las
caracteristicas geométricas de las dunas (Hg, L4, @), junto con el
transporte de fondo por unidad de ancho (qg,) para cada
condicion, que se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2.- Caracteristicas de las dunas medidas con el método
estacionario en el rio Tercero, (Ctalamochita).

Q Hq Lq Ug a o
[m%s]| [m] | [m] |[m/n] [Kg/m.s]
16/03/2016 | 13,2 0,40 45 43 0,64 0,49
08/04/2016 | 1139 | 0,48 5,6 34 | 047 0,33
05/09/2016 | 65,8 | 0,16 19 12 | 054 0,05
07/11/2016 | 18,9 0,24 21 15 0,75 0,12
30/06/2017 | 12,9 0,18 29 3,6 0,78 0,25
26/07/2017 | 12,9 | 0,18 | 3,35 41 | 0,68 0,22
27/11/2017 | 12,0 | 0,18 | 2,72 1,8 | 0,50 0,07

Fecha

Resultados de la Estimacién de Transporte de Fondo por
Seguimiento de dunas

Por la escala del rio fue posible realizar varias mediciones
dindmicas un mismo dia, pudiendo comparar el desplazamiento de
numerosas dunas. Los dinamicos fueron repetidos entre 14 y 35
minutos, dependiendo del caudal liquido. En la tabla 3 se muestran
los resultados de la aplicacién del método de seguimiento de duna
para calcular el transporte de fondo. En las Gltimas campafias, por
razones logisticas, no fue posible realizar este tipo de mediciones.

Tabla 3.- Resultado de las mediciones dinamicas
en el rio Tercero, Ctalamochita).

30
[m¥s] | [Kg/ms]
16/03/2016 | 13,2 0,44

Fecha
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05/09/2016 | 65,8 0,06
07/11/2016 | 18,9 0,11

Comparacion de las estimaciones de transporte de sedimentos
con diferentes metodologias

Finalmente se compararon los resultados del transporte de fondo
estimados con diferentes tipos mediciones de ADCP. En la tabla
4 se pueden ver las diferencias porcentuales considerando como
referencia el calculado con las mediciones estacionarias (por
desplazamiento de una duna).

Tabla 4.- Comparacion del transporte de fondo estimado
con diferentes metodologias.

& Jb Jb (o8
Campafia | oy | @ib) | (i)
16/03/2016 307% 242% -10%
08/04/2016 116% 91% -
05/09/2016 556% 948% 20%
07/11/2016 147% 424% -8%
30/06/2017 9% 108% -
26/07/2017 41% 174% -
27/11/2017 203% -100% -

Conclusiones

El uso perfilador de Corriente AcuUstico Doppler para estimar el
transporte de sedimentos resulta ser mas sencillo, rapido y
seguro (para el operario sobre todo en condiciones de crecida
donde se da el mayor transporte) en comparacion a los mues-
treadores convencionales, mientras que la precision dependi6 de
la metodologia empleada y el tipo de medicion utilizada.

El método del lazo demostré ser efectivo para reconocer el
transporte de fondo, y obtener una velocidad promedio del
sedimento en la seccidn. Sin embargo, para el calculo de
transporte aumenta la incertidumbre al considerar el espesor de
la capa activa, resultando en grandes diferencias, del orden del
200% respecto al valor de referencia.

Las mediciones estacionarias sobre formas de fondo permitieron
estimar el transporte de sedimentos de fondo en forma precisa, facil
y segura, con la ventaja de medir en forma simultanea las
velocidades del flujo sobre la forma de fondo. sobre esta pertur-
bacion del fondo y cdmo afecta al flujo medio.

Respecto a las mediciones dindmicas, se obtuvieron buenos resul-
tados, con diferencias menores al 35%, que lo convierte en una
metodologia alternativa cuando no se puedan realizar mediciones
estacionarias.
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