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Introduccion

Las confluencias estan presentes en toda red de escurrimiento
superficial de cuencas hidrograficas, y son puntos en los
cuales se producen cambios significantes en la hidrodinamica
aguas abajo del punto de encuentro, tanto en aspectos
morfolégicos como en los patrones de mezcla del flujo. El
estudio de las confluencias incluye gran cantidad de
simulaciones numéricas (Kirkil y Constantinescu, 2009;
Miyawaki et. al, 2009) y estudio a escala de laboratorio (Biron
et. al, 1996; Herrero et.al, 2010). Con respeto a estudios en
campo, el estado del arte ha llegado a caracterizar la
hidrodindmica en confluencias fluviales a través de valores
medios, pero no se ha alcanzado a realizar un andlisis de la
evolucion temporal y espacial de estructuras turbulentas
presentes en la zona de mezcla. En la actualidad, la
disponibilidad de modernas técnicas de medicién con una
elevada resolucion espacial y temporal, permiten lograr una
adecuada caracterizacion de la hidrodinamica en confluencias
fluviales, no s6lo de las variables medias sino también poder
caracterizar escalas espaciales y temporales de estructuras
turbulentas. La confluencia de los rios Ctalamochita y
Saladillo que da origen al rio Carcarafia, es un punto de interés
ya que las cuencas de los tributarios poseen caracteristicas
muy diferentes. El rio Ctalamochita se encuentra regulado por
reservorios en su cuenca alta donde el principal uso es el
aprovechamiento hidroeléctrico, y luego en su cuenca media
las principales actividades son la industrial y la agropecuaria.
El rio Saladillo recibe las aguas del rio Chocancharava, luego
de que éste Ultimo atraviese una serie de bafiados. En la
cuenca no existen obras de control, y la principal actividad es
la agricola-ganadera. Ademas 40 km aguas abajo de la
confluencia el rio Carcarafia ingresa a la provincia de Santa
Fe, cuyo tramo dentro de esta provincia fue declarado area
natural protegida, razon por la cual también se justifica su
estudio. En el presente trabajo se presenta una caracterizacion
experimental en in-situ de la hidrodinamica del flujo en la
confluencia de los rios Ctalamochita y Saladillo, mediante el
uso de modernas técnicas de visualizacion y medicion de
velocidad del flujo para distintas condiciones hidroldgicas.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo es caracterizar
experimentalmente in situ, para dos condiciones hidrologicas,
el flujo en la confluencia de los rios Ctalamochita y Saladillo,
utilizando técnicas de visualizacion y de medicion de
velocidades. Los objetivos especificos del estudio
experimental son: 1) Visualizacion del flujo en la zona de
estancamiento; 2) Cuantificar los caudales de aporte de cada
uno de los tributarios como asi también los principales
pardmetros hidraulicos en la aproximacion a la confluencia; 3)
Determinacion experimental de la batimetria en la zona de

estudio; 5) Determinacion experimental del campo de flujo
medio; y 5) Estudio de la evolucion temporal del flujo en la
zona de estancamiento.

Localizacion, Materiales y Métodos

El lugar de trabajo se localiza a 10 km al este de la localidad
de Monte Buey, al sur-este de la provincia de Codrdoba,
Argentina, en la confluencia de los rios Ctalamochita y
Saladillo, que forman el Rio Carcarafid. En esta zona ambos
rios son de baja pendiente, presentando caracteristicas de rios
de llanura. Las campafias de medicion se realizaron los dias el
dia 17 de diciembre de 2012 y 14 de mayo de 2013. Para la
visualizacion del flujo se empled como trazador fluorescrina,
y para la medicién del El instrumento empleado para la
caracterizacion del flujo es un Perfilador AcUstico Doppler
(ADCP) modelo River Surveyour S5 fabricado por
Sontek/YSI. Para cumplir con el primer objetivo especifico, se
utilizé fluoresceina como trazador, en primer lugar se
visualizé un tributario, y luego se visualiz6 el otro tributario.
Se grabaron videos con una camara digital convencional. Para
cumplimentar con el objetivo 2) se realizaron con el ADCP
cuatro cruces (o transectas) en las dos secciones ubicadas
aguas arriba de la confluencia (lineas continuas mostradas en
Figura 1). Luego, los pardmetros hidraulicos de cada seccion
(caudal, érea, velocidad media en la seccion, etc) se calcula
como el promedio de los valores obtenidos en las cuatro
transectas. Para cumplimentar con los objetivos especificos 3)
y 4) se realizé una medicion continua de profundidades y
velocidades con ADCP a lo largo de una trayectoria
zigzagueante que abarcd gran parte del area de interés,
incluyendo las zonas aguas arriba y aguas abajo de la
confluencia (linea de trazo mostrada en la Figura 1). Luego,
los valores medidos de profundidad y de velocidad media del
flujo, fueron interpolados en una grilla que abarc6 la zona de
estudio. Ademas se implement6 la técnica de velocimetria por
seguimiento de particulas (PTV) para obtener campos de
velocidad en la zona de estancamiento. Finalmente, para
cumplimentar con el objetivo 5) se realiz6 una medicion
estacionaria con el instrumento fijo en el punto mostrado en la
Figura 1 durante un tiempo de 10 minutos.

e

Figura 1.- Secciones y puntos de medicion en la zona de estudio.
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Resultados

En la Figura 2 se observa, mediante la ayuda del trazador, la
dimension de la zona de estancamiento.

Figura 2: Visualizacion de la zona de estancamiento (Campafia 2).

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en relacién
al primer objetivo especifico para las condiciones hidrologicas
evaluadas. Se observa la marcada diferencia entre las dos
condiciones, ya que no solo cambian las relaciones de
momentos, sino que cambia el tributario dominante entre una
condicion y la otra.

Tabla 1: Caracteristica geométricas de la confluencia,
caudales de aporte y pardmetros hidraulicos de cada tributario

Campafia Campafa

Parametro Unidad 1 2
Caudal 3
Ctalamochita(Qc) [m / seg] 437 269
Caudal Saladillo (Qs)  [m®/seg] 90.6 17.7
Prof. media
Ctalamochita (Hc) [m] 21 12
Prof. media Saladillo
2.6 1.6
g ]
V media (Cdi;amochlta [m/s] 0.48 057
V media Saladillo (Us) [mi/s] 1.01 0.34
Relacion de momentos Adim 4.4 2.5
Angulo de la
confluencia [grados] 70

En la Figura 3 se muestra la batimetria de la zona de estudio
obtenida en la primera campafia, a partir de la interpolacion de
datos de profundidad del flujo medidos. La batimetria muestra
que para ambos rios el fondo es préacticamente uniforme, y no
presenta irregularidades en su morfologia.

Figura 3: Batimetria de la zona de estudio medida con ADCP.

En la Figura 4 se muestra las trayectorias de particulas
sembradas en el flujo aguas arriba de la confluencia, y se
aprecia no solo la presencia de la capa de corte, sino también
una intrusion del flujo proveniente del rio Ctalamochita
(izquierda) en el rio Saladillo (derecha).

Figura 4: Trayectoria de las particulas detectadas con la técnica PTV
(Campafia 2).

En el espectro de energia de la sefial de velocidad en la
direccion norte medida en forma estacionaria durante 10
minutos en la zona de estancamiento se puede apreciar que
existe una periodicidad la cual es de aproximadamente 90
segundos (0.011 Hz). Utilizando la analogia asociada a estelas
turbulentas someras detras de un obstaculo (Rhoads y
Sukhodolov, 2008) se puede estimar un nimero de Strouhal,
definido como:

L
u,T

siendo L la dimension caracteristica de la confluencia (u
obstaculo en la analogia), U, la velocidad media de
aproximacién, y T el periodo de las fluctuaciones de
velocidad. Utilizando los valores de los mencionados
parametros que se incluyen en la Tabla 1, S;es igual a 0.24.

S (1]

Conclusiones

En este trabajo se realiz6 una caracterizacion experimental de
la hidrodindmica de una confluencia natural a partir de
mediciones in-situ con un Perfilador Acustico Doppler. Se
determinaron los pardmetros hidraulicos aguas arriba de la
confluencia, siendo para la condicién hidrol6gica analizada el
Rio Saladillo el tributario dominante, con una relacién de
momentos mayor a 4 con respecto al Rio Tercero. La
batimetria obtenida muestra que no se presentan
irregularidades significativas, ya que el fondo en general es
uniforme. Se observé una periodicidad de las sefiales de
velocidad en la zona de estancamiento de aproximadamente
90 segundos que indicaria que es aplicable la analogia
asociada a estelas turbulentas someras detras de un obstéculo.
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