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Introduccioén

Las dunas son €l resultado de la continua interaccion entre
el flujoy el lecho arenoso del rio d que pertenecen (ASCE
2002, Best 2004). Estas juegan un importante rol en €
transporte de sedimentos de fondo (Van Rijn 1993), asi
como en la estructura turbulenta del flujo cerca del lecho.
Importa conocer su evolucion y movilidad en rios
navegables, donde pueden llegar a adquirir amplitudes tales
gue sus crestas crezcan por sobre los calados necesarios
para la navegacion (Van Rijn 1993), y sus vales
comprometan |a estabilidad de estructuras enterradas en el
lecho.

En la presente comunicacion se describe € tratamiento de
una serie de datos provenientes de fgas ecogréficas,
correspondientes a relevamientos realizados durante las
crecidas excepcionales de los afios 1983, 1992y 1998 en €
tramo del rio Parand que contiene la traza del Tunel
Subfluvid Hernandarias (Figura 1). El objetivo es estimar
el transporte de sedimentos de fondo en condiciones de
aguas altas usando € méodo de seguimiento de la
migracion de dunas (Van Rijn 1993), motivado por la
dificultad intrinseca que presenta la egecucién de
mediciones directas (Lelievre y Navntoft 1980). El método
asume que € perfil longitudinal de una duna tipica es
asimétrico y la pendiente de la cara de avance forma un
angulo con €l lecho cercano a de reposo del material
mojado (=20-35°), donde se atrapan todas | as particulas que
vigjan por la cara de aguas arriba. Una caracteristica de los
grandes rios de llanura es la presencia de formas de fondo
jerérquicas, o formas superpuestas a otras de mayor
tamafio, que se pueden identificar por su mayor escaa
espaciad como de Orden 1 (O(1)), mientras que las de
menor rango se identifican como de Orden 2 (O(2)), y asi
sucesivamente. En e rio Parand es comin observar la
presencia de dunas de menor tamario (O(2)) migrando sobre
dunas de O(1). Las de orden O(1) pueden presentar una
pendiente de su cara de avance cercana a angulo de reposo
del material (Amsler y Schreider 1992) u, ocasional mente,
un frente muy tendido. En este trabgo se utiliza una
metodologia que tiene en cuenta estas diferentes
situaciones, puesto que € céculo de transporte de material
del fondo puede variar significativamente dependiendo de
la forma de considerar el gporte a transporte de las ondas
menores (O(2)).

Célculo del transporte de fondo por el
método de migracién de dunas.

El tramo medio del rio Parana corre sobre un valle de esca-
sa pendiente con cauce entrelazado. La Fig. 2 muestra
perfiles del lecho relevados con ecosonda aclistica durante
las Ultimas tres grandes crecidas del rio Parana acaecidas en
el siglo XX. Estos contienen las formas de fondo periddicas
y de amplitud A que se desarrollan en €l lecho del Parana,
las que bagjo el supuesto que no cambien de forma, permiten
cacular d transporte de fondo por unidad de ancho del
cauce (L2T%) con labien conocida expresion
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donde n es la fraccion de material sélido del lecho (=1-p
donde p eslaporosidad de laarena), y cg es la celeridad de
las dunas. La férmula es vélida para dunas triangulares, y
puede ser derivada de la ecuacion de conservacion de la
masa junto con una relacion cinemética vélida para ondas
gue vigjan sin cambiar de forma (Van Rijn 1993).
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Figura 1. Rio Parang, areadeandlisis
Procesamiento de los datos.

Las fajas ecogréficas fueron recortadas respetando las zonas
de desplazamiento de la embarcacion a vel ocidad constante,
luego cada trozo fue escalado, vuelto a pegar y
georeferenciado en coordenadas Gauss-Krliger y cotas
IGM. De estamanera, €l par progresivax y cota del lecho z
fueron digitalizados con un incremento espacid de los
puntos de 0.80 m. La Figura 2 muestra € resultado de este
procedimiento para los relevamientos correspondientes a
las crecidas de 1983, 1992 y 1998. También se muestra la
variacion de la geometria de la seccién transversal debida a
la expansion luego de la contraccién (ver Fig. 1), y €
tamafio medio de la particula de sedimento. Se puede notar
la diferencia entre la pendiente de la cara de avance de las
dunas para las crecidas de 1983, 1992 y 1998 (pendiente
abrupta para las dos primeras y suave para la ultima).
Consecuentemente, s la pendiente de la cara de avance de
ladunade O(1) es cercana a angulo de reposo del materid,
es razonable asumir que todo el material que pasa por sobre
la cresta de la duna es capturado por la zona de
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recirculacion. De lo contrario, s |a pendiente de la cara de
avance de la duna de O(1) es suave, no habra separacion del
flujo y una indeterminada cantidad de particulas se
moveran hacia aguas abgjo por sobre la cresta. De esta
forma, una tasa constante de transporte de fondo deja de
contribuir alamigracién de las grandes dunas y la ecuacién
(1) debe ser modificada para tener ahora en cuenta €
transporte adicional debido al escape de las dunas més
pequefias, o de O(2):

o =—;Ca/\1+f2(t‘%,1\z) @

Donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a las dunas de
O(1) y O(2), respectivamente. Para cuantificar la
contribucion de f, de las pequefias dunas que se superponen
alas mayores, se aplico la formula de Sidorchuck (Vionnet
2004). A esos efectos, fueron separadas las dunas de O(1) y
O(2) por e méodo de las Trasformadas Discretas de
Fourier (TDF).
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Donde f eslafrecuenciaespacial. Luego, es posible separar
las dunas de O(1) de las de O(2) mediante una
transformacion previa de la serie completa de datos con la
FFT (laformarépida de cacular las TDF), multiplicando la
salida de la FFT por una funcién filtro H(f), y calculando la
FFT inversa para volver a dominio fisico. Una vez que se
dispone de |os datos filtrados, se obtiene el desplazamiento
delas dunas de distinto orden por comparacion de las series
correspondientes a un mismo perfil medidas en distintos
tiempos.

Resultados

Los resultados preliminares muestran que los angulos de la
cara de avance de las dunas observadas durante |os eventos
extremos analizados han ido cambiando por razones alin no
muy bien entendidas. Es asi como los maximos angulos
encontrados son de 9° a 10° para la crecida de 1983 y 1992
y de 3° a 6° para la de 1998. Los célculos han demostrado
gue la contribucion de la funcién f, en la Ec. 2 por la
presencia de las dunas de O(2) puede llegar a representar €
40% de la carga de fondo total, cantidad que no se tendria
en cuentaen el caso de gplicar laEc. 1.
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Conclusiones

Se ha descrito que € problema de cacular el transporte de
fondo por € método de desplazamiento de dunas se
complica por la migracion de dunas superpuestas a dunas
mayores. Consecuentemente, esta complicacion puede
resolverse mediante la aplicacion de una metodologia
simple que permite cacular el transporte de fondo teniendo
en cuenta la migracion de formas de fondo jerarquicas,
tomando ideas prestadas de la escuela Rusa, y cuyos
lineamientos generdes se describiran  durante la
conferencia
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