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RESUMEN

Los bancos e islas y su asociada division-confluencia del flujo resultan claves para el comportamiento
morfodinamico de rios entrelazados. Sin embargo, los estudios en estas zonas son escasos o han sido realizados
en pequefios cauces naturales o en laboratorio con bajas relaciones ancho/profundidad (W/D). En el presente
trabajo se investiga la influencia de la escala en la morfologia y estructura del flujo en dos confluencias
asimétricas producidas por islas en el Rio Parana, donde la relacion W/D es relativamente alta (~100). Los
resultados indican que la distribucion de caudales en la seccion transversal de las corrientes que convergen
controla significativamente el flujo y morfologia, siendo éste el factor mas importante comparado con la relacion
de caudales (o de momentos) entre los flujos convergentes, habitualmente usada para explicar este
comportamiento en pequefias confluencias. Finalmente, celdas de circulacion secundaria de sentido inverso,
comunmente ocupando gran parte del ancho de la seccion en confluencias de pequefios cauces, se identificaron
en este caso solo en una pequefia porcion del ancho.

ABSTRACT

Mid-channel bars and their associated confluences are key nodes in the morphodynamics of braided rivers. Past
studies have concentrated on investigating the morphodynamics of small natural systems or laboratory models
with low widths/depths (W/D) ratios. This paper investigates the influence of scale through detailing the
morphology and flow structure at two large bar-confluences in the Rio Parana (Argentina), where the W/D ratios
are relatively high (~100). The results highlight the significant control of the cross-sectional upstream
distribution of discharges on confluence flow and morphodynamics, also indicating that this factor becomes
increasingly important with channel scale, compared with the simple discharge (or momentum) ratios between
the incoming flows, which are commonly used to explain observed flows in smaller confluences. Finally,
counter-rotating surface-convergent secondary flow cells, often known to occupy the entire width in small
confluences, are only identified in a relatively small portion of the channel width at these larger scales.

INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios, ha crecido notoriamente el interés cientifico en la dinamica fluvial en
zonas de confluencias, estrechamientos y expansiones de corrientes aluviales. Trabajos
recientes demostraron que las condiciones hidrodindmicas en estas zonas estan caracterizadas
por una variedad de estructuras coherentes del escurrimiento que pueden generar distintos
patrones en la distribucion del sedimento, procesos erosivos y sedimentaciones y, por lo tanto,
caracteristicas morfologicas particulares.

Bristow y Best (1993) presentaron una revision de los trabajos realizados en estas unidades.
Encontraron que el énfasis se centr6 en la hidrodindmica y morfologia en confluencias,
mientras que la relacion de éstas con las subsiguientes zonas de expansion-bifurcacion tipicas
en rios entrelazados ha sido menos tratada. Por tal motivo, poco se conoce sobre la dindmica



morfologica en las unidades confluencia-bifurcacion y, menos aun, qué rol juegan las
estructuras coherentes del flujo en estas zonas.

Estudios de campo en confluencias de pequefios cauces naturales, laboratorio y, en menor
medida, simulaciones numéricas, todos con relaciones ancho/profundidad pequefios, han
documentado la existencia de las siguientes caracteristicas del flujo (Komura 1973; Mosley,
1982; Ashmore y Parker 1983; Best 1986, 1987, 1988; Rhoads 2005): a) estancamiento del
flujo inmediatamente aguas abajo de la punta de la confluencia, b) una capa de corte y una
interfase de mezcla en la combinacion de los dos flujos, c) separacion del flujo aguas abajo de
la punta de la confluencia y en las caras de aguas abajo de los escalones de los tributarios en
la boca de la confluencia, d) corrientes secundarias en la zona de convergencia del flujo
asociada a su curvatura, e) aceleracion del flujo cuando se unen los dos tributarios, y f)
recuperacion del flujo aguas abajo de la confluencia. También se ha demostrado que esta
configuracion del escurrimiento estd relacionada con la siguiente configuracion morfoldgica
del fondo: 1) erosion central, ii) escalones en la boca de cada tributario que caen abruptamente
en la zona de erosion, iii) depositacion de sedimento en la punta de la confluencia, y iv)
formacion de bancos en la zona de separacion del flujo. A su vez la forma, localizacion y
magnitud de las estructuras del flujo y la morfologia del cauce estdn intimamente
relacionados o controlados por el angulo de confluencia entre ambos tributarios, la asimetria
en planta (forma en Y o forma en y) (Ashmore y Parker 1983; Best 1987, 1988), el caudal y
sedimento descargado por cada tributario (Best, 1988; Rhoads, 1996) y el grado de
concordancia entre los niveles del fondo de las corrientes que convergen (Best and Roy 1991;
Biron et al. 1993, 1996, 2002). Cuando los tributarios presentan fondos discordantes, la
distorsion de la capa de corte entre los flujos de ambos tributarios aparece como la
caracteristica dominante (Biron et al. 1996; De Serres et al. 1999; Biron et al. 2002), mientras
que cuando los tributarios presentan concordancia de fondos, las celdas secundarias de
circulacion opuesta asociadas con la hoya de erosion dominan frente a la distorsion de la capa
de corte (McLelland et al. 1996; Rhoads y Kenworthy 1998; Biron et al. 2002).

A pesar de los estudios divulgados, la mayoria de ellos refieren a experimentos en canales de
laboratorio (Best y Roy 1991; Biron et al. 1993, 2002), pequeiios cauces naturales
(entendiéndose por “pequefios” aquellos en que las mediciones son posibles por vadeo o
desde pequefios puentes) (Best 1988; Mclelland et al. 1996; Rhoads y Sukhodolov 2001;
Rhoads 2005) y en simulaciones numéricas con condiciones de borde basados en los canales
de laboratorio y pequefios cauces naturales antes mencionados (e.g. Bradbrook et al. 2000;
Bradbrook et al. 2001), ya sea concordantes (Best 1988, Best y Roy 1991, Mclelland et al.
1996, Rhoads 1996, Rhoads y Sukhodolov 2001) como discordantes (Best y Roy 1991, Biron
et al. 1993, 1996, 2002).

De lo anterior se desprende que existe un vacio significativo del conocimiento entre lo sabido
a partir de estudios a pequeia escala, con bajas relaciones ancho/profundidad (W/D) y en
aquellos sistemas a gran escala con mayores valores de esa relacion. De hecho, los estudios de
la dindmica del flujo en grandes rios han sido extremadamente escasos debido a la carencia de
una adecuada instrumentaciéon y de metodologias adaptadas a investigaciones a grandes
escalas. Recientemente, desarrollos en tecnologiasde medicion, en particular avances en los
sistemas de posicionamiento global y de velocimetros con tecnologia acustica Doppler, han
empezado a facilitar los estudios de detalle del flujo en grandes sistemas fluviales. En
particular, entre otros pueden citarse los trabajos de Richardson y Thorne 1998, 2001; Parsons
et al. 2004; Szupiany et al. 2005, 2006 y Parsons et al. 2005.



El presente trabajo ofrece resultados de la estructura del flujo (corrientes primarias y
secundarias) y caracteristicas morfoldgicas en dos confluencias asimétricas formadas por islas
del rio Parand, Argentina. La configuracién 3D de la corriente se registrd con un perfilador
acustico Doppler (ADP) Sontek de 1000 kHz en 5 secciones transversales dispuestas a lo
largo de las confluencias. Para ello se utilizd una metodologia especifica de medicion
(Szupiany et al. 2007) que posibilita lograr valores precisos de la componente 3D de la
velocidad del flujo con embarcacion en movimiento.

SITIOS DE ESTUDIO Y MEDICIONES EN CAMPO

El 4rea de estudio sobre el Rio Parané se encuentra ubicada en su tramo inferior en cercanias
de las localidades de San Martin (A) y Rosario (B), Argentina (Figura 1). En las zonas
investigadas se encuentran presentes dos grandes confluencias asimétricas producidas por la
presencia de islas centrales (ver Figura 1). En confluencia A, San Martin, las mediciones
fueron realizadas el 13 de junio, mientras que en B, Rosario, el 7 de junio de 2006.
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Figura 1. Zonas de estudio y ubicacion de secciones relevadas.

En ambas confluencias la morfologia del fondo fue relevada con una sonda ecografa
Raytheon acoplada con un sistema de posicionamiento global (GPS), instalados sobre una
embarcacion adaptada para tales fines. El GPS provee la posicion horizontal con una
precision de £1 m programado con una salida de 1 pulso por segundo. Los relevamientos
batimétricos fueron realizados sobre secciones transversales seleccionadas a los largo de las
confluencias y separadas cada una 100 m. A fin de obtener los planos batimétricos los puntos
X, y, z fueron interpolados sobre una grilla regular.

La velocidad del flujo en sus tres dimensiones fue medida en 5 secciones transversales
dispuestas a lo largo de las confluencias (A1, A2, A3, A4y A5 en Ay Bl, B2, B3, B4y B5
en B, Figura 1) con un velocimetro actstico Doppler (ADP) Sontek de 1000 kHz. La
ubicacion de estas secciones se seleccion6 con el fin de cubrir con el mayor detalle posible las
variaciones del flujo a lo largo de la confluencia. Dado que el ADP fue utilizado con



embarcacion en movimiento, el GPS fue acoplado al mismo a fin de proveer la posicion y
velocidad de la embarcacion. Las mismas fueron monitoreadas online tan constante como
fuera posible, con una velocidad media de la embarcacion de 1.5 m s (ver detalles en
Szupiany y Amsler 2005; Szupiany et al. 2007).

SELECCION DEL PLANO SECUNDARIO. METODO DE ROZOVSKII APLICADO A DATOS MEDIDOS
CON ADP.

Las corrientes secundarias han sido definidas como aquellas que ocurren sobre un plano
perpendicular al plano del flujo principal (Prandtl 1952). Chang (1988), a su vez define a la
velocidad secundaria como aquella que produce un caudal lateral nulo en relacion con la
direccion del flujo principal. Se han desarrollado varios criterios a fin de definir el plano
secundario en corrientes naturales. Discutiendo este topico, Lane et al. (2000) adoptaron la
siguiente clasificacion para las diferentes definiciones existentes: 1) De la linea central; 2) De
Rozovskii; 3) De cero caudal transversal y 4) De continuidad de caudales.

Todavia existen discusiones acerca de cudles de las definiciones mencionadas son las mas
adecuadas a fin de lograr resultados realistas del campo de corrientes secundarias (Rhoads y
Kenworthy 1998, Lane et al. 1999, Rhoads y Kenworthy 1999, Lane et al. 2000). En el rio
Parana, un gran rio aluvial con sus restricciones operativas para la toma de datos en nimero
apropiado y calidad acorde (anchos entre 600 m y 2500 m), la definicién de continuidad de
caudales fue descartada ya que requiere registros en secciones transversales que presenten
escasa separacion, incrementando considerablemente el tiempo y costos en el trabajo de
campo. Del mismo modo, la dificultad en definir la linea central del cauce, ya que el rio
presenta continuos cambios y divisiones del flujo en dos o mas direcciones dominantes, hace
que la aplicacion de dicha definicidn sea dificultosa para este gran rio. La definicion de cero
caudal transversal no fue testeada aiin en esta etapa de la investigacion.

Por lo tanto, en el presente trabajo, solo seran presentados los resultados de la aplicacion del
procedimiento de Rozovskii, con el cual las componentes principal (V, ) y secundaria (Vg ) en

cada punto de una dada vertical se obtienen calculando la componente paralela y
perpendicular al vector promedio en la vertical (V) a través de las siguientes expresiones:

V=V, +V.* (1)

4 Vi
a = tan [VE J (2)

donde V,V. son las velocidades medias en la vertical de la componente Norte y Este
respectivamente obtenidas con el ADP. Las mismas se obtienen:

Vy=— ) v, dz 3)

Ve =] vedz 4



Luego, los valores de v, y V; se calculan como:
Vp=Vcos(f —a) (5)

Vs=Vsin(0 —a) (6)

V=1V Ve (7)

donde v, vector de velocidad puntual; €, orientacion de Vv respecto al norte; vV, ,V; componente

Norte y Este del vector de velocidad puntual (obtenidas con el ADP); «, orientacion respecto
del Norte del vector velocidad promedio en la vertical. « fue determinado de la direccion del
vector de velocidad promedio en la vertical promediando vy y Ve separadamente sobre la
profundidad para cada vertical.

Cuando se presenta una celda de circulacion secundaria o movimientos helicoidales del flujo,
los valores de Vg se incrementaran y decreceran sistematicamente en la vertical y este patron

ocurrird en verticales adyacentes. Este patron bidimensional ha sido utilizado por diferentes
autores para inferir el comportamiento tridimensional en distintos sistemas aluviales (Bathurst
et al. 1979), incluyendo confluencias de flujos (Rhoads y Kenworthy 1998, Rhoads 1996).
Cabe destacar que se requieren mediciones 3D del flujo para establecer en forma adecuada
cualquier tipo de estructuras helicoidales del flujo razéon por la cual, ante la ausencia del
instrumental o su complejidad y de metodologias de medicion adecuadas, es que los trabajos
sobre la estructura del flujo en grandes corrientes han sido escasos como se comentd con
anterioridad.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y GEOMETRICAS GENERALES EN LAS AREAS DE MEDICIO

En Tabla 1 se resumen las condiciones geométricas e hidraulicas generales en las zonas
seleccionadas [confluencia San Martin (A) y Rosario (B)] durante los trabajos de campo. La
misma muestra las caracteristicas en tres secciones, dos correspondiente a los tributarios
inmediatamente aguas arriba de las confluencias y la restante aguas abajo de la misma
coincidente con las zona de maxima profundidad correspondiente a la hoya de socavacion
tipica en estas zonas.

Tal como indican los valores de oy y agr, ambas confluencias presentan una configuracion
asimétrica, donde el brazo predominante (mayor caudal) no presenta una curvatura a lo largo
del nodo, es decir que la direccion del cauce permanece constante y no varia aguas arriba y
abajo de la confluencia (brazos derechos en ambos casos).

El angulo de confluencia fue medido en base al plano batimétrico (ver Figura 2) tomando la
direccion del thalweg en ambos tributarios y del cauce aguas abajo de la confluencia. Debido
a los cambios que sufre el thalweg (Ramonell et al. (2000) definieron al Rio Parand como
entrelazado con thalweg meandriforme) especial atencion requiere la medicion de esta
variable, ya que el resultado puede variar significativamente si se considera el recorrido del
flujo obtenido, por ejemplo, de iméagenes satelitales o aérea del rio o siguiendo la ubicacion de
las margenes.



Tabla 1.-Principales caracteristicas hidraulicas y geométricas en confluencias A y B.

A B
Parametros caracteristicos Al A2 A3 B1 B2 B3
Velocidad media (m s™) 1.08 0.81 1.03 0.94 0.81 1.0
Velocidad maxima (m s™) 1.63 1.25 1.73 1.14 1.09 1.26
Ancho (m) 700 310 1000 935 565 900
Caudal (m* s™) 12250 2420 14670 9538 4800 14338
Profundidad media (m) 16.2 7.95 14.3 10.6 10.4 10.6
Profundidad méaxima (m) 25.6 12.4 18 18 13.9 23.4
Angulo de confluencia (grados) 77 70
oy 77 70
ap © 0 0
Relacion de momentos, MC™ 0.15 0.43
Relacion de caudales 0.2 0.5

® o es el 4ngulo formado por la direccion del cauce aguas abajo de la confluencia y los tributarios.
M = (pQI UI )/(pQDUD ), donde O, densidad del agua (kg m?), Q, caudal (m* s™), U , velocidad media en la

seccion (m s™). 1'y D denota el brazo izquierdo y derecho.

MORFOLOGIA DE LOS NODOS EN ESTUDIO

La Figura 2 muestra la topografia del fondo del cauce para las zonas en estudio. La
confluencias B, de acuerdo a las profundidades en ambos tributarios (Tabla 1), no presenta
una marcada discordancias de fondo entre los canales que convergen, con diferencias no
mayor a ~ 2 m. No ocurre lo mismo en confluencia A donde la diferencia en la profundidad
media de los tributarios es de ~ 8 m. Biron et al. 1996; De Serres et al. 1999 y Biron et al.
2002 establecen que la discordancia de fondo es un factor dominante en la estructura del flujo
la cual, a través de la distorsion de la capa de corte producto de la separacion del flujo sobre
estas zonas, genera estructuras coherentes particulares del escurrimiento. Sin embarco, cabe
destacar, en este caso, que a pesar de la diferencia en las profundidades en A entre los brazos
convergentes, la pendiente de transicion resulta suave con valores menores a 5 grados, mucho
mas a los que los autores mencionados encontraron en confluencias de pequefios cauces, con
bruscos cambios en su topografia. Para estas condiciones la separacion del flujo y la
consecuente generacion de estructuras coherentes del escurrimiento encontradas en pequenas
confluencias no pueden ser directamente extrapoladas para confluencias de grandes rios. La
ausencia de pendientes pronunciadas en la topografia del fondo en corrientes aluviales como
el Rio Parana aparece como una de las principales diferencias cuando se comparan fendmenos
morfoldgicos e hidraulicos con cauces de pequena escala.

La presencia de la hoya de erosion, caracteristica morfoldgica tipica en pequenas confluencias
(e.g. Mosley, 1976; Ashmore y Parker, 1983; Best, 1988; Rhoads, 1996; Bradbrook et al.,
2000; Rhoads y Sukhodolov, 2001), es claramente visible en A y B inmediatamente luego de
que los flujos comienzan a mezclarse. Esta socavacion se encuentra en la cercania de la
margen izquierda, dependiendo fundamentalmente de la relacion de caudales y angulos de
confluencias. Asi pues, tanto en A como en B, donde el brazo derecho presenta una mayor
jerarquia (relacion de momentos M de 0.15 y 0.43 en A y B, respectivamente) el flujo
proveniente del brazo izquierdo no posee la suficiente energia como para penetrar en el
anterior, por lo que la combinacion de ambos, con la consecuente formacion de la hoya de
erosion, se produce hacia margen izquierda. En confluencia A, sin embargo aiin con un menor
valor en la relaciéon de momentos, se produce una zona de bajas velocidades y depositacion de
sedimento sobre la margen izquierda inmediatamente aguas abajo de la confluencia.
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Figura 2. Mapa batimétrico de confluencias A y B (profundidades referidas al nivel 0 m de escala de Puerto Rosario). Fecha
de relevamiento: 13/06/06 (A) y 07/06/06 (B). Nivel hidrométrico: 2.74 m y 2.25 m respectivamente.

Si bien el tamafio de la hoya abarca una extension longitudinal considerable en B (~ 1000 m),
en A no es posible su determinacion ya que esta se une aguas abajo con las zonas de maximas
profundidades correspondiente al thalweg del brazo de mayor jerarquia (derecho). La
profundidad de la hoya esta vinculada con M, el angulo de confluencia y, en B, a otro
mecanismo relacionado a la aceleracion del flujo del brazo izquierdo, cuestiones que se
discuten mas adelante.

La formacion de bancos sobre las margenes aguas abajo de la confluencia donde se produce
una zona de separacion del flujo, son una de las principales caracteristicas morfoldgicas en
estudios de pequenas confluencias (Best, 1988; Rhoads y Kenworthy, 1995; Rhoads, 2005).
En relacién a este aspecto, en las zonas de estudio presentan también diferencias. Tal como
muestra la Figura 2, pueden observarse diferentes configuraciones morfoldgicas sobre estas
zonas. En confluencia A se aprecia claramente la zona de depositacion sobre la margen
izquierda coincidente con un area de bajas velocidades producto de la curvatura que realiza el
flujo del brazo izquierdo cuando confluye con el derecho. En confluencia B, por el contrario,
no se produce ninguna depositacion sobre esta zona, a pesar que presenta un angulo de
confluencia similar y una relacion de momentos mayor que A. Actualmente se presentan
graves problemas erosivos sobre esta margen. Las razones de estas diferencias se explican
analizando la ubicacion de la hoya de erosion y la capacidad que tiene el flujo convergente
izquierdo en separarse de su margen respectiva cuando ingresa a la confluencia. Es asi que, en
A, el flujo del brazo izquierdo puede apartarse aguas debajo de su margen homoénima al entrar
a la confluencia dado que el centro de maximas velocidades (y thalweg) del brazo derecho se
encuentra recostado sobre margen derecha, en B ocurre lo inverso, es decir, el apartamiento
aguas abajo del flujo proveniente del brazo izquierdo es impedido por el flujo principal



proveniente del brazo derecho, dado que su thalweg y zonas de maximas velocidades se
ubican uniformemente distribuidos hacia el centro del canal. Esto provoca una rapida
curvatura del flujo proveniente del brazo izquierdo y aceleracion del mismo en las cercanias
de la margen izquierda. En lo que sigue se examina con mas detalle estos aspectos.

CORRIENTES PRIMARIAS

La Figura 3 muestra el comportamiento de las corrientes primarias (V, ) y secundarias (Vs ) en
las distintas secciones medidas en cada confluencia. La componente V¢ fue obtenida

siguiendo la metodologia de Rozovskii ya explicada. Las ubicaciones de las secciones se
fijaron con el objetivo de poder interpretar el comportamiento del flujo a lo largo de los
nodos, es decir, se seleccionaron secciones aguas arriba de cada confluencia (Al, A2, Bl y
B2), inmediatamente aguas abajo donde se producen las méximas profundidades (A3 y B3) y
aguas abajo de éstas donde comienza la recuperacion del flujo (A4, AS, B4 y BS).

En las secciones A3 y B3 se presentan dos centros de maximas velocidades correspondientes
a ambos tributarios separados por una zona de bajas velocidades (capa de corte). En
confluencia B, entre las progresivas 400-450 m (Figura 3), se advierte una zona de bajas
velocidades que se origina por el efecto de la gran pila del Puente Rosario Victoria ubicado
aguas arriba de esta seccion. La localizacion del centro de maximas velocidades primarias, en
especial aquellos correspondientes a los brazos principales, parecen tener un importante
control sobre el flujo del brazo de menor jerarquia cuando éstos comienzan a mezclarse. En
confluencia A, brazo derecho, la zona de mayor caudal especifico se ubica entre la margen
derecha y el centro del canal (seccién A1), coincidente con la linea de méximas profundidades
(el thalweg se recuesta sobre margen derecha) permaneciendo en esta posicion aguas abajo
sobre las secciones A3 y A4. En confluencia B, el flujo sobre el brazo dominante estd mas
uniformemente distribuido (seccion B1) extendiéndose y con una tendencia de los mayores
caudales a ubicarse entre el centro y margen izquierda, hacia aguas abajo.

Existen diferencias importantes en la distribucion del flujo cuando se comparan las secciones
A3 y B3. En A, el brazo izquierdo (en A2) tiene un ancho medio de ~ 310 m con un area de
escurrimiento de 2761 m® al momento de las mediciones. En la seccion A3, el caudal
proveniente de este brazo fluye en un ancho de ~ 400 m y un 4rea de 3245 m?, extendiéndose
entre la margen izquierda y capa de corte donde ambos flujos se juntan. Sin embargo, en
confluencia B, el brazo izquierdo (fluyendo en un 4rea de de 6170 m” con un ancho medio de
~ 560 m en seccion B2) es distribuido a través de un ancho y area menor de ~ 260 m y 5350
m’ respectivamente en B3, limitado entre margen izquierda y la capa de corte. Este
comportamiento sugiere que en confluencia B el flujo del brazo izquierdo que pasa por la
seccion B2 esta limitado por la accion del flujo convergente principal (derecho) aguas abajo
cuando ambos comienzan a combinarse, resultando en una aceleracion y aumento de su
curvatura entre la zona de interfase y la margen izquierda en la seccion B3. Esto impide la
existencia de zonas de separacion del flujo o bajas velocidades y formacion eventual de
bancos laterales como los relevados en A y en confluencias de pequefios cauces bajo similares
condiciones de relacion de caudales y angulos, ocasionando los procesos erosivos intensos
que se producen actualmente sobre esta margen. Por el contrario, a pesar de una menor
relacion de momentos, en la confluencia A el flujo izquierdo, lo cual permite la formacion de
una region de bajas velocidades, posibilitando eventuales procesos de sedimentacion. Esta
disimil interaccién entre los flujos convergentes, junto con la relacion de caudales y/o
momentos, explicarian la existencia de una hoya de erosion de menores dimensiones en A con
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Figura 3. Corrientes primarias y secundarias en confluencias A y B.

La recuperacion del flujo aguas abajo se produce relativamente rapido. De acuerdo a las
secciones relevadas, la distancia en la cual ambos centros de maximas velocidades se juntan y
solo se observa una zona de maximas velocidades es de aproximadamente ~1 x Wy y ~1.8 x
Wg donde Wa y Wpg son los anchos medios del cauce aguas abajo de la confluencia.

Cabe analizar, asimismo, la magnitud de las velocidades maximas a lo largo de los nodos. En
confluencia A las velocidades maximas (~1.5 m s™') permanecen entre las secciones A3 y A5
al igual que los valores de las dreas transversales al escurrimiento. En B se observa un
aumento en las velocidades méximas en la seccion B4 con valores de ~1.7 m s, mientras que
en las secciones ubicadas aguas arriba (B3) y aguas abajo (B5) se presentan valores menores



(ver Figura 3). En B3 sin embargo el centro de velocidades maximas correspondiente al flujo
convergente izquierdo es de ~1.25 m s contra ~1 m s en B2lo que da cuenta de la
aceleracion del flujo comentada mas arriba. Si bien el ancho de la seccién permanece
aproximadamente constante sin variaciones importante, el area de escurrimiento decrece en
un ~10 % entre las secciones B3 y B4 y se incrementa en un ~11 % (~1500 m?) entre las
secciones B4 y B5. Estas diferencias en el area de escurrimiento puede explicarse a que en
seccion B4 el flujo (zona de maximas velocidades y caudal relativo) se concentra sobre un
ancho menor con un aumento local de las profundidades, mientras que en secciéon BS5 la
distribucion de caudales es mas homogénea sobre la transversal producto de la tendencia de la
corriente a concentrarse entre el centro del cauce y margen izquierda abandonanlo el antiguo
thalweg sobre margen derecha.

Otra caracteristica observada en estas grandes confluencias, cuando se las compara con
aquellas de pequefios cauces naturales o de laboratorio, es la ausencia de zonas de
recirculacion del flujo en la punta de la confluencia y sobre una o ambas margenes aguas
abajo de la misma. La ausencia de estas zonas se deberia los cambios muy graduales en la
morfologia y topografia del fondo, los cuales direccionan adecuadamente al flujo impidiendo
la separacion del mismo. Los cambios bruscos en la morfologia en planta en el Rio Parana
estan asociados generalmente con formaciones sedimentoldgicas generalmente puntuales mas
rigidas y resistentes a la erosion que sobresalen a lo largo de sus margenes. Sin embargo, se
requieren mayores comprobaciones de campo para evaluar este comportamiento bajo
condiciones hidrolégicas extremas que podrian llegar a generar zonas de separacion del flujo
en zonas especificas de confluencias.

CORRIENTES SECUNDARIAS

Tal como indica la Figura 3, en la zona central inmediatamente aguas abajo de las
confluencias donde ambos flujos comienzan a mezclarse (secciones A3 y B3) se producen
celdas de circulacion secundarias con sentido de rotacion opuestas (celdas CA1 y CA2en Ay
CB1 y CB2 en B), ambas separadas por una zona de bajas velocidades coincidente con las
maximas profundidades.

Estas velocidades secundarias son coherentes y consistentemente de magnitud significativa
con respecto a los errores de medicion producidos por el ADP cuando éste se utiliza con la
embarcacidon en movimiento (Szupiany et al. 2007). La Tabla 2 muestra los anchos y maximas
velocidades secundarias de las celdas antes mencionadas ubicadas sobre las hoyas de erosion
en la que se registraron los mayores valores de intensidad. En todos los casos, las alturas de
las celdas estan limitadas por la profundidad del flujo. La posicion de éstas y centros de
maximas velocidades primarias estdn en correspondencia/divididas por la capa de corte o
zona de mezcla y donde se presentan las méximas profundidades, ubicadas en progresiva ~
400 m en A y ~ 250 m en B. Como se muestra en Tabla 2 las celdas correspondiente al
tributario que sufre una mayor curvatura en su recorrido a través de la confluencia (izquierdo)
presenta valores en la velocidad secundaria mayores (celda izquierda en A y B).

Sin embargo, dado el ancho del canal, la extension espacial que cubren las celdas de
circulacion secundaria es limitada a un area pequena del cauce (~ 30% y ~35% en Ay B
respectivamente). Este comportamiento es muy diferente al encontrado en confluencias de
pequefios cauces, donde las celdas secundarias cubren aproximadamente todo el ancho del
canal con valores entre el 80-90 % (Rhoads y Kenworthy 1995; Rhoads 2005). Las



velocidades verticales resultaron para todas las secciones estadisticamente no

(por debajo del ruido Doppler) con valores menores a 0.05 ms™.

Tabla 2: Intensidad maxima de las velocidades secundarias y anchos de celdas.

significativas

A (seccién A3) B (seccion B3)
Celda izquierda derecha izquierda derecha
Ancho 190 100 220 80
Velocidad méxima (m s™) 0.16 0.10 0.15 0.10

En confluencias A y B la celda secundaria izquierda, la de mayor intensidad, generadas aguas
arriba de las secciones A3 y B3, mantiene su estructura coherente aguas abajo aumentando su
tamafo, disminuyendo progresivamente su intensidad, hasta desaparecer a una distancia de ~
1-2 x W donde W es el ancho medio del cauce aguas abajo de la confluencia. La celda
derecha pierde su intensidad mas rdpidamente no pudiendo identificarse en la seccion aguas
abajo de A3 y B3, es decir a una distancia menor que ~1xW.

CONCLUSIONES

El presente trabajo brinda una descripcidén y comparacion de las principales caracteristicas de
la morfologia y estructura del flujo en dos grandes confluencias asimétricas originadas por
islas centrales en el cauce principal del rio Parana.

Se encontraron algunas caracteristicas similares a aquellas divulgadas en trabajos anteriores
para confluencias de pequenos cauces con bajos valores de W/D: una capa de corte cuando los
flujos de los tributarios comienzan a mezclarse, dos celdas de circulacion secundarias con
sentido de rotacion inversa inmediatamente aguas abajo de la confluencias, y una region de
recuperacion del flujo aguas abajo.

En confluencia A se presenta una zona de bajas velocidades y sedimentacion aguas abajo
sobre la margen izquierda del brazo izquierdo. Por el contrario, en B con relaciones Q/Qp <<
1 como en A y similar dangulo de confluencia que ésta ultima, y dadas la posicion de la hoya
de erosion y las aceleraciones del flujo producida en las cercanias de la margen izquierda, se
identificaron erosiones sobre esa margen. Este comportamiento dispar sugiere que la relacion
Q1/Qp como asi también el dngulo de confluencia no son las variables més importantes que
controlan las caracteristicas morfologicas (posicion de la hoya de erosion y generacion de
zonas de sedimentacion) en grandes confluencias. La posicion y distribucion de los centros de
maximas velocidades en la transversal en el brazo izquierdo de aguas arriba, seria un factor de
control de las condiciones aguas debajo de gran importancia a grandes escalas. En confluencia
B, la posicion de las méaximas velocidades del brazo derecho se ubica sobre el centro del
cauce cuando ambos flujos se mezclan, desplazando y acelerando el flujo proveniente del
brazo izquierdo sobre esta margen. Es decir la posibilidad de la divagacion del thalweg y
distribucion transversal de velocidades en grandes rios con elevada relacion W/D puede
ejercer una influencia sobre la dindmica del flujo en la confluencia. Estudiar las
particularidades locales de la relacion de caudales, posicion y angulos de confluencia entre las
zonas de maximas velocidades, pueden generar mejores predicciones en grandes corrientes
entrelazadas que si se consideran solo dichas variables en forma general.

En ambas confluencias fueron identificadas dos celdas de velocidades secundarias con sentido
de rotacion opuestas, con un tamafo relativamente pequefio con respecto al ancho total del
cauce de ~ 250 m (celda izquierda) y ~ 100 m (celda derecha) en B3 y ~ 200 m (celda
izquierda) y ~ 100 m (celda derecha) en A3. Esta limitada extension espacial plantea la
interrogante sobre la real importancia de estas estructuras coherentes en la dindmica y mezcla



del flujo en grandes rios, y en cierto modo refuerza la hipdtesis propuesta por Parsons et al.
2007 en cuanto que en grandes rios con elevadas relaciones ancho/profundidad, la influencia
de la rugosidad domina los procesos de mezcla.
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