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RESUMEN

En este trabajo se presenta el andlisis de 47 perfiles de velocidad, medidos a la altura del tramo Km
499-455 de la ruta de navegacion del rio Parand. Para el conjunto de mediciones, la profundidad h
vari6 entre 3.3 m y 18.2 m, mientras que, la velocidad media en vertical U varid entre 0.468 m/s y
1.256 m/s. Las distribuciones de velocidades observadas en cada vertical se compararon con la ley
logaritmica y con la ley potencial. En primer lugar, la velocidad de corte (ux) y la altura de
rugosidad equivalente de Nikuradse (k) fueron estimadas ajustando a los datos medidos la ley
logaritmica: u(z)=a log z + b, mediante regresiones lineales. El nimero de Reynolds del contorno,
varid aproximadamente entre Re«=200 y Re«=140000. Sucesivamente, para cada vertical, se
estimaron los parametros ¢ y m de la ley de distribucion potencial: u(z)/us=c(z/zp)", minimizando
una funcién objetivo, definida mediante la suma del valor absoluto de los desvios entre velocidad
calculada y observada, y planteando como restriccion la condicion de total similitud entre la ley
logaritmica y la ley potencial. El coeficiente ¢ estimado, para cada vertical, vario entre 5.15 y 8.99,
asimismo, el exponente m vari6 entre 1/6 y 1/9 aproximadamente. Los resultados indican que tanto
la ley logaritmica como la ley potencial representan satisfactoriamente la distribucion vertical de la
velocidad para la totalidad de la profundidad de flujo. Para estimar una distribucion de velocidades
a partir de conocer la velocidad media en vertical, la profundidad y la rugosidad global, es mas
practico parametrizar la ley potencial: u(z)/U=(m+1) (z/h)", expresando al exponente m en funcion
de algiin coeficiente de rugosidad global. Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos, se
desarrollaron tres relaciones funcionales que vincularon el exponente m con: (i) el coeficiente de
Chezy adimensional, (ii) el coeficiente de rugosidad de Manning y (iii) el factor de friccion de
Darcy-Weisbach. Los coeficientes de determinacion obtenidos en las tres regresiones son todos
superiores a 0.8 y, en los tres casos, mas del 94% de los datos estan comprendidos entre £ 10% de
variacion de la ecuacion de mejor ajuste.
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INTRODUCCION

La ley logaritmica de distribuciéon de la velocidad en vertical es ampliamente aceptada
debido a que puede ser justificada con ciertos argumentos teoricos, como por ejemplo, la hipotesis
de longitud de mezcla de Prandtl, el razonamiento dimensional de von Karman o el andlisis
asintdtico de Millikan (Cheng, 2007).

Nezu y Nakagawa (1993) sostienen que la ley logaritmica es valida s6lo en la regién de la
pared o capa interna y que las desviaciones a dicha ley deben ser tenidas en cuenta considerando
una funcién de estela, tal como la propuesta por Coles (1956).

Algunos autores establecen que el espesor de la capa interna esta comprendido entre el 15%
y el 20% de la profundidad de flujo (Bathurst, 1982; Nezu y Nakawaga, 1993), otros estudios le
otorgan un espesor mayor, especificamente del orden del 50% de la profundidad de flujo (Ferguson
y Ashworth, 1992; Wilcock, 1996). Es necesario notar que, numerosos datos experimentales y de
campo han evidenciado la validez de la ley logaritmica para la totalidad de la profundidad de flujo
y, por lo tanto, en la mayoria de las aplicaciones practicas sigue siendo util suponer que dicha ley
describe la distribucion de la velocidad en toda la profundidad de flujo h (Gonzalez et al., 1996).

Por otra parte, atin cuando la ley potencial sea considerada empirica, numerosas aplicaciones
practicas han demostrado que los perfiles de velocidad medidos en canales abiertos anchos son
adecuadamente representados por la ley potencial (Hinze, 1975; Gonzalez et al., 1996; Bergstrom et
al., 2001).

Es necesario sefialar que, tanto la ley logaritmica como la potencial no reproducen
correctamente el perfil de velocidades en canales estrechos, con relacion ancho/profundidad<s,
donde las corrientes secundarias hacen que la velocidad méxima se verifique por debajo de la
superficie libre (Nezu y Rodi, 1986).

El objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad de la ley logaritmica de distribucion
de velocidades en vertical para representar mediciones realizadas en el rio Parana y, ademas,
parametrizar la ley potencial utilizando dichas mediciones. Asimismo, se plantea como objetivo
desarrollar relaciones funcionales entre el exponente de la ley potencial y distintos coeficientes de
resistencia al escurrimiento, tales como, el coeficiente de Chezy adimensional, el coeficiente de
rugosidad de Manning y el factor de friccion de Darcy-Weisbach.

Tales relaciones funcionales, en conjuncion con la ley potencial, pueden ser utilizadas para
obtener expeditivamente informacion sobre la distribucion vertical de la velocidad a partir de
conocer la velocidad media (o eventualmente la velocidad méaxima), la profundidad de flujo y el
coeficiente de rugosidad. Esta informacion resulta necesaria, en estudios de hidraulica fluvial para
estimar, por ejemplo, perfiles de concentracion de sedimentos en suspension, procesos de
erosion/sedimentacion, transporte de sustancias contaminantes, etc..

FUNDAMENTOS TEORICOS

La distribucién vertical de la velocidad en flujos turbulentos en canales abiertos es muy
compleja. Para flujo turbulento uniforme en un canal abierto ancho e hidraulicamente liso han sido
identificadas tres regiones (Nakagawa et al., 1975). Indicando con z la coordenada vertical (z=0
coincide con el fondo) y con h la profundidad de flujo, tales regiones son:
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1) La region de la pared: z/h < 0.2, conocida como la capa interna en la teoria de capa limite, donde
las escalas de longitud y de velocidad son v/u+ y us, respectivamente, donde v es la viscosidad
cinematica del fluido y u« es la velocidad de corte, definida como u*=(rb/p)l/ 2 siendo Ty la tension
de corte sobre el fondo y p la densidad del fluido; esta es la region mas importante para la
produccion de turbulencia de pared.

2) La region de la superficie libre: 0.6 < z/h < 1, en esta region, correspondiente a la capa externa,
las escalas de longitud y de velocidad son la profundidad de flujo h y la velocidad maxima umsx
respectivamente; esta region se encuentra influenciada sustancialmente por los procesos de la
superficie libre y en ella es valida la ley de defecto de la velocidad.

3) La region intermedia: 0.2 <z/h< 0.6, dentro de la capa externa, que no se encuentra fuertemente
influenciada por cualquiera de las propiedades de la pared o de la superficie libre. En esta zona, la
produccion de energia turbulenta y la disipacion son aproximadamente iguales, siendo z la escala de
longitud y u+ la escala de velocidad.

Dentro de la region de la pared o capa interna, puede definirse una delgada subcapa
(practicamente inexistente en canales naturales) denominada subcapa viscosa, es decir,
aproximadamente para z<30 v/ux, donde la distribuciéon de velocidades se describe mediante la ley
lineal:

M:u*z

(1

U A%

mientras que, en la region 30 v/u+ < z < 0.2 h, la distribuciéon de la velocidad puede ser descripta
mediante la ley logaritmica:

U K A%

u(z)zlln(u*Z} 55 @

donde x es la constante de von Karman (k=0.4).

En canales con contornos hidraulicamente rugosos (turbulencia completamente
desarrollada), dentro de la capa interna la escala de longitud es representada por la altura de
rugosidad equivalente de Nikuradse kg y la escala de velocidad por u«. En general, ks es funcion de
la forma, altura y ancho de los elementos de rugosidad, asi como de su distribucion espacial. Las
observaciones experimentales sugieren que cuanto mas uniformes son y mas uniformemente
distribuidos estan los elementos de rugosidad en el lecho del canal, mas se acerca k; a la altura real
de las protuberancias (Schlichting, 1955). En este caso, la distribucion de velocidades puede ser
descripta mediante la ley logaritmica:

uz) _1 l(k] 8.5 3)

U« K

Los limites de comportamiento del régimen de flujo turbulento en canales abiertos pueden
clasificarse en funcion del nimero de Reynolds del contorno: Re«=u« k¢/v, como hidraulicamente
liso, transicional o hidradulicamente rugoso. Para Re«<5 el régimen es hidraulicamente liso, para
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Re«>70 es hidraulicamente rugoso y para el rango intermedio es transicional. Una expresion
general, que sintetiza la ley de distribucion logaritmica es:

u@ _ 595 1og(kzj+B (4)

U s

donde la funcién de rugosidad B=f(Re+) es igual a: B=5.5+5.75 log Re+ para el régimen turbulento
hidraulicamente liso y B=8.5 para régimen turbulento rugoso. En este tltimo caso, se deduce que z,
es decir la altura desde el fondo donde u=0, es igual a: zy=0.033 k.

La ley potencial es un modelo alternativo para representar la distribucion vertical de la
velocidad en canales abiertos. Chen (1991) presentdé un modelo potencial generalizado de
distribucion de velocidades en canales abiertos y analizo los rangos de aplicacion de diferentes
exponentes. En general, la ley potencial se expresa como:

u(@) _ c [ZJ (5)
U Z,

donde ¢ y m son un coeficiente y un exponente, respectivamente. Sobre la base de consideraciones
teoricas, Chen (1991) demuestra que, para que exista un acuerdo perfecto entre la ley potencial y la
ley logaritmica, el producto de «, m, c y e (donde e es la base de los logaritmos naturales) debe ser
igual a 1. A partir de esta condicion, sustituyendo los valores de e y k, se obtiene la siguiente
expresion: m ¢=0.9197.

En la literatura se reporta que el exponente m varia entre 1/4 y 1/12 para diferentes
contornos y, en el caso de adoptar la formulacion de Manning, el exponente m es igual a 1/6 (Chen,
1991; Yen, 2002, Cheng, 2007).

MEDICIONES DE CAMPO EN EL RiO PARANA

Los datos utilizados en el presente estudio se corresponden con el relevamiento en el cauce
principal del rio Parand, a la altura del tramo Km 449 - 455 de la ruta de navegacion (Figura 1),
realizado por la empresa EVARSA (FCEIA-UNR, 1997). El relevamiento batimétrico se realizo a
partir de un mojon principal ubicado sobre margen derecha, donde fue instalado un GPS de
referencia para el trabajo en modo diferencial. El otro equipo GPS se ubic6 a bordo de la
embarcacion, que navegaba recorriendo los perfiles transversales relevados con una orientacion
predeterminada (con un acimut fijo), orientada mediante un GPS navegador.

La medicion de profundidad de flujo se realizd con una ecosonda graficadora y las
posiciones de la embarcacion, a determinados tiempos, se marcaron sobre la faja de la ecografa.
Simultdneamente se tomaron las coordenadas de dichos puntos con el GPS navegador, generandose
de esta forma un archivo conteniendo las coordenadas geograficas y la hora de posicion en cada
punto. Estas posiciones en modo absoluto fueron luego convertidas, utilizando un programa del
equipo y otro desarrollado por EVARSA que vincula ambos archivos a través de la hora y extrae las
coordenadas a utilizar en el calculo de conversion.
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La conversion se efectud de coordenadas geograficas del Sistema WGS 84 a Campo
Inchauspe, y luego se obtuvieron las planas Gauss-Kruger, el primer elipsoide es el que utiliza el
GPS. Las mediciones se realizaron con los siguientes equipos: GPS Geodésico monofrecuencia
ASHTECH - DIMENSION, mediante el método estatico diferencial, GPS navegador GARMIN 45,
y Ecosonda RAYTHEON DE 719 B.

Se realizaron mediciones de velocidades en cuatro secciones transversales dentro del tramo
(ver Figura 1). En las cuatro secciones transversales se midieron perfiles de velocidades en un total
de 47 verticales. En cada vertical se midieron velocidades en 5 puntos de la profundidad de flujo h a
saber: cerca de la superficie, 0.2 h, 0.6 h, 0.8 h y cerca del fondo (profundidades medidas desde la
superficie libre) mas un punto interpolado a 0.4 h. A tales fines se utilizé un correntdmetro marca
OTT, con contrapeso. Las mediciones se realizaron durante intervalos de 60 s, dos veces en cada
punto. El tiempo de muestreo se encuentra comprendido dentro del rango dptimo (Buffin-Bélanger
y Roy, 2005). En caso de diferencias mayores a un 10 % se realizé una tercera medicion, y luego el
valor adoptado fue la media aritmética. Los numeros de vuelta de la hélice se registraron mediante
un contador electronico.

Las profundidades totales en cada vertical se midieron con un cable conductor graduado,
desde la superficie de agua hasta la base del contrapeso, una vez que éste toco el fondo. Las
profundidades parciales de cada punto de medicion en cada vertical se determinaron con el mismo
cable conductor graduado, como la distancia desde la superficie de agua hasta el eje del
correntometro. Para el conjunto de mediciones, la profundidad de flujo h vari6 entre 3.3 my 18.2
m, mientras que, la velocidad media en vertical U vari6 entre 0.468 m/s 'y 1.256 m/s (ver Tabla 1).

Las mediciones se efectuaron desde una embarcacion anclada, ubicada sobre la alineacion
de cada seccion de aforos. Las mismas fueron materializadas con jalones en ambas margenes. Las
distancias desde la costa hasta cada vertical, donde se midieron los perfiles de velocidad se
determinaron mediante una estacion total electronica PENTAX PTS 10. Ademas, en algunas
verticales, se realizaron muestreos del sedimento del lecho y del sedimento en suspension.

METODOLOGIA DE CALCULO IMPLEMENTADA

Existen varios métodos para estimar us, el mas simple, para flujo uniforme (Sy=Sy=Sy),
consiste en estimar us como us= (ghSy)"”, donde g es la aceleracién de la gravedad y Sy es la
pendiente del fondo del canal. Si el flujo no es uniforme S, es reemplazada por la pendiente de
friccion Sy o eventualmente por la pendiente de la superficie libre S,,. La correcta evaluacion de las
pendientes locales, es decir, en las proximidades de la seccion medida no es siempre factible; por lo
tanto, u« es generalmente estimada con otros métodos.

Un método alternativo, cominmente usado para determinar los valores locales de u«
conjuntamente con kg se basa en el ajuste de la distribucion de la velocidad media temporal medida
a la ley logaritmica, este método, denominado también método de una ecuacion, debe ser usado
cuando se cuenta solamente con valores de velocidad media temporal en cada posicion a lo largo de
la profundidad. Sin embargo, cuando se encuentran disponibles mediciones de las componentes
fluctuantes de la velocidad, para determinar u+ y ks es mas adecuado aplicar el método de las dos
ecuaciones (Dancey y Diplas, 2008).

En nuestro caso solo se cuenta con velocidades medias temporales, por lo tanto, a los pares
de valores (u,z) de cada perfil se le ajust6, mediante una regresion lineal, una ecuacion del tipo:
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u(z)=alogz+b (6)

Consecuentemente, de (6) y (3) se obtiene:

a 1 b
Uy = —— , logk, =——| 8.5—— 7a 7b
5.75 g 5.75[ u*] (7a)y (76)

El célculo de los parametros ¢ y m de la ley potencial se realiz6 con la funcion Solver de
Excel® minimizando la funcion objetivo, definida como la suma del valor absoluto de los desvios
entre la velocidad calculada y la observada, es decir:

N
SDU= Z‘ucal. _uobs.‘ (8)
k=1

y considerando la restriccion para la total similitud entre la ley logaritmica y la ley potencial:

cm=0.9197 )

donde N es el nimero total de velocidades observadas en cada vertical.

Los parametros ajustados de la ley potencial pueden ser de utilidad para estimar una
distribucion de velocidades a partir de conocer la velocidad media en vertical, la profundidad y el
coeficiente de rugosidad. En efecto, en modelos hidrodinamicos cuasi-2D o 2DH completos, puede
ser necesario conocer la distribucion vertical de la velocidad a los efectos de estudiar
expeditivamente otros procesos, como por ejemplo, la distribucion vertical de sedimentos en
suspension en la columna de agua. En estos casos, es mas practico parametrizar la ley potencial
expresada en funcion de U y h.

A partir de (5) es posible determinar el valor de z para el cual u(z)=U, donde U es la
velocidad media en la vertical. Integrando y operando algebraicamente se obtiene:

_h
(m + 1)1/m

7=

(10)

Por lo tanto, reemplazando (10) en (5), la velocidad media queda expresada como:

U ¢ (n)
u, (m+1) (Zo] (b

Consecuentemente, de (5) y (11) se obtiene:

7z m
=, =D (h) (12)

Es decir, el perfil de velocidades queda expresado en funcion de la velocidad media en
vertical y la profundidad de flujo. En el caso de los modelos hidrodinamicos cuasi-2D o 2DH
completos dichas variables se calculan, en cada punto de la grilla computacional, a partir de
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especificar un coeficiente de rugosidad. Por lo tanto, a los efectos de estimar el perfil, se
desarrollaron relaciones funcionales que vincularon el exponente m con el coeficiente de Chezy
adimensional (Cy), con el coeficiente de rugosidad de Manning (n) y con el factor de friccion de
Darcy-Weisbach (f):

U h™ 8§ 8gn?’

C
Tl w ek i o

Las relaciones funcionales se desarrollaron realizando regresiones entre los valores
ajustados del exponente m de la ley potencial y los valores de los coeficientes de rugosidad y
conduccion calculados mediante las ecuaciones (13).

Cy

(13a), (13b) y (13¢)

Finalmente, otra manera de expresar la ley potencial es en funcion de um, y h. Teniendo en
cuenta que la velocidad maxima se observa para z=h, de (5) se obtiene:

Smix _ ¢ (hJ (14)

Por lo tanto, de (5) y (14) se deriva la ley potencial, expresada en funcion de upmsx y h, de la
siguiente manera:

uz) [ij (15)

U hax h

Comparando (12) y (15) se deduce que upms=(m+1) U.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan, para el conjunto de mediciones consideradas en el presente
estudio, los valores de los coeficientes a y b determinados a partir del proceso de ajuste de la ley
logaritmica a los datos de velocidad observados en cada vertical y los correspondientes valores
estimados de la velocidad de corte u+ y de la altura de rugosidad equivalente de Nikuradse k. Si
bien el numero de Reynolds asociado a la velocidad de corte no se reporta en la Tabla 1, el mismo
varia aproximadamente entre Re+=200 y R+=140000, es decir, el régimen pude efectivamente
tipificarse como hidraulicamente rugoso.

Asimismo, en la Tabla 1, se presentan los valores de los parametros de la ley potencial de
distribucion de velocidades en vertical. El coeficiente ¢ estimado de la ley potencial, para cada
vertical, vario entre 5.15 y 8.99, mientras que, el exponente m varid6 entre 1/6 y 1/9
aproximadamente. Es decir, el rango de variacion del exponente m se bastante estrecho y se ubica
dentro de los valores limites, fisicamente plausibles, reportados en la literatura. En efecto, una
ecuacion de resistencia al flujo puede ser derivada a partir de una expresion de la velocidad media y
el mismo exponente puede ser utilizado para representar la resistencia al flujo en la forma de una
funcién potencial de distribucion de la velocidad. Por ejemplo, la conocida ecuacion de Manning
implica que la velocidad media es proporcional a la potencia 1/6 de la profundidad de flujo y el
mismo exponente puede ser utilizado en una funcioén potencial de distribucion de velocidades. El
valor de m=1/6 es recomendado por Chen (1991) para la mayoria de las situaciones practicas. Por
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otra parte, otros valores de m variando entre 1/4 y 1/12 han sido reportados en la literatura (Chen,
1991). En condiciones de rugosidades elevadas del lecho, tales como cantos rodados grandes, el
valor de m puede incrementarse hasta 1/4 o 1/2 (Bray y Davar, 1987; Smart et al., 2002). En la
Figura 2 se observa la variacion del exponente m con Re+ para el conjunto de datos utilizados.

En la Figura 3 se presentan algunos de los perfiles de velocidad calculados con la ley
logaritmica y con la ley potencial, conjuntamente con los valores de velocidad medidos en las
diferentes profundidades. Los resultados indican que tanto la ley logaritmica como la ley potencial
representan satisfactoriamente la distribucion vertical de la velocidad para la totalidad de la
profundidad de flujo. Particularmente, la capacidad de la ley potencial para representar el perfil de
velocidades en canales naturales en toda la profundidad de flujo ha sido puesta de manifiesto entre
otros por Bergstrom et al. (2001).

En las Figuras 4, 5 y 6 se observa la dependencia del exponente m del coeficiente de Chezy
adimensional, del coeficiente de rugosidad de Manning y del factor de friccion de Darcy-Weisbach,
respectivamente. En dichas Figuras se presentan, ademas, las respectivas curvas de regresion y los
limites de confianza de + 10%. Las relaciones funcionales obtenidas a partir de tales regresiones se
expresan como:

m=1.1605C;*"***  (R>=0.819) (16)
m=0.9874n"7?  (R*=0.858) (17)
m=0.5308 f**7°'  (R?=0.819) (18)

Es necesario sefialar que los coeficientes de determinacion obtenidos en las tres regresiones
son todos superiores a 0.8 y, en todos los casos, mas del 94% de los datos estan comprendidos entre
+10% de variacion de la ecuacion de mejor ajuste.

Corroborando la validez de las relaciones funcionales derivadas, es necesario notar que,
Hinze (1975) propuso una expresion donde se relaciona empiricamente el exponente m con el factor
de friccion f de Darcy-Weisbach, ya sea para régimen hidraulicamente liso o rugoso, mediante:
m=o. f*°, con 0=0.8 - 1. La misma relacion, pero con 0=0.88, ha sido precedentemente utilizada por
Zimmermann y Kennedy (1978) para estimar el perfil de velocidades en tramos de meandros.

CONCLUSIONES

Se ha realizado el analisis de 47 perfiles verticales de velocidad medidos a la altura del
tramo Km 449-455 de la ruta de navegacion del rio Parand. Los valores locales estimados de
velocidad de corte y altura de rugosidad equivalente, mediante el método de una ecuacion, resultan
satisfactorios. Los resultados indican que tanto la ley logaritmica como la ley potencial representan
adecuadamente la distribucion vertical de la velocidad para la totalidad de la profundidad de flujo.

Asimismo, los valores determinados de los parametros de la ley potencial de distribucion de
la velocidad en la vertical, ¢ y m, se ubican dentro de los valores limites, fisicamente plausibles,
reportados en la literatura. En particular, el rango de variacion del exponente m es bastante estrecho,
los valores estimados varian aproximadamente entre 1/6 - 1/9. Tales valores pueden vincularse con
la ecuacion de resistencia al flujo de Manning, donde la velocidad media es proporcional a la
potencia 1/6 de la profundidad de flujo.
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Los valores estimados de los coeficientes Cg, n y f parecen consistentes con las condiciones
morfoldgicas, sedimentologicas e hidraulicas locales reinantes en cada vertical. Las ecuaciones de
regresion entre el exponente m y los coeficientes mencionados precedentemente, exhiben
coeficientes de determinacion superiores a 0.8 y, en todos los casos, mas del 94% de los datos estan
comprendidos entre £10% de variacion de la ecuacion de mejor ajuste. Dichas relaciones
funcionales, en conjuncion con la ley potencial, pueden ser utilizadas para obtener expeditivamente
informacion sobre la distribucion vertical de la velocidad a partir de conocer la velocidad media (o
eventualmente la velocidad maxima), la profundidad de flujo y el coeficiente de rugosidad.
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Tabla 1. Resumen de parametros hidraulicos y coeficientes obtenidos en las diferentes verticales.
Vert. U h a b U=« ks C: c m n f

N° | (m/s) | (m) Mmis) | (m) [ () [ ()] (-) [(sm™)] (-)
I1S1] 0.468| 4.0]|0.1856]0.4474|0.03228 | 0.11687 | 14.51 | 5.838| 0.1575| 0.0274|0.0380
2S1| 0.836] 11.5]0.2633]0.6843|0.04579| 0.07574|18.25]6.634| 0.1386| 0.0245|0.0240
3S1| 1.256] 13.1]0.3214]1.0483|0.05590| 0.0164722.468.998| 0.1022| 0.0185)0.0159
451 1.223| 16.5]0.4084|0.9199]0.07103 | 0.16819 | 17.226.469 | 0.1422| 0.0276 | 0.0270
5S1| 1.200| 18.2[{0.3636|0.9127]0.06323 | 0.09291 | 18.97|7.292| 0.1261| 0.0243|0.0222
6S1| 1.162] 18.2]0.4305]0.8082 |0.07487 | 0.39894 | 15.5216.304| 0.1459| 0.03140.0332
7S1| 1.060| 16.1]0.3658]0.7804|0.06362| 0.22124[16.67 |7.121| 0.1292| 0.0274|0.0288
8S1| 0.927| 13.4[0.3348|0.70790.05823 | 0.2311315.92|5.802| 0.1585]| 0.0303|0.0316
9S1| 0.844| 11.910.3195]0.6525|0.05557| 0.27290|15.195.363 | 0.1715] 0.0321|0.0347
10S1] 0.705 5.910.222210.6435]0.03864 | 0.03821 | 18.26 | 6.650 | 0.1383 | 0.0224 | 0.0240
1151 | 0.605 3.310.1947]0.6040 | 0.03386 | 0.02377 [ 17.85|7.160| 0.1284| 0.0208 | 0.0251
1S2] 0.669| 6.010.2944|0.5711]0.05120 | 0.34545|13.08|5.715| 0.1609 | 0.0326 | 0.0468
2S2| 0.827| 7.8]0.2907|0.6978|0.05056 | 0.11963 | 16.35|6.897 | 0.1333 | 0.0257|0.0299
3S2| 0.864| 6.2]/0.2154)|0.8015]0.03746 | 0.00572 | 23.07 | 8.670 | 0.1061 | 0.0168 | 0.0150
452| 0.980| 7.1/0.2836|0.8706|0.04932] 0.02561|19.86|6.726| 0.1367| 0.0210 | 0.0203
582 | 1.006 8.810.3192 ] 0.8502 | 0.05551 | 0.06527 | 18.13|6.551 | 0.1404| 0.02390.0243
6S2| 1.053 9.410.3449 [ 0.8765 | 0.05998 | 0.08649 | 17.56 | 7.217| 0.1274| 0.0242|0.0259
7S2| 1.084| 11.8]0.3095]0.9021|0.05383 | 0.03661|20.13|7.211| 0.1275| 0.0217]0.0197
8S2| 1.083| 12.9[0.4002|0.8214|0.06960 | 0.26656 | 15.57 | 6.100| 0.1508| 0.0302|0.0330
9S2| 1.070| 14.210.4201]0.7828 | 0.07306 | 0.41200 | 14.64 | 5.596| 0.1644| 0.0337]0.0373
1052 | 1.106| 16.0]0.4664 |0.7563 |0.08111] 0.71894 | 13.64[5.683 | 0.1618| 0.0367 | 0.0430
1152 1.037| 17.7]0.4599|0.6722|0.07998 | 1.03906 | 12.96 | 5.450 | 0.1688| 0.0400 | 0.0476
1252 0.947| 17.6]0.4573|0.5645]0.07953 | 1.75324|11.90|5.148 | 0.1786| 0.0448 | 0.0565
1352 0.882| 15.4[0.4138|0.5622|0.07197| 1.31714|12.26[5.562| 0.1654 | 0.0409 | 0.0532
1452 0.765] 10.8]0.1992 | 0.6549 | 0.03464 | 0.01551|22.07[8.207| 0.1121| 0.01890.0164
1S3] 0964 | 7.810.2750]0.85150.04783 | 0.02409]20.15]8.302| 0.1108 | 0.0199]0.0197
253] 0914 7.1/0.2998]0.7946|0.05214 | 0.06727 | 17.53|7.409| 0.1241| 0.02320.0260
353] 0.880| 4.5/0.2819]0.82540.04903 | 0.03550|17.96|7.779| 0.1182] 0.0212|0.0248
4S3| 0.931| 6.0/0.2778|0.8473]0.04831| 0.02681 | 19.26|7.104 | 0.1295| 0.0209 | 0.0216
583] 0.992| 8.3]0.3436]0.8324|0.05976 | 0.11368 | 16.60 | 7.143 | 0.1288 | 0.0253 | 0.0290
6S3| 1.063| 10.2]0.3972|0.8407 | 0.06908 | 0.22998 | 15.39 | 6.605 | 0.1392| 0.0287 | 0.0338
7S3| 1.129] 11.8]0.3516|0.9270|0.06115 | 0.06946 | 18.46 | 6.727 | 0.1367 | 0.0242 | 0.0235
8S3| 1.110| 13.8[0.3756|0.8625|0.06532 | 0.15203 [16.99 | 6.477| 0.1420| 0.0273|0.0277
9S3| 1.148| 14.7|0.3981]0.8477|0.06923 | 0.22330|16.59 |6.646| 0.1384 | 0.0279|0.0291
10S3| 0.901| 11.9]0.3253|0.6843|0.05657| 0.23695|15.93|6.052| 0.1520| 0.0292|0.0315
11S3] 0.716| 10.1]0.1846|0.6190|0.03210| 0.01334|22.31|8.094| 0.1136| 0.0186|0.0161
1S4| 0.853| 12.5]0.3284]0.6441|0.05711 | 0.32880 | 14.93 |5.987| 0.1536| 0.0315]0.0359
2S4| 0.850] 8.1)0.2445]0.74360.04252| 0.02735]20.00 | 7.731| 0.1190| 0.0205 | 0.0200
3S4| 0.670] 4.9]10.1737]0.6367|0.03021 | 0.00650 [ 22.18 | 8.060| 0.1141| 0.0173]0.0163
454 | 0.965 6.210.2523 1 0.8942 | 0.04388 | 0.00859 [22.00 | 8.060| 0.1141| 0.0179]0.0165
554| 1.059| 7.4[0.2821]0.9597]0.04906 | 0.01192 21.59|8.060| 0.1141] 0.0186|0.0172
6S4| 0.941] 12.0)0.3119]0.7556 |0.05424 | 0.11368 | 17.346.646| 0.1384 | 0.0260 | 0.0266
754 0999 13.2/10.3802]0.75450.06612 | 0.31173 |15.11]5.689| 0.1617| 0.0321|0.0350
8S4| 0.913] 11.7]0.2764|0.7628 | 0.04807 | 0.05230|19.00|6.885| 0.1336| 0.0233]0.0222
9S4| 0.823| 8.0/0.2598|0.7141|0.04518 | 0.05365 | 18.21|7.440| 0.1236| 0.0227|0.0241
10S4| 0.625| 6.7]0.1936|0.5682|0.03367 | 0.03494 | 18.58 | 6.818 | 0.1349| 0.0222 | 0.0232
11S4] 0.668| 5.4]0.2467|0.5988|0.04290 | 0.11247 | 15.58 | 6.818 | 0.1349| 0.0257|0.0330
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Figura 1. Secciones de medicion en el tramo Km 449-455 del rio Parana.
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Figura 2. Variacion de m en funcion de Re* para el conjunto de datos utilizados en el estudio.
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Figura 3. Comparacion entre leyes de distribucion de velocidades calculadas (ley logaritmica y ley
potencial) y velocidades observadas a diferentes profundidades en algunas verticales.
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Figura 4. Relacion entre el exponente m y el coeficiente de Chezy adimensional Cs.
m=1.1605 C¢" 7%, R?=0.819.
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Figura 5. Relacion entre el exponente m y el coeficiente de rugosidad de Manning n.
m=0.9874 n">**?, R>=0.858.
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Figura 6. Relacion entre el exponente m y el factor de friccion de Darcy-Weisbach f.
m=0.5308 £ "', R*=0.819.
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