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En el ciclo hidroldgico 1932-1983 1los principales
afluentes de la Cuenca Gel Plata reciatraron las maycres aveni-
das del siglo. Sobre La margen derecha del rio Parand de las
Palmas estin ubicadas i1as centrales nucieares en Atucna I y IIX.
Los trabajos y estudios comprometidos debieron alterarse adap-
tando las investigaciones a las posibilidades y particulares
condiciones hidricas verificadas.

La transferencia de nucleidos entre la fase agua y los
sedimentos depende del tiempo de contacto, Ph, temperatura, asi
como de las caracteristicas fisicogquimicas de los sedimentos.
Durante una inundacidn se produce un hecho aparentemente paradb-
jico ya que si bien el tiempo de contacto agua-sedimentos se re-
duce sobre el cauce del rio, donde las velocidades son mayores,
en cambio fuera del mismo, sobre &areas inundables, las aguas
marcadas por las descargas de efluentes de la central nuclear,
en virtud de su reducida movilidad, favorecen la infiltracidn en
los suelos aluviales asi como el intercambio con los sedimentos.

Las investigaciones realizadas particularmente para la fa-
se uno o fase prdxima a la descarga de efluentes liquidos
(viaculada con el grupo critico) permitieron comprobar en estas
atisicas condiciones las caracteristicas de la pluma o trayec-
toria de los residuos liquidos liberados, coeficientes de dis-
tribucidn y fijacidn o penetracidn de algunos nucleidos sobre
los suelos del valle inundable para arribar a un balance o in-
ventario final de nucleidos radiactivos incorpcrados a suelos y
sedimentos localizados en las inmediaciones de Atucha y el curso
del Parand de las Palmas.

Se ejecutaron también determinaciones de coeficientes de
distribucidn (Kg) de agua-sedimentos para distintos nucleidos
a partir de muestras obtenidas en rcampafia y una evaluacidn de
los antecedentes existentes relativos a coeficientes de disper-
8idn (Ky, Ky, K,) en el Paran& de las Palmas.

En una de las c¢uencas hidricas y aluviales mls impor-
tantes del mundo, con un desarrollo energético del 60% de su po-
tencial técnico y econbmicamente aprovechable vy gue a fin del
presente siglo se elevaré al 90% consideramos trascendente sefla-
lar las caracteristicas preponderantemente temporales del inter-
campbio de nucleidos entre las fases liguidas y sb6lidas.
fas extremas alGn con baja concentracidn de se-

Las aveni o
i6n o su contrapartida, los afios con prolon-

dimsntos en suspen

v £

gadas seguias y alta concentracidn de sedimentos en suspensidn
definen paraddjicamerte niveles de transferencia de nucleidos,
compatibles con la seasi

easibilidad de medicidn o deteccidn disponi-
bles hasta el el precente.



En afios hidroldgicos normales en cambio, resulta parti-
cularmente imposible detectar, la presencia de radicisdtopos
artificiales aGn en las inmediaciones de la central nuclear o
grupo critico.

La potencia inscalada de origen nuclear en la Cuenca
dei Plata es de 1000 MWg (Central Nuclear en Atucha 1 y Cen-
tral Nuclear en Embalse) mientras que la Central Nuclear en Atu-
cha II est& en la fase de construccidn.

No escapa a nuestra consideracidn el haber omitido has-
ta aqui la des-sorcidn de los radioisdtopos artificiales incor-
pordos a los sedimentos frente a severas o prolongadas condicio-
nes de lavado o bien un tratamiento mds riguroso del problema a
partir de la Ley de Freundlich u otra isoterma como la de
Langmuir: en una prdxima etapa con é&nfasis en la tarea de labo-
ratorio, trataremos de profundizar estas investigaciones.



A B STRACT

Within the 1982-1983 hydrologic cycle, the most impor-
tant affluencs of the Cuenca del Plata, registered the greatest
freshets of the century. Atucha I and Atucha II Nuclear Centrals
are located on the right margin o the Paran& de las Palmas riv-
er. Works and studies previously fixed had to be altered and in-
vestigations were adapted to the possibilities and the particu-
lar hydric conditions verified.

The transfer of nuclides between water and sediments
depends on the contact time, pH, temperature and other physical
and chemical characteristics of the sediments as well. During a
flood a paradoxical event takes place. On the bed of the river,
where velocities are higher, water-sediments contact time
becomes smaller. On the other hand, the waters labelled by the
Nuclear Central effluent discharge with the sediments in outer
areas, subject to the influence of favour the infiltration 1in
alluvial soils, as well as the exchange floods, due to their
little movility.

In these atypical conditions, the investigations
carried out for phase 1, near to the discharge of liguid afflu-
ents (related to the critical group) made possible to prove the
characteristics of the path of the 1liquid wastes released, the
distribution coefficients and the fixation or penetrability of
some nuclides in soils of the floody valley. In this manner, a
final inventory of radiocactive ruclides incorporated to soils
and sediments from the neighbourhood of Atucha and the water-
course of Paran& de las Palmas river is obtained.

Determinations of distribution coefficients: sediment-
water (Kg), were also performed foxr some nuclides from samples
obtained in the field, and an evaluation of the antecedents
related to dispersion coefficients (Ky. Ky: K,) in the
Paran8 de las Palmas river was made.

We consider trascendent to point out the predominantly
temporary characteristics of the exchange of nuclides between
solid and liquid phases in one of the most impcrtant hydric and
alluvial basins of the werld, with 60% energetic development of
its technical and economically available potential, which will
be increased to 90% at the end of the present century.

Levels of nuclide transfer compatible with the hitherto
available detection or measurement sensitivy are defined,
paradoxically, by: a) extreme freshets in spite of the low con-
centration of suspended sediments, or b) long droughts with high
concentration of suspended sediments.

On the other hand, the Bdetection of artificial radio-
igotopes turns out particularly impossible in normal hydrologi-
cal years, even in the surroundings on the nuclear central or
the critical group.



The power of nuclear origin installed in the Cuenca del
Plata is 1000 Mw (Atucha I and Embalse Nuclear Centrals) while
Atucha II nuclear central is in construction.

We realize that we have so {ar omitted the considera-
tion of factors such as the desorption of artificial radio-
isotopes incorporated to the sediments in conditions of severe
or prolonged washing; also a more rigurous treatment of the
problem from the Freundlich law or other isotherms, as the
Langmuir one. We shall try to go deep into this research in
future experiments with special emphasis in laboratory works.



1«0.0.0 ANTECEDENTES

ROLOGICOS DEL PARANA DE LAS PALMAS
ICLO HiIDRCLOGICO 15%562-1983 Y
E ESTUDIOS COMPRCMETIDOS

Te7e0.0 ANTECEDINTES HID
DURANTE EI, C
PROGKAMA D

La Cuenca del Plata sirve cvomo drenaje de una supertii-
. “ 4 2
cie de 3,1 x 106 Kt “»

El rio Paranad de las Palmas es parte del Delta del
Paran& y desemboca en el kRio de *a Plata. En sua margen derecha
estdn ubicadas las Centrales Nucleares en Atucha I y II.

En este tramo del Parand de las Palmas, con definidas
caracteristicas aluviales y morfclogia de tipc meandros, el ré-
gimen hidroldgico corresponde a a transicidn entre un sistema
fluvial (rfio Paran8) y otro de marcas y acciones meteoroldgicas,
particularmente vientos (Rfio de la Plata). Los caudales instan-
t&aeos prevalencientes fluctfian entre 2.500 m3/8 y 6.000 m3/s.

Durante el aflo hidroldgico anterior se ha producido la
mayor crecida hist®rica conocida en la Cuenca del Plata (rios
Paran8, Paraguay, Parani de las Palmas, etc), tanto por los ni-
veles y caudales registrados como por la duracidn de la misma.
En Atucha se midi® un gasto de 8.200 m3/s (medio de Om*=
3.000 m3/8), asf como minimas concentraciones de sedimentos en
suspensgidn. E1l méximo maximorum {13-7-83) fue del orden de los
10.000 =3 Para una altura h = 5,29 m. En el 2nexo I sSe exponen
los aforos realizados por el Instituto Nacional de Ciencia y
Té€cnicas Hidricas los dias 13 y 14 de abril de 1983,

Por lo expuesto, se intensificaron las investigaciones
en campafia de sectores adyacentee al canal de descarga (valle
inundable) reducié&ndose al minimoc compatible con estas circuns-
tancias la investigacidn sobre el cauce del rio y en sectores
alejados del punto de descarga.

Durante esta inundacidn, cuyo inicic se produjo en el
mes de enero concluyendo en el primer mes del aflo 1984 y debido
a las caracteristicas fisicas del canal de descarga, una parte
de los nucleidos periddicamente liberados se fijaron en los sue-
los del valle inundable adyacente, habi&ndose iniciado entonces
un programa de muestreo de suelos y determinacidn de concentra-
ciones de algunos de loe prinicipales radioisdtopos artificiales
fijados, en funcidn de ia profundidad o penetracidn en suelos.



La concentracidn de sedimentcs en suspensidn (50 ppm)
en esta etapa permitid efectuar estudios en el canal de descarga
en condiciones naturaies gque si bien no son las prevalilecientes
permitirfan ejecutar exitrapoclaciones a situaciones criticas en
el rio Paran8 de lus Palmas, tales coumo muy reducidos caudales y
elevadas concentraciones d¢ sedimentos «n gsuspensidn. Esta seria
una condicibn en la que los sBedimentog en suspensidn fijarfan
mayores proporciones de nucleidos.

Las experiencias de laboratorio realizadas sirvieron
de complemento a los estudios de campafia adaptando las mismas a
estas circunstanciales condiriones hidroldgicas.

En las Figs. 1 y 2 sa euwponen los planos de localiza-
cidn de las Centrales Nucleares en Atucha I y II. En la primera
figura se indica la localizacidn de las centrales nucleares en
el marco del Delta del Paran§ seflal&ndose las progresivas del
Paranid de las Palmas asi como los principales accidentes geogré-
ficos y el Rio de la Plata sobre el cual ha sido trazado el ca-
nal Mitre, salida y acceso artificial de los buques de ultramar
o cabotaje que pasan por Atucha. En la Fig. 2 se aprecia la lo-
calizacidn de Atucha en relacidn con el grupo critico.

En todos los casos se expone la ubicacidn de las &areas
seleccionadas para extraer muestras o efectuar mediciones direc-
tas siguiendo la orientacidn establecida por la gufa SG-S6
(OIEA) en s versidn o correccidn Gltima.

Se expone en la Fig. 3 dos vistas de los canales de
carga y descarga de la Central Nuclear en Atucha I. La primera
fotografia corresponde a un nivel de 4 m (nivel medio 2 m) mien-
tras que la segunda a un valor cercano al miximo registro de
inundacidn que fue de 5,29 m. En esta filtima fotografia pueden
apreciarse las isotermas correspondientes al dia de medicidn
gque permiten visualizar las traverctorias principales y secunda-
rinr 7. 1ma nucleidos liberados durinte la inundacidn que cubrid
La margen izquierda y de.-«h+ del rio Parand de las Palmas.
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".2.0.0 DE LOS SEDIMENTOS COMO VEHICULOS DE REDUCCION O
INCREMENTO DE DOSIS A NIVEL DE GRUPO CRITICO Y REGIONALl.

Los sediwmentos, paraddjicamente, desempefian un doble
papel en ia evaluacién de las consacuencias radioldgicas resul-
tantes de efluentes ligquidos liberad.s por las centrales nuclea-
ras (1)

La sorcibn y otros mecanismos de fijacidn de nucleidos
por parte de fraccibdn arcilla-limo, reducen las dosis comprome-
tidas a partir de tomas de agua pare abastecimiento de la pobla-
cibén; en cambio, incrementan la dosis de grupos de poblacidn
si se tiene en cuenta la ingestién de especies aculticas de la
cadena alimentaria o aumento de exposicidn por manipulacidn vy
contacto directo derivado de la recreacidn en playas o litoral
fluvial.

El tritio (BH-3) de origen natural o artificial contri-
buye preponderantemente a confcrmar las dosis comprometidas y
por ser un isdtopo natural presente en el agua, su intercambio
con los sedimentos es nulo o muy reducido.

Entre los nucleidos ds intexr&s radiosanitario, deben
considerarse aquellos que intercambian o son fijados y eventual-
mente liberados de su soporte por procesos fisicos, quimicos o
bioclbégicos.

En general y para evaluar dosis colectivas por usos
consuntivos (bebida, lavado de comestibles, etc), es racional no
tener en cuenta la accidn de los sedimentos en virtud de 1los
efectos de reduccién de dosis antes mencionados, asi como de
prudentes y conservadoras hipdtesis de evaluacidn.

En cambio, si el agua es utilizada para riego o s1 los
sedimentos son incorporados a peces u ctros organismos de la ca-
2egna biolbdgica, es necesario y de interé&s, su estudio.

Mas alld e estos usos es5 necesario, y conceptualmente
recomendable, analizar el papel desempafiado por los sedimentos
discriminando aspectos temporales y espaciales, razdn por 1la
cual se deben distinguir:

- Fase cercana (fase primera): El ambito gueda aqul reducido
a unos pocos kildmetros medidos a partir de la descarga en
el rio; la descarga no alcanza generalmente condiciones de
equilibrio u homogénea distribucidn con la masa liquida
transportada por el rio antes de llegar a la seccidn que
define al grupo critico.

Por lo expuesto, corresponderia agul analizar la pluma de
dispersidn en el espacio considerando las tres componentes
(x, y, z), &asi como los efectos temporales o tiempo de
trénsito y, eventualmente, alteraraciones en la temperatu-
ra del agua producida por la descarga. (Fige. 2).

La fase cercana o primera estd condicionada por las carac-
teriscicas fisicas del canal de descarga asi como las hi-
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drodinfmicas y morfoldgicas del rio Parand de las Palmas y
5u cauce.

Fase alejada y efectos a largo plazo (fases segunda y
tercera): Aqui se determinan, calculan o asumen condicio-
nes de equilibrio, homogeneidad y mezclado completo de la
pluma de descarga en el medio o aguas superficiales anali-
zadas (rio Paran&i de las Palmas y posteriormente Rio de 1la
Plata).

La fase segunda comenzaria en la seccidn del rio Parana de
las Palmas donde se alcanza el mezclado completo de los
nucleidos liberados a partir de la descarga.

Esta seccidn no estld definida alin, y siendo indeperdiente
del tipo de descarga, estd bajo la influencia del caudal y
velocidades prevalecientes durante la liberacidn de nu-
cleidos.

A partir de Atucha y hasta la desembocadura del Parana
de las Palmas en el Rio de la Plata prevalece el transpor-
te en suspensidn, la sedimentacidn y erosidn son muy redu-
cidas. En cambio, la sedimentacidn y saltacibn son los me-
canismos de transporte de sedimentos m&s activos en el Rio
de la Plata.

En la Fige. 1 y para las fases segunda y tercera se exponen
los lugares seleccionados para extraer muestras y efectuar
mediciones directas. Los sectores donde se intensificar8n
estos estudios han sido seleccionados en torno al Km 100 y
50 del rio Parani de las Palmas y otros tramos del Rio de
la Plata, en particular el Canal Mitre y bancos adyacen-
tes.
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1«3.0.0 DE LOS EFLUENTES L S LIBERADOS Y

I
EL REGIMEN DE DES

Las descergas regulares o en condiciones accidentales
de efluentes gue contienen radionucleidcs procedentes de la fi-
sidén o activacidn nuclear, pueden ser liberxados a cursos de agua
por intermedio del c¢amal de salida de agua para refrigeracidn
cuando no superan determinados limites.

Los caudales o gastos requeridcs para refrigerar cen-
trales nucleares funcionando en estado de régimen y en circuito
abierto, estén comprendidos entre 0,050 m3/s MW Yy
0,030 m3/s MW, para saltos térmicos que varian entre 7°C y
15°C, respectivamente.

Con la central fuera de servicio, los caudales efluen-
tes de refrigeracidn asegurada se reducen a menos del 10% del
minimo antes mencionado y los requerimientos de agua se reducen
en funcidn del lapso transcurrido desde el fin de la operacibdn
de la central nuclear.

La secuencia de descarga asi como actividades o con-
centraciones miximas de nucleidos en los efluentes estén limita-
das por las normas fijadas por autoridades nacionales competen-—
tes y de licenciamiento de centrales nucleares.

Los 1limites de actividad descargada al ric esté&n refe-
ridos a periodos diarios, semanales, mensuales y anuales y antes
de efectuar una liberacidn se praccede a medir la concentracidn
de distintos nucleidos y el volumen respectivo.

Los radioisbtopos naturales tales ccomo el k40 y otros
de las familias del uranio y del torio estln presentes en los
sedimentos. Las concentraciones so>n variables en el espacio y el
tiempo.

Al egresar de la central nuclear los sedimentos en
suspensidn, por canales y tuberias destinadas al agua de refri-
geracidn, son marcados durante log periodos de descarga. Cuando,
como en el caso de Atucha, la longitud de las caflerias y canales
de descarga es significativa, calbe, analizar en esta instancia
la interfase agua-~sedimentos ya gue se cuenta c¢on niveles de de-
teccidn y medicidn compatibles con las actividades presentes en
la fase acuosa y en los sedimentcs.

En esta segunda ctapa, los nucleidos con mayores pogi-
bilidades de medicidn, son: CobU, Cslj/, Sr90, crdl,
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Cuando los nuclefidos liberados ingresan al rio Parana
de las Paimas y luego al RiIo de la Plata, las posibilidades de
deteccidn se reducen considerablemente en virtud de las elevadas
diluciones experimentadas, comprendidas entre caudales "instan-
téneos" gque histbéricamente han variado entre 1.600 m3/s y
11.000 m3/s (julio de 1923). En este caso para efectuar determi-~
naciones "in situ", se requiere la implementacidn de sistem&ti-~
cas campafias de medicidn, en cuyas planificacidn se haya tenido
en cuenta la posible existencia de lugares donde presumiblemente
la concentracidn de nucleidos e¢n sedimentos es apreciable y sig-
nificativa o bien circunstancias hidricas desfavorables, tales
como bajos caudales y elevadas concentraciones de sedimentos en
suspensidn.

Durante esta avenida que inundd el valle adyacente al
lecho del rio en el cual est§ inserto el canal de descarga a
cielo abierto, las trayectorias de los efluentes cambiaron sen-
siblemente, como puede apreciarse en la Fig., 2 y fotografias
aqui expuestas. La fase acuosa y los sedimentos marcados en las
periddicas descargas por efecto de la mayor temperatura y las
corrientes secundarias se desplazaron hacia el valle inundado.
El tiempo de contacto agua-sedimentos en suspensidn y sedimentos
de los suelos aumenta fijhndose los nucleidos o penetrando en
dichos suelos.

Los vegetales que abundan en el valle también fijan
parte d4e los awucleidos, razdn por la gque tambi&n fueron objeto
de anflisis cuando las aguas descendieron a niveles normales.
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2.0.0.0 HIDROLOGIA DE LA CUENCA INFERIOR. RIO PARANA,
RIO PARANA DE LAS PALMAS Y RIO DE LA PLATA.
(2) (3) (4) (5)

El rio Paranid de las Palmas se bifurca del cauce madre
del Parand en la progresiva Km 131 mientras gue las centrales
nucleares estén ubicadas en el km 134, distancias estas, conta-
das a partir del Km 0 en Buenos Aires. Fig. 1.

En virtud de la baja profundidad del Rfio de la Plata no
se generan mareas; existe una definida propagacidn de la marea
oce@nica gque es de desigualdades diurnas.

La amplitud media mensual de mareas en Buenos Aires es
del orden de 0,90 m en diciembre y enero, mientras que los mini-
mos valores se reducen a 0,75 m y se registran en junio y julio.
En Atucha, estos valores se reducen a la tercera parte.

La descarga anual del Parani de las Palmas es de
12,5 x 1010 @3 y la. del Rio de la Plata es de 75 x 1010 m3,
Estos valores corresponderian a <caudales instant8neos de
4,000 m3/s y 23.000 m3/s respectivamente.

Los vientos producen scbre el Rio de la Plata una fuer-
za de corte sobre la superfice d2l agua muy importante. Las cre-
cientes m&ximas surgen a partir de los vientos que soplan del S-
SE y las maximas bajantes por vientos del N.

Vientos del SE, con velocidades comprendidas entre
20 y 50 Xm/h, incrementarln niveles de agua entre 0,30 m Yy
0,96 m aproximadamente; en cambio, c¢uando el viento sopla del
cuadrante N es dable apreciar d=scensos de, por ejemplo, 0,30m
para una velocidad de 20 Km/h. ¥Fstos valores, solamente expues-
tos con fines de orientacidn, suponen una persistencia de los
vientos suficientemente prolongada.

Vientos y mareas estln por lo tanto Iintimamente vincu=-
lados, resultando conveniente el tratamiento unificado de ambos;
los vientos modifican trayectorias de corrientes, amplitud de
mareas, etc.

En el Rio Parand de las Palmas, el efecto de estos fac-
tores astrondmicos y meteoroldgicos es atenuado por las caracte-
risticas del cauce. Atucha estd en la plena transicidn de un ré-
gimen fluvial y otro de mareas y acciones meteroldgicas propaga-
das desde el Rio de la Plata. Mientras en este Qltimo rio existe
una definida inversidn del sentido de la corriente cada seis ho-
ras, en Atucha sblo por excepcidn podria verificarse este fend-
meno ya gue predomina la componente fluvial sobre la de mareas.

ia incidencia de estas variantes hidrométricas sobre el
transporte de sedimentos, asi como las posibilidades de inter=-
cambio de fases (liquido-sdlido, sdlido-liquido), son muy impor=-
tantes.
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&n la Fig. 4 se exponen las alturas, pendientes super-
ficiales.y cauvdales en el rio Paran&d de las Palmas (seccidn Atu-
cha) en funcidn del tiempo. Este aforc se realizd en uan dia en
que se registraban bajos niveles de agua. Se advierte que 1la
pendiente superficial llega a ser nula durante breves instantes,
sin que puedan generarse definidas tendencias a la inversidn del
sentido de la corriente.

En un dfa con niveles medios o normales, la altura del
agua en Atucha y Buenos Aires (Rio de la Plata) es més regular:
86 oxpone en el agquama de la Fig. 5 las ogcilaciones diarias en
ambos emplazamientos, as{ como unpa inte.pretacldn Je la ilmpor-
tancia relativa de la sedimentacifn y el transporte de sedimen-
tos en suspensidn en funcidn del tiempo.

Durante el aflo 1983 se ha producido la mayor crecida
extraordinaria registrada en la Cuenca 4del Plata con niveles y
caudales que superaron todos los valores conocidos en la mayoria
de las estaciones hidrométricas.

Egsta avenida tiene ademfs caracteristicas atipicas par-
ticularmente por su prolongacidn en el tiempo, que superd 1los
doce meses.

En Atucha, la pendiente superficial ha estado compren-
dida entre 3,5 cm/Km y 4,5 cm/Km y caudales comprendidos entre
10,000 y 11.000 m/s.

En el Anexo I se expone un aforo realizado por el Ins-
tituo Nacional de Ciencia y Técnicas Hidricas (INCYTH) en el mes
de abril de 1983. Las mediciones se efectuaron sobre el cauce
principal de los dos m8s importantes rfios: Paran8 de las Palmas
y Paran8 Guazfi. Los niveles en Atucha estln expuestos en la Fig.
que acompafila dicho Anexo.

Wetas particulares condiciones impulsaron a cambiar los
pranes de trabajo primitivamente elaborados, anulfindose algunas
axperiencias previstas en &reas alejadas de la central nuclear.
En cambio, se intensificaron los estudios en sectores cercanos a
la descarga de efluentes y, particularmente, sobre el valle
inundado donde las aguas registraron baju movilidad, permitiendo
asi obtener muestras de sedimentos y agua con concentracidn com-
patibles con los limites de medicidn disponibles.
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3.0.0.0 CARACTERISTICAS FISICCQUIMICAS DE LAS AGUAS
DEL PARANA DE LAS PALMAS.

Las sustancias disueltas en las aguas del Parand de
las Palmas bajo ia forma molecular ¢ idnica son expuestas en la
Tabla I. Los datos ihan sido obtenidos de una serie de mediciones
realizadas entre 1976 y 1983 incluyéndose las ejecutadas para
este estudio. Los principales cationes y otros valores fisico-
gquimicos son expuestos bajo la forma de concentraciones méximas
y minimas.

En la Tabla II se exponen las determinaciones de ele-
mentos a nivel de trazas efectuadas para este estudio, mientras
que en la Fig. 6 y, en virtud de haberse efectuado durante cinco
aflos sistemticas determinaciones, se representan las temperatu-
ras medias mensuales ambientales. Si bien el periodo de registro
y el nfimero de aflos no concuerden en ambos casos, interpretamos
que los resultados son representativos alin con estas condicio-
nes.

En todos los valores hasta aqui congignados no se de-
tectan concentracionegs significativas de contaminantes organicos
o inorg&nicos. Aguas arriba de Atucha, la ciudad de Baradero po-
see una planta de tratamiento de desaglies cloacales. Teniendo en
cuenta los mayores centros urbanos e industriales cercanos a las
centrales nucleares, las concentraciones de contaminantes inor-
gédnicos, bioldgicos y orgdnicos, se encuentran en las proximida-
des del Km 100 y cercanias del los arroyos de la Cruz y Pesgue-
rfia. (2). Las principales alteraciones detectadas en esos luga-
res corresponden a SO4~; Cl1~, NHY,; conductibilidad, alcalinidad
total, eéter etilico, etc (16).

En el &rea antes definida las mayores concentraciones
de tritio (Ha) medidas en el Paran& de las Palmas son 18,4%0,7
UT sin corresponder este valor a un sistemitico muestreo rela-
cionado con las descargas de la central nuclear.

Dado el importante tr&fico fluvial de bugques gue trans-
portan petrdleo y otros hidrocarburos por el Paran& de Palmas,
asi como debido a la existencia de un puerto de carga y descarga
en el Km 120 y una destilerfia (Km 97), hemos incluido este con-
taminante en el presente estudio sin haberse efectuado hasta el
presente determinaciones en el campo, debido a las atipicas ca-
racterigsticag del presente ciclo hidrolégico.
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4o0e0.0 MuCANISMOS WATURALES ¥ INLDUCIDOS DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOCS. TRANSPORTL EN SUSPENSION Y POR ACARREO.
NAVEGACION Y DRAGADO.

4.1.0.0 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
Los sedimentos en rios aluviales sonr transportados:

- En suspensidn.

- Por acarreo (resbalamiento, rodamiento y pequefias saltacio-
nes)

- Por intercambio entre el lecho y la corriente (erosidn) vy
entre la corriente y el lecho (sedimentacidn).

El transporte en suspensidn predomina en toda la cuen-
ca media y baja. El transporte por acarreo es sb.Lo significativo
en toda la cuenca media. En Atucha y en el Rio de la Piata es
minimo o muy reducido. Este tipo de movimiento se& inicia cuando
la tensidn tangencial en la interdase (r) es igual o superior a
la tensidn tangencial critica (Tg)e.

Cuando el lecho del rio estid cubierto por dunas o
antidunas de arena, el transporte por acarreo suele ser signifi-
cativo.

4.2.0.0 TRANSPORTE EN SUSPENSION Y POR ACARREOC.
4.2.1.0 Métodos de investigacidn y control.

Para pronosticar cambios morfoldgicos o comprobar la
estabilidad y permanencia de relevantes aspectos topogré&ficos,
resulta trascendente el anllisis cronoldgico de la evolucidn de
cauz.2s, mArgenes erosionadas y sectores del rio donde prevalece
La decantacidn y sedimentaci®n.

En el rio Parand de las Palmas y en las inmediaciones
de Atucha el curso es sinuoso, con tipicos meandros y una margen
derecha estabilizada, mientras gque &n la margen izquierda es
inundable durante las crecidas extraordinarias.

Las centrales nucleares estln ubicadas sobre la ba-
rranca de 25 metros de altura de la margen derecha. Estas ba-
rrancas estlin constituidas por sedimentos de tipo arcilla-limo y
arena, con elevada compactacidn y cementado,en algunos casos,
cor. carbonato de calcio. La estabilidad del cauce en el &rea de
las centrales nucleares y la tendencia, aguas abajo, al curso
rectilineo, se debe, probablemente, a ese control estructural de
los depdsitos subyacentes.

Debajo del pie de la barranca se suelen también encon-
trarx bancos de materiales calc8reos o tosca con elevada compac-
tacidn.
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£l rio Parana de las Palmas, 80 Km aguas abajo de Atu-
cha, desemboca en el Rfio de la Plata (Fig. 1) considerado el rio
mdg ancho del mundo. La velocidad del agua se reduce y comienza
una intensa sedimentacidn.

En los bancos del Rio de la Plata dicha sedimentacidn
alcanza a 0,30 m/siglo, mientras gque en los canales artificiales
o naturales el promedio es de 0,30 m/afio debido a ia menor velo-
cidad del agua y direccidn no concordante con la direccidn de 1la
corriente prevaleciente.

En el rio Paran& se efectuaron estudios para cuantifi-
car el transporte por acarreo utilizando técnicas nucleares (2)
y técnicas basadas en la medicidn periddica del cdesplazamiento
de valles o crestas de dunas mediante el uso de sondas ecogréafas
(5). También se evalud este transporte a partir de fbrmulas em-
piricas y par&metros no dimensionales (Mayer Peter y Muller,
Schoklistsh, etc.) (6).

Las experiencias y estudics antes mencionado se reali-
zaron en el Paranid Medio, es decir, a distancias comprendidas
entre 600 y 1.200 Xm de la desembocadura en el R{o de la Plata.
En Atucha y en el Rio de la Plata estas t&cnicas no serian apli-
cables ya que el transporte por acarreo es muy reducido.

En el rfio Parand de las Palmas se efectuaron también
estudios con trazadores radiactivos (I-131) destinados determi-
nar factores de dispersidn, es decir, evaluar la capacidad auto-
depuradora del rio (7) mientras que en el Kio de la Plata (8) se
marcaron los sedimentos naturales con Agllom para evaluar la mo-
vilidad de bancos y seleccionar la traza mls conveniente del ca-
nal Emilio Mitre, salida artificial al oceédno de las naves dque
pasan por el rio Paran& de las Palmas.

Los resultados de las experiencias mencionadas han si-
do de utilidad en estas investigaciones para cuantificar trans-
porte de sedimentos, seleccionar 3reas de muestreo, etc.

Por todo lo aqui expuesto, consideramos oportuno sin-
tetizar y dar definiciones para condiciones de contorno o entra-
da en modelos matem@ticos:

- En condiciones normales el transporte por acarreo es muy
reducido en el Parani de las Palmas.

~ En condiciones normales prevalece el transporte en gsuspen-
sibn.

- En condiciones normales la erosidén o sedimentacidn en el
Paranid de las Palmas es muy reducida, en el cauce princi-
pal. En cambio, sobre las mirgenes del cauce (1 m€ h € 3 m
para Atucha) pueden verificarse importantes efectos de
arosidn o sedimentacidn debido entre otras causas a la ac-
cidn inducida por el paso de buques.



En el Rio de la Plata prevalece fuera de canales la sedi-
mentaciin v saltacidrne En el traemo del canal Emiiio Mitre
comprenaids entre las progresivas XKm 25 v Km 57 decantan
gran parte de L1os 3eaimentos gue pasan por Atucha en sus-
pengidn.

4.2.2.0 Concentracién de sedimentos en suspensidn gue pasan por
Atucha y relacidn entre velocidades, sedimentacidn,
transporte etc.

Partiendo de correlaciones efectuadas con otras esta-
ciones de aforo (10) en parte verrficadas en la seccidn Atucha y
ademfs de mediciones directas e¢jecutadas por técnicos de la Cen-
tral Nuclear en Atucha I y del Departamento de Aplicaciones Tec-
noldgicas se ha definido en la Fig. 7 la relacidn de la concen-
tracidn de sedimentos en suspensidn para dos profundidadas (0,50
my 0,30 m) incorpordndose tambi&n la relacidn entre sedimentos
totales, sedimentos que decantan en 24 horas y residuos por eva-
poracibn total.

En la Fig. 8 se incorpora la variacidn temporal de
concentraciones de sedimentos en guspensidn (medias mensuales)
asl como los caudales medios mensuales segln un censo de once
afios de registros que no incluyen los Gltimos tres afios. Se in-
corporan tambi&n los percentiles 10% y 90%.

En la Fig. S se expone cl Diagrama de Hjulstrdn, vali-
do para la seccidn Atucha, donde se indican velocidades medias
en el canal de toma de agua para refrigeracidn, cauce principal
(condiciones normales) y valle inundable (1983).

El Instituto Nacional 4de Ciencia y Técnicas Hidricas
(INCYTH) ha participado y asesorado en la mayorfia de los estu-
ilos de campafia realizados. (15).
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5.0.0.0 UDLSCARGA DE EFLUENTES LIQUIBOS EN EL
PARANA DE LAS PALMAS.

Los efluentes liquidos de baja actividad de la Central
Nuclear en Atucha I, previo contrxol, son inyectados en el Parané
de las Palmas atendiendo a los .imites de licenciamiento fija-
dos. Las descargas se efectflan periddicamente y su duracibdn de-
pende del caudal de las bombas que operan durante la descarga y
del volumen de los tanques de almacenamiento.

En la pileta de efecto sifdn (Fig.2) se produce una
primera dilucidn con el agua de refrigeracidn cuyo caudal es de
19 m3/s con la Central Nuclear eu operancidn, rientras gque cuan-
do la misma esti fuera de servicio, dicho caudal se reduce a me-
nos del 10% del valor antes mencionado.

A partir de la pileta de efecto sifdn los efluentes
son conducidos por cafilerias (150 m), hasta la turbina hidraflica
para luego descargar al rio Parand de las Falmas por canal a
cielo abierto de 250 m de longitud.

En el Paranid de las Falmas los efluentes liberados,
junto con el agua de refrigeracidén, se mezclan, difunden y dis-
persane.

En condiciones normales las aguas escurren por canales
o el cauce del rio sin desbordar o invadir el valle bajo inunda-
ble.

En la avenida extraordinaria del presente afio las aguas
invadieron el wvalle inundable durante mids de doce meses y afin
gse mantienen niveles extremos. lL.a trayectoria de las descargas
de efliuentes en condiciones de inundacidn asi como los procesos
de intercambio agua-sedimentos s2 alteran. Sobre el valle inun-
dable y fuera del cauce principal se forman corrientes secunda-
rias de reducida velocidad en las gue predomina los efluentes
descargados debido a la mayor temperatura de los mismos, confi-
guracidn del terreno, mayor rugosidad y vegetacidn tipica de
Areas inundables.

El paso de grandes buques produce, por otra parte, co-
rrientes transversales de agua gue alteran el flujo natural. La
frecuencia y porte bruto de las naves condicionan tambié&n, por
lo tanto, el mezclado de los efluentes con el flujo principal
del rio.

5.1.0.0 NUCLEIDOS Y FRECUENCIA DE LAS DESCARGAS
Los efluentes liquidos de baja actividad son emitidios

periddicamente al rio a través del canal de descarga, previa ve-
rificacidén de la concentracidn por espectrometria gamma.



Los iones radiactivos se diluyen, son fijados por ios
sedimentos, organismosg vivos, o bien se depositan en el cauce
del rio. La dilucidn resultantes es, en primera aproximacidn,
inversamente proporcionai al caudal del rio cuando los nucleidos
liberados completaron su mezclado aguas abajo de la descarga.
Esta distancia de mezclado es mayor que 30 Km en el caso del Pa-
rani de las Palmas.

Dada la incertidumbxée con que podria determinarse esta
distancia minima de mezclado asi como su amplio margen de varia-
cidn, estimamos conveniente para el caso de Atucha I y II asumir
como distancia de mezclado la longitud de 30 XKm, es decir, una
seccidn del rio Paran8 de las Palmas aguas arriba de la ciudad
de Zz&rate.,

En la Fig.10 se exponen la composicidn de los emisores
de radiacidn gamma liberados mientras que en la Fig.11 se repre-
sentd, para el afio 1982 y 1983 la cantidad de radioisdtopos emi-
tidos incluyendo el tritio. Los grdficos representan actividades
porcentuales mensuales emitidas referidos a los limites anuales
de licenciamiento.

Los nucleidos de interés para este estudio son el
Coeo; Csld7; sr 90 Y crol,

Las descargas se realizan cada tres o cuatro dias y el
caudal emitido hacia la pileta antes mencionada varia seglin el
tipo de bomba utilizada y volumen de los tanques a descargar. En
general, estas emisiones ocupan un lapso comprendido entre dos y
seis horas.
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6,000 EXTRACCLUN DL MUBSTRAL DE SUELCS O LECHO DEL RIO
Y ANALISIZ DL LA CONCHNTRACION DE NUCLEIDOS
“N DICHAS MUESTRAL.

6.1.0.0 EXTRACTOR DE MUEST
Y

£ (NO ALTERADAS) DE SEDIMENTOS
DE FONDO ki

RA
SUELOS INUNDADOS.

Este equipo (Fig.12) fue diseflado y construido especi-
ficamente para extraer muestras no alteradas que permitan deter-
mwinar el perfil vertical de concentraciones de distintos nuclei-
dos, en el lecho del rio o suelos inundables.

Es desarmable y portatil; puede ser operado por una
s50la persona desde una embarcacidn.

Las muestras extraidas son de 60 mm de diametro por
300 mm de largo.

El principio de funcionamiento est& basado en la per-
cusidn de un cilindro hueco sobre una boguilla cortante de acero
que al penetrar en los suelos aloja en su interior a la muestra
la que es protegida por una camisa de P.V.C. que permite ademés
la extraccidn y posterior manipulacidn de la misma, sin altera-
cidn.

El conjunto puede ser operado hasta una profundidad de

6+.2.0.0 ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE NUCLEIDOS ARTIFICIALES
Y NATURALES EN LAS MUESTRAS DE SUELOS INUNDADOS.

Los cilindros de muestras de suelos fueron divididos
en rodajas de 2 cm de altura, elimin&ndose por tamizado las
fracciones o restus de raices, tallos, etc. Luego de haber sido
pesadas y secadas, estas muestras se homogeneizaron para lograr
una uniforme geometria. '

En estas condiciones se midieron por espectrometria
gamma las actividades de los nucleidos artificiales Cob0 Yy
cs 137 y de los naturales PbZ“l; Bi21“; ACZZS; 71208 y x40, 1as
curvas de eficiencia absoluta fueron determinadas con patrones
adecuados.

La medicidn de sr0 importa la destruccidn de 1las
muestras. Estas mediciones estln en curso de ejecucidn.
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Torno

Martillo Mecanico
de percusidén

Camisa Acero Inoxidable

Porta muestra de PVC

Varilla de prolongacién

Fige 12 Extractor de muestras no destruidas de sedimentos de fondo y suelos.
Extractor of non-destructed samples of background sediments and soils,
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603.0.0 EVALUACION DE 1,03 RESULTADOS OBTENIDOS
En la Fig.13 se exponen 1los resultados de dos muestras
tipicas. La actividad especifica de cada nucieido artificial o
natural estd referida a la masa presente en cada pequefio cilin-
dro de 2 cm de altura.

Habiendo medido simultdneamente 1l& concentracidn de
nucleidos naturales de la familia del U, Tu vy K“O, se estld en
condiciones de evaluar el incremento de dosis a nivel de grupo
critico debido a la liberacién de efluentes de central nuclear
{dosis por exposicidn externa).

En general, estas mediciones directas son posibles so-
lamente en rfos donde descargan sus efluentes numerosas instala=-
ciones nucleares o después de haber transcurrido un prolongado
lapso desde el inicio de dichas operaciones (9). Tambi&n en
egos casos suele ser necesario procesar importantes cantidades
de sedimentos.

En nuestrd caso, en cambio, fue posible detectar y me-
dir la concentracidn de nucleidos artificiales debido a las par-
ticulares caracteristicas de la pluma de descarga durante una
prolongada inundacidn.

La concentracidn m&xima de Co®0 N4 cs!37 en muestras
extraidas de la margen derecha del Paranld de las Palmas, en el
tramo comprendido entre el canal de descarga y el grupo critico
o Club de Pesca estl expuesta en la Fig.14. Corresponde a una
franja de terreno de la margen derecha del rio.

Como guede apreciarse la actividad por unidad de masa
debida al Co6 es, en las inmediaciones del canal de descarga
del mismo orden que la debida al k40 ge origen natural.

En las inmediaciones del grupo critico, en cambio, las
maximas actividades por unidad de masa medidas y originadas en
el Co®% y cs137 egtén tres 6rdenes de magnitud por debajo de los
niveles de referencia originados en los radionucleidos de origen
natural.

La actividad por unidad de masa mdxima expuesta en la
Fiy. 14, corresponden a los primeros 2 centimetros de suelo.
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Fin. 9 Luncentracidn y penetracidn o distintos nuclefdos artificiales y
naturales Bn suslos del valle inundado.

Concantration and penatrction of different artificial and natural
radionuclides in soils ot the flooding vallny,
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720.0.0 COEFICIENTEES DE DISTRIBUCIOW PARA
SEDIMENTOE ¥N SUSPENSION

Cuando se alcanza el eguilibrio entre el agua marcada
con uno o mis nucleiuos y los sedimentos, cueds definido el coe-
ficierte de distribucidn ent:re ambas fases:

5
Kd -
Cw
donde ;
Cg= concentracidn del nucleide analizade en los sedimentos
(Bq g~ b,
Cy™ concentracidn del mismo rucleido cn agua: (Bg ml~ )

Esta expresidn en la que se admite una relacidn lineal
entre soluto y solucidn en elzvada drlucidn, podria ser suscep-
tible de un tratamiento especifico o selectivec frente a la com-
plejidad de la naturaleza de los sedimentos y diversidad de los
elemerntos gque se intercambian. En esos casos, el tratamiento del
problema podria efectuarse a través de leyes como la de
Freundlich u otras isotermas como Langmuir, etc.

Se recomienda medir "in situ" o en laboratorio este
coeficiente cuando existe la posibilidad de scbre dosis o sobre
exposicibn para determinados grupos de perxsonas {grupo critico
o nivel regionai) y también cuando el modelo poustulado (fisico,
matemftico, etc.) es muy sencible a pequefilas variaciones de

Kg-

También es recomendable la medicidn de este coeficien-
te cuando la carga de scdimentos es considerable. En los modelos
mateméticos los limites de Kq deben ser impuestos dado que to-
do modelo es dependiente de ¥g. (10).

7.1.0.0 EXTRACCION DE MUESTRAS, EQUIPOS UTILIZADOS
Y MEDICION EN LABORATORIO.

7.1.1.0 Ubicacidn y periocidad de las muestras extraidas.

Se midid la actividad especifica de Co®0 y cs!37 en
sedimentos en suspensidn a partir de muestras extraidas en los
puntos ubicados en la Fig.3, prolongando =21 tiempo de contactc
real en las muestras mediante agitacidn para tener la certeza de
haber alcanzado un estado de equilibrio.

Durante el afio hidroldgico 1982-1983 se extrajeron do-
ce series de muestras obtenié&ndose resultados positivos solamen-~
te en aquellas muestras que contienen mayores concentraciones de
sedimentos on guspensgidn o bien, cuando )y actividad do los 11~
guidos liberados por la Central Nuclear dfca mavor.
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7¢1.2.0 Equipos de muestreo utilizados y extraccidn de nuestras.

Fara extraer muestras representativas y confiables de
sedimentos en distintas verticales del rio o canal se utilizd un
equipo muestreador integrador US DH-48.

Las muestras puntuales se extrajeron con un eguipo de-
sarrollado en nuestro pais por Agua y Energia Eléctrica E.A. que
permite efectuar tomas de muestra en forma instant&nea a un ni-
vel prefijado.

ILas muestras fueron extraidas de los lugares indicados
en la Tabla III durante rutinarias descargas de nucleidos de ba-
ja actividad de la Central Nuclear en Atucha I.

7.1.3.0 Mediciones an laboratorio y evaluaciédn de los rerultados.

LLas muestras de agua y sedimentos fueron filtrades en
biichner con papel coloidal y doble papel de filtro separ&ndose
asf los sedimentos del agua. La parte sdlida seca se montd sobre
un soporte que permitid uniformar geometria y en algunos casos
#e eliminaron residuos orgfnicos.

La fase ligquida fue reducida por evaporacidn y copre-
cipitacidn.

Algunos de los resultados obtenidos est&n expuestos en
la Tabla III.

Dadas las condiciones atipicas en que se debid operar,
con muy reducidas concentraciones de sedimentos en suspensibn
(50 a 80 ppm) y al canal de descarga cubierto por altos niveles
de agua, los errores de medicidn son apreciables pero los resul-
tados compatibles, en una primera aproximacidn, con los regis-
trados con otros sedimentos caracteristicos de rios aluviales
(11).

Consideramos posible en el futuro prdximo alcanzar
significativos progresos en la calidad de los resultados proce-
sados un mayor nimero de muestras y ajustando la técnica de ex-
traccidn y medicidn a los limites de deteccibn disponibles.

Afin no se ha lo?rado medir el coeficiente de distribu-
cidbn para el sr?0 y cr5!. Los resultados alcanzados hasta el
presente para Co y Cs teniendo en cuenta un nfimero de muestras
representativas del ciclo hidroldgico 1982-1983 son:

1,6 x 10"

para Cs Kgq = 2,5 x 104
1,5 x 0,4 x 10"

para Co Kg = 10"

+ I+

’

Analizando estos resultados y errores en el amplio y
complejo contexto de los sedimentos en suspensidn los mismos
pueden considerarse satisfactorios.
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Las measciones de concerntraciones efectuadas, en todos
los casos, suponeén que sSe ha al.anzado el equilibrio. Para que
elio ocurra y asegurar confiablesgs resultados, en algunos casos
se realizd una ayitzcidn prolongeda de las muestras después de
haber sido recogidas en el rio o canai.

La evaluacidn de los coeficientes de distribucidn
Kg en funcidén del tiempo de countacto seria, en una primera

aproximacidn:

v Co
kg = ——(——— - 1)
m Cw

glando:
Cp = concentracidn de nucleidos en agua, al tiempo cero.

Ceo = oconcentracidn de nuclefdos &«n aygua cuando sme alcanza el
equilibrio.

V = volumen de agua (mi).
masa de sedimentos (g).

=
h

En el futuro se efectuarln mediciones de laboratorio
para determinar en distintos casos estos tiempos de fijacidn y
comprobar, si transcurrido un lapso muy prolongado o alterando
la severidad de las condiciones fisico-quimicas o ge modifica el
feabmeno de sorcidn.

7.1.4.0 Primera aproximacibdn para definir el destino de los
nucleidos liberados por la Central Nuclear en Atucha.

Los sedimentos en suspensidn, transportados por el
agua de refrigeracidn (20 m3/s) son marcados por los nucleidos
liberados por la Central Nuclear. Entre la isla nuclear y el rio
Parand de las Palmas existe una pileta donde convergen todos los
residuos ligquidos, un tramo de ccnduccidn forzmada y un canal de
descarga al rio. ‘

En este recorrido y en los primeros tramos del rio se
efectla por lo tanto, una significativa transferencia de los nu-
cleidos de la fase agua a la fase sedimentos en suspensidn. El
factor de reduccidn Fi(4) estid luego definido por:

1

Fi(3)
1+K(j)Xi

F;(.sy = factor de reduccidn en agua debido a los sedimentos.
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K(y) = coeficiente de distribucidn, funcidn del nucleido (j).

Xy = concentracibén de sedimentos en suspensidn, funcidn
temporal ciclica 1. ‘

Del anflisis de los par&metros que intervienen en la
férmula anterior surge que:

- El coeficiente de distribucidn ya determinado para Co y
Cs depeunde, entre otras variables, de la naturaleza de los
sedimentos. :

Probablemente durante los meses de verano y otofio, cuando
prevalecen los sedimentos originados en territorio
Argentino, Paraguayo o Boliviano (Rio Bermejo, Paraguay,
Pilcomayo, etc) la capacidad de intercambio por unidad de
masa de sedimentos resulta mayorx. Sin embargo no hemos
encontrado hasta aqui significativas alteraciones gque
puedan caracterizar racionales ciclos anuales.

Las variaciones de cationes intercambiables entre la fase
agua y sedimentos no son muy significativas razén por la

que conslderamos no influyen en estas determinaciones asi
como otras variables tales como pH, salinidad, etc.
.- La concentracidn de sedimentos en suspensidn, en cambio,

tiene caracterizados ciclos anuales con definidos incre-
mentos en verano y otofio.

En la Fig.8 se expone el ciclo anual obtenido a partir del
andlisis estadistico de 11 afios de control, sin inclufir el
ciclo hidrolbdgico 1982-1983 represent&ndose alli los per-
centiles 10%, 50% y 90%. '

Atendiendo a estas variaciones ciclicas se representa
en la Fig. 15 el factor F;(j) de reduccidn, para Co y Cs.

Surge de estas investigaciones qgue la mayoria de los
nucleidos liberados son transportados por el Parand de Palmas en
solucidn o suspensidn. Hasta la desembocadura del rio Parana de
las Palmas en el Rio de la Plata no se producen significativos
cambios en afios hidrodlogicos normales, mientras que en ciclos
hidroldgicos extremos se pueden producir atipicas situaciones.

En el Rio de la Plata y en particular el Canal Emilio
Mitre pricticamente la totalidad de los sedimentos en suspensidn
sedimentan interviniendo entonces, preponderantemente, el draga-
do como factor que altera el natural destino de los sedimentos.
Es por ello que en el capitulo siguiente efectuamos una expedi-
tiva evaluacidn de este aspecto inducido.

En relacidn con los nucleidos transportados en solu-
cidbn suponemos qgue en las inmediaciones de la confluencia del
Rio de la Plata y el QOcé&ano Atlé&ntico, la salinidad y otras se-
veras alternativas fisico-guimicas condicionan las fases del
transporte y destino final de los nucleldos.
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8.0.,0.0 NAVEGACION. DRAGADO

Por el rio Paran& de las Palmas y el canal Emilio Mi-
txe, en el Rio de la Plata, navegan barcos de ultramar, cabotaje
y fluviales. L& m& ima sslora permitida por el sistema es de 225
m y los pasos determinantes generalmente admiten calados a 9 m
(30') m&s reglamentaria luz bajo quilla. (3).

El dragado est@ generelmente al servicio de la navega-
cién en los pasos mis comprometidos, accesos & puertos, etce.

Los vol@imenes anuales dragados en el Rio de la Plata
son muy singificativos. En la Fig. 16 se exponen los volfimenes
anuales dragados y las técnicas utiiizadas. Marcando con apl9s
lcs sedimentos nuturales del rio, se efectud un estudio de efi-
ciencia de dragado gue pemitid evaluar la dispersidn de los se-~
dimentos refulados en funcidn de la técnica empieada y condicio-
nes hidrodin&micas del rio (8).

La dispersi®én o transporte en suspensidn de material
dragado (refulado) est& condicionada por la forma de volcar los
sedimentos, direccidn y velocidad de la marea, y profunidad de
area de volcado.

En el rfio Paranf de las Palmas y aguas abajo de Atucha
88lo se draga en las inmediaciones de puertos o en algunos pasos
criticos. El volumen anual es muy reducido comparados con el del
Rfio de la Plata y el canal Emilio Mitre.

Para interpretar los fenbmenos de sedimentacidn, trans-
porte y erosidn en el Parand de las Palmas (Atucha) en funcidn
de la velocidad del agua, se exponen en al Figs. 7, 8 y 9 estas
relaciones para el rio y el canal de toma de agua para refrige-
racidn.

Una elevada proporcidn de los sedimentos ¢ue pasan en
suspensidn por Atucha, incluidos &agquellos que ingresan por el
cicuito de refrigeracidn, sedimentan en el canal Emilio Mitre
para luego ser removidos por dragado. Su destino final depende
de este caso de la técnica de dragado o refulado (Fig. 16).

En el contexto de este contrato estf pravisto efectuar
un balance general de los sedimentos que regsultarfan marcados
por efluentes de la central nuclsar asi como una estimacidn de
su destino final.

El paso de bugques por el Parand de las Palmas provoca
la general erosidn de las madrgenes del rio. Esta degradacidn es
mayor en curvas o meandros.
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9.0.0.0 CONZLUSIONES.

Durante ciclos hidro’d3icos normales la transferencia
de nucleidos de ia fase agua a los sedimentos en suspensidn tie-
ne carécter ciclico o estacional.

Durante un ciclo hié&rolbdgico extremo se producen impor-
tantes cambios en el transporte, transferencia y destino de los
sedimentos marcados.

Cuando los canales de descarga tienen suficiente longi-
tud para permitir un buen mezclado eatre los sedimentos y los
nuclefdos liberados es posible determinar los coeficientes de
distribucibn Kgq a partir de muestras osbtenidas "in situ". Los
errores en la determinacidn de las conicentracicnes son signifi-
cativos pero los resultados representativos de Jlas reales condi-
ciones que se verifican en la naturaleza: muy veducida concen-
tracidn de nucleidos en ambas fases asi cono cambios temporales
en la procedencia -y naturaleza de los sedimentos o variables
concentraciones de cationes intercambiables.

En los primeros nueve afilos de funcionamiento de la Cen-
tral Nuclear en Atucha I no se d2tectd la presencia de nucleidos
artificiales en el cauce del rio Paranid de las Palmas, aln en
sitios muy prdximos a la descacga de la Central Nuclear. Durante
la mayor inundacidn del siglo, en cambio fue detectada y medida
la presencia de co ¥ y cs '3’ eu suelos inundadoe de 1la margen
derecha del Paran8 de las Palmas. La penetracidn mélxima de 1los
nuclefdos en dichos suelos fue de 6 cm después de 12 meses de
inundacitn.

La concentracidn resultante de estos rnucleidos en sue-
los cercanos al grupo critico es tres drdenes de magnitud infe-
rior a la concentracidn media de x“0 para lcs primeros dos cen-
timetros de esos suelos. El Cel“"%, cr°l, Rul0® Y sr?9% no han si-
do detectados.

El dragado condiciona 21 destino finax de los sedimen-
tos. Durante una inundacidn a pesar de la baja concentracidn de
sedimentos en suspensidn la sedimentacidn e¢s mis notable en los
canales artificiales de los estuarios debido ai mayor tirante y
reduccidn de la velocidad del agua en virzud del ciclo de ma=-
reas. Gran parte de los sedimentos que pasan por Atucha sedimen-
tan en el canal artificial Emilio Mitre, sobre el Rio de la Pla-
ta y luego son removidos por J3ragado.






CAnCTERTS

Dot

TICAS ¢ I0.COUMTMICAS OF Uas AGUAS

DL

PARANA DE LAS PALIMAYS

L

MINIM3S MaxXImns ODSERVACTONES
Temperatura ec 11 29 Ver fFig. 6
nH 6,4 74,7
Londuct Lvidad
a »HvL 415/ cm 82 160
OxIneno U? mq/1 g 15 Generslmente préxima s
Cationes ‘ saturacidn
catt ma/1 0,06 5,2
Nq++ ma/1 0,10 0,12
Na® ma/ 1 11 29
Kt mg/ 1 0,01 0,04
NHA‘ ma/ ) 0,15 0,28
fa wo/l U,08 6
cut! ma/ 1 0,006 U, 001
Aniones
c1 mn/ 1 V4 23
Sua; w1 17,6 10
NU3 my/ 1 Andlisis incompleto
Nﬂ?° mn/ ) Andlisis incompleto
bu = mo/ 1 0,00 2,10
Po0rginian v/l 2 34
o, weyd ) £ 15,5
Kesiduo fljo
¢ ARG M) 450 499




TABLA I

ELEMENTOS TRAZA EN AGUA DEL PARANA DE LAS PALMAS

VALORZS ENCONTRADOS OBSERVACIONES
As mg/ 1 (4,1 + 1,6) 1073 Extraccién sbril 1983
sb mg/ 1 (2,61 + 0,23) 107> " " "
Mn mg/1 (1,15 + 0,10) 10’2 " n n
Co mg/1 <1,2 x 107° " " "
Cr mg/ 1 (46,7 + 2,4) 107 " w "
(4,1 + 1,9) 107> " " "
Zn mg/ 1 0,158 + 0,022 " z “
0,312 + 0,027 " " "

TABLA 111

COEFICIENTES DE DISYTR{BUCION Ko (m1/q)

LUGAR DE EXTRACCION S « S0
ver Fig. 2 d d
0-3 (enero 1983) 2,2 . 0% %1,2 . 10° 1,6 . 10* X 0,4 . 10°
0-1 (octubre 1983) 2,4 . 10%% 4,3 . 10° 1,7 . 10% 0,4 . 10°
C-2 (abril 1983) 2,3 . 10% X 1,7 . 10° 1,5 . 10% to,3 . 10
(abril 1983) — 1,1 . 10"t a,5 . 10"
D-5 (abril 1983) 2,7 . 10 21,9, 10® 1,8 . 10% 20,4 . 10°

s s6 0 QGOEBSISOOGS s cesnss0rentesr LR ®« )@ 0000600000000 00000

Valor medio 2,5 . 100 21,6 . 10 1,5 . 100 =2 0,4 . 10
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ANEXO 1

AFORO DE .05 RIOS FARANA DE LAS PALMAS Y BAHAMA GUAZU REALIZADD POR FL
INSTITUTU NACIONAL DE CIENCIA Y TECNICAS HIDKRICAS (INCYTE) ODURANTE LAS
AVENIDAS DEL CICLO MIORGLOGICO 1962-1483 {13 y 14 de abril de 1983)

Durante la avenida actual se realizd un aforo de los dos principales rios
que conforman el Delta del Parand. Los resultados estdn expuestos a continua
cidn mientras que en la figura siguiunte se exponen los niveles en distintas

astacionass hidromdtricas, incluida ln {aentral Nuclear an Atucha.

ANCHO’ TIRANTE VELOCIDAD CAUDAL

(m) (m) (m/s) (m3/s)

Parana 87 745 1,.'64 B25
de las 116,5 8 19774 1.095
Palmas 95,5 12 1,682 2.155
70,5 16 1,052 1.865

42,0 21 1,820 1.605

14,5 16 1,124 355

20 12 1,:209 290

8.190

Parand 40 15 0,982 590
Guazd 74 25 1,497 2.770
1U6,5 30 1,477 4,720

5745 Ja 1,722 3.365

58,5 35 2,080 4,260

7 34 2,275 5,490

7245 34 24432 5.995

89 33 1,855 5,450

32.640

Nivel dei rio Parand de las Palmas en Atucha al dia de aforo: h = 4,40 m
Niveles médximos en Atucha en el ciclo 1982-1983: h = 4,55 m (1-4=83)

h = 5,05 m (12-6-83)

h = 5,29 m (13=-7=83)

h = 5,27 m (31-7-83)
] total = 32.640 + 8.190 = 40.830 mz/s (13 y 14 da abril de 1983)

i

[}

fTaudal dal Parand da las Palmas referido al Parand Suazd: 25%
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3800 m3/s
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Fig. 17 Niveles un Atuche duranta la crecids del aMo 1983,

Cata de Atucha iqgual a cero del Riachuelo. Cero local
aproximadamente comprendido entre 1 my 1,20 m (no definido)
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ANEZXO II

DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DIFUSION (Ky, Kx)

EN EL PARANA DE LAS PALMAS

Como antecedente relativo a la aplicacidén de trazadores radiacti-
vos para la determinacidn de estos coeficlientes puede citarse la ex-
periencia llevada a cabo por el Instituto Naclonal de Clencia y Técni-
cas Hfdricas (INCYTH) y la Comisidn Nacioral de Energfa Atdmica (CNEA)
en el rfo Parand de las Palmas entre Jos kmu 110 y 90 (Vuelta de
Hinojo).

£1 drea selecclionada corresponde a un meandro sobre la margen de-
recha en un sector de reducida tuburlencia habiéndose realizado estas
experienclas durante el transcurso de una pleamar, es decir con mini-
mas corrientes.

I.a ecuacidn diferenclal bldimensional que rige el comportamiento

deun contaminante luogo de unn tnyecceefdn pantual, ea Ta algulento:
2 2
Co = M/V
stendo:
C: concentracidn del contaminante en funcidr. de x y de t.
Kx’Ky:coerla1ﬂnton deo dispersidn
T: constante de reaccidn del contaminante
M: Masa 1nyectada
Vi volumen inyectado;
Co: Concentracidén inicial
§: funcidn impulsc unitario

Resolviendo esta ecuacidn se obtiene 1a concentracidén en funcidn
del tilempo y del espacio:



M/h

A

i

! (2)
2w 2 th 2 Kyt 'L - /

Esto indica que luego del instante de la inyeccidn se van formando
elipsoldes que se desplazan aguas abajo.

Las eclipsoides, delimitadas por curvas de 1isoconcentracidn, tienen
un punto de maxima ooncentracion que se desplaVa a una velocidad cuyas
componentas son ux ¥ uy y cuya magnitud estd dada por la expresidn si-
gulente:

Cmax = M/h e‘)‘t (3)
PrN2 Kyt V2 Kyt
SUoae reemplaza en la exprestdn (0), se Loman lopartLmon y e opo-—
ra, se obtiene la ccuacldn represcentatlyza de ta ellpse con unit concern-
tracidn C en su perfmetro.
I 2 11 2
(x—uyxt) ¢ (y-uyt) =

Cmax icmax
qut In c_ uKyt ] G

A partir de la medicidn de los didmetros mayor y menor de esta fi-
gura es posible determinar los valores de Ky y Ky, respectivamente.

K 2’ K b’
X 1 Cmax] °~ 9 . ~ [Cmax)
4 t 1n Erca v €L In ‘E——J
siendo:
a: didmeteco mayor de la elipse
b: didmetro menor de la elipse

Tamblén pueden obtenerse los coeflcientes de ditusidn a partir de
la determlnacidn experimental de la varianza.

La solucidén de la ecuacidén (2) pera una sola dimensidn (x) es 1la
sigulente:
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( X"'th) 2
o
C(x,t) = Cpax © S

donde Cypax es funcidén de Kx, A, Co y t. Esta expresidn puede igua-

larse a la correspondliente a la funcidn de frecuencla normal o de
Gauss.

f(x) = Chax €

resultando entonces:

= uxt

e |

« 2 Kyt

5 R

Derivando esta cxpresldn con respecto al tlempo y despejando Ky se
obtiene la 2xpresldn sigulente:

d(s?)

Ky = & d(o”
X 3 T3t

La derlvada puede expresarse por medlo de diferencias finitas:

P T
Kx = '.OX)Z (Ux)l

2 (t2 -— tl)

siendo (0%), y (¢2); los valores de la varlanza espacial para los
X X
Instantes ty y t; respectivamente. Conslderande que toda la pluma estd
comprendida entre X + 20y, la longltud total de la misma serd, aproxi-
madamente:

L = 4 ox
o sea:

2
v ¢ = L
e

16
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y finalmente:
2 2
Ly - b1
Ky = ——=—=—"="~

32(ty - t1)

Para el desarrollo prdctico de estos conceptos se efectuaron tres
inyecciones en el Rfo Parand de las Palmas. Para la primera, sobre una
margen del rfo, se emplearon 50 mCi de In-113m; para la segunda, en el
centro, sobre un canal, se usaron 300 m1 de I-131; mientras que para
la tercera, efectuada en un punto intermedio, se trabajdé con 645 mCi
de I-131,

El rastreo de la nube radlactiva a través de suceslivas "corridas"
permitid obtener un conjunto de valores de actividad en uncién de las
coordenadas (x, y) y a partir de ellos deverminar las curvas de 1isoac-
tividad, es decir, los contornos de las elipses.

Segin los resultados de estas experiencias, los cceficlentes de
dispersién para un sector de la Vuelta de HinoJjo (dreas de muy baja
dispersién durante una pleamar) estarfan comprendidos entre los si-
gulentes valores:

2 m¢/seg > Ky » 0,03 m?/seg
0,03 m?/seg > Ky » 0,008 m?/sez

Sobre el centro del rfo, en camblo, los coeficlentes de dispersidn
estdn comprendlidos ente 100 y 1000 m2/seg. Los valores Lnstantdneos y
dlarios acusan variaclones significativas que son funcldén de los ci-
clos de mareas dlarias, vientos sobre el rfo de la Plata, etc.

El 1interés de estas experlenclas se inserta en el marco de un es-
tudlo de transferencia de nucleidos de la fase 1lfquida a la sdlida.
Cabe poner de manifilesto que:

- los coeficlentes de difusidn difieren en varios Scdenes de mag-
nitud en un mismo sector de un rfo aluvial con meandros. En
dreas cercanas a las miargenes u orillas donde la profundidad y
velocldad son reducidas la capacidad autodepuradora de las aguas
es muy baja sl la comparamos con la que existe sobre el cauce
principal del rfo.

Este aspecto debe tenerse presente cuando se diseha o proyecta
un canal o conducto de descarga cuya funcidn es liberar efluen-
tes 1fquidos o sdlidos en suspensiédn.

- Los coeficlentes de distribucidn difieren en dSrdenes de magnitud
en relacidn con el estado de la marea. Durante la pleamar y baja
mar las velocidades son muy reducldas favorecliendo la sedimenta-
cidn, intercamblo u otros fendmenos fisico-quimicces.

Resultarfa por consiguiente, conveniente tener presente esta
conclusién para 1liberar contamlnantes cuando las descargas
intermitentes 1o permiten.
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