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PREFACIO

Este estudio es ejecutado por grupos interdisciplinarios de trabajo de la
Comisién Nacional de Energia Atomica (CNEA)y la Direccién Nacional de Construc-
ciones Portuarias y Vias Navegables (DNCP y VN), con un aporte parcial de la Or-
ganizaciéon de Estados Americanos (OEA),

El programa y los objetivos originariamente trazados y expuestos en los
dos primeros informes de progreso, fueron en parte alterados; unas veces por fa-
vorables circunstancias tales como el excepcional apoyo logfstico logrado, mientras
que otras, en cambio, impusieron limitaciones en virtud de contingencias o defi-
ciencias de diversa indole.

La incorporacién de téenicas batimétricas modernas para analizar y evaluar
simultineamente con las nucleares un mismo fené6meno y el procesamiento y célculo
por computacién de los datos obtenidos en campafia, hacen a la parte positiva de las
alteraciones mencionadas; la exclusion del estudio de acarreos en el Rio Bermejo por
contingencias propias de la naturaleza de estas experiencias y cierta incertidumbre
respecto a la continuidad y sistemitica ejecucion de las campaiias de medicion, acor-
de con los requerimientos del ciclo hidrolégico son la contrapartida que al menos en
parte, creemos haber superado. SOlo vesta efectuar la Gltima campana para dar por
terminado este estudio.

Han participado en este estudio hasta ¢l presente;

CNEA (Departamento Radioisétopos):

Héetor R, Gémez: Direc. del estudio Jorge G. Graino

Ricardo J. Gillen Ursula I, Kopp

Luis C. Ayala Casimiro J. Lazor

Silvio E. Rey Humberto A. Delle Chiaie
Gregorio B, Bard Adolfo F. Dorozs

DNCP yv VN (Departamento Distrito Parani Superior):

Horacio Balderidtey Angel Abas, Direc. Operaciones y Navegacion.

Marcos Roig Victor Zaracho
Arnaldo Gil Juan Ledesma

In la elaboracion de los programas de computacién y andlisis de los prime-
ros resultados participaron Alvaro Velazco y Guillermo Zapata (JAN-Bogoti-Colom-
bia) y en la [abricacidén del sedimento artificial marcado con Sc-46 participé Vicente
Linucsa efectuiindose la fundicién del vidrio en Cristalerfas Rex, a quienes expresa-
mos nuestro reconocimiento, -



Resumen

Se hace en primer lugar una reseia referente a los antecedentes existentes
en la Cuenca del Plata sobre transporte de sedimentos por acarrco.

La metodologia aqui utilizada para cuantificar el transporte por acarreo,
basada en la medicion del desplazamiento de dunas (14) permite cubrir amplias dreas
del lecho del rfo con excelente resolucion y eficiencia, Las grandes dunas (sobre ca-
nal) y las més pequenas (fuera de canal) son identificadas unfvocamente y correlacio-
nadas siguiendo racionales procedimientos puestos por primera vez en experimenta-
cién.

Antes de iniciar la medicién sistemitica durante un ciclo hidrolégico se com
probé la baja dispersion de los resultados obtenidos midiendo cuatro perfiles longitu-
dinales de igual profundidad e idénticas condiciones de flujo.

Las mediciones sisteméticas que pretenden abarcar un ciclo hidrolégico
completo (ain no ha finalizado) son ¢jecutadas midiendo periédicamente un perfil so-
bre canal y un perfil fuera de canal.

Simultancamente se han ¢jecutado experiencias con trazadores radiactivos
comprobindose que:

.~ El uso de un trazador de corto periodo de semidesintegracion (Au-198) mar-
cando el sedimento natural ha permitido comprobar la direccidén preferencial
del transporte y ademas efectuar algunas comprobaciones semicuantitativas
referentes al lapso mfnimo de mezclado del sedimento marcado con el sedimen
to del Lecho,

.~ El uso de un trazador de largo periodo de semidesintegracidén (Sc~46) incorpo-
rado a un sedimento artificial ha permitido seguir su desplazamiento hasta cu-
brir, por lo menos, 10 meses (fecha de 1a Gltima campaiia). Sc presentan in-
convenientes para medir o evaluar el espesor del transporte, proponiéndose
aquf una posible alternativa cuya validez afin no estamos en condiciones de eva
luar.

Las mediciones sistematicas del transporte de sedimentos utilizando trazado-
res radiactivos se efectuaron fuera de canal, simultaneamente con las medicio
nes batimétricas., Las grandes pendientes o desniveles existentes en cortos
trazados perpendiculares al canal impiden navegar, arrastrando el trincoy
detector de radiacion. -



Summary

First a review of existing procedures for sediment transportation by
carrying in the Iifo de la Plata area, is made.

The methodology used for counting sediment transportation by carrying,
based on the measurement of dune displacement (14) allows to cover vast river bed
areas with good resolution and efficiency. High dunes (within channel) and low dunes
(outside channel) are identified univocally and correlated by rational proceedings that
are being used experimentally for the first time.

Before starting systematic measurements during a hydrological cycle low
dispersion of results was confirmed by measuring longitudinal profiles of equal depth
and identical flow conditions.

Systematic measurements that intend to cover a whole hydrological cycle (at
present unfinished) are being carried out, measuring periodically one profile within
channel and one outside.

Simultaneously we have carried out experiments with radioactive tracers:

.- The use of a short half-life tracer (198Au) for labelling natural sediment has
allowed to confirm a preferential direction for sediment transportation and to
establish semiquantitative data for minimum blending time of labelled sediment
and river bed sediment.

.= The usec of a long half-life traccr(4 6Sc) incorporated on an artificial sediment
has allowed to measure its path within at least, ten months (the date of our last
field work). We have had some difficulties for measuring or estimating transport
thickness, and therefore we present an alternative whose value cannot yet be
estimated.

Systematic measurementsof sediment transportation using radioactive tracers
have been carried out outside channel simultaneously with bathymetric
measurcments, Strong slopes and unevenness existent within short traces
perpendicular to the channel hinder sometimes sailing, because the sledge with
radiation detectors is dragged away.



1,0.0 ANTECEDENTES PARA LA CUENCA DEL PLATA RELATIVOS AL

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR ACARREO E INTERCAMBIO *

ENTRE EL LECHO Y LA CORRIENTE

Para acrecentar y mantener la navegacién de los rios que forman la cuenca,
la Direccién Nacional de Congtrucciones Portuarias y Vias Navegables ejecuta perié-
dicos y sistemAiticos trabajos de dragado. Sus evaluaciones y estadisticas referentes
a volimenes anuales de dragado en distintos canales o tramos de los mismos deben
ser la base y referencia para cualquier estudio de transporte de sedimentos por aca-
rreo e intercambio, particularmente en aquellos pasos o barras donde los mecanis-
mos de rodamiento, resbalamiento y pequefias saltaciones (acarreo) son predominan-
tes durante largos lapsos del ciclo hidrolégico y causa principal del atarquinamiento
de los canales artificiales.

El analisis cronolégico de los cambios de conformacién del lecho en una sec
cién o tramo del cauce, durante perfodos suficientemente prolongados, es también
base de un método de célculo que puede resultar sumamente Gtil si se posee confiable
informacién al respecto.

Algunas Instituciones realizan también periédicas evaluaciones en estaciones
fijas de aforo; esta informacién estd referida principalmente al transporte de sedimen
tos de suspensién, siendo muy escasos los datos relativos al acarreo de fondo e inter-
cambio.

Para proyectar o ejecutar obras de infraestructura, se han realizado en los
tltimos afios algunos estudios orientados a la determinacién de las masas de sedimen-~
tos transportadas por acarreo en Areas afectadas por dichas obras, Pasamos a sinte-
tizar aquellos estudios que por su importancia o afinidad con este trabajo considera-
mos de interés.

1.1.0 ESTUDIOS BASADOS EN EL DESPLAZAMIENTO DE

DUNAS CON CONTROL BATIMETRICO

1.1.1 Movimiento de las ondulaciones del lecho del Rio Paranf(1)(2) Este estudio
fué ejecutado entre 1967 y 1968 sobre el brazo principal del rfo, en la zona donde se

* Algunos Autores denominan saltacién a este intercambio. Para evitar confusiones con la
saltacién (o pequefia saltacién) involucrada en el mecanismo de acarreo hemos eludido
esta terminologia.



construyb el tanel subfluvial que une las ciudades de Santa Fé y Parani.

Los resultados obtenidos cobran significacién si se tiene en cuenta que el

0,5 m%dia < q <6,5m¥/dia.m

v =12m/dia
Vmin= 0,21 m/dia
Vmax= 2.8 m/dia

q =285, 10 (133

1000
Ah =2m .
A 40ma20m
h =1m
Agig = 1400 m
y' = 18ton/m
dsq = 0,38 mm

desplazaniiento de las dunas fue seguido durante
veinte meses, repitiéndose periodicamente un per-
fil sobre el talweg de 1. 200 m de extensién y una
profundidad media del orden de los 14 m.,

Se aprecia una buena correlacién entre la velo-
cidad promedio de un grupo de dunas y los caudales
flufdos; algunas dunas cambian temporalmente de
forma resultando diffcil su ulterior reconocimiento.

Las relaciones empiricas conocidas, entre al-
tura y longitud de dunas, no satisfacen razonablemen
te a los valores medidos. También se advierte que
las mayores alturas de dunas no concuerdan predomi-
nantemente con los mayores tirantes de agua.

Los caudales ecpecfficos transportados por aca-

rreo para distintas velocidades o caudales de agua ve-
rifican, en este caso, una buena concordancia con la
f6rmula establecida en 1. 934 por Armin Schoklitsch* (3) (9). El uso de otras fé6rmulas
o ecuaciones (Meyer Peter-Muller, Einstein, etc.) acarrearfa considerables.errores,
fuera de todo razonable Ifmite.

1.1.2 ldentificacién de aprovechamientos hidricos de mfltiples propdsitos en el Rio
Alto Parani: (4) Fue ejecutado este estudio en 1.971, cuatro kilémetros aguas arriba
del Puerto de Candelaria siendo seguida una duna cuidadosamente seleccionada duran-
te treinta y tres dfas.

Se oper6 con embarcacién fondeada, buscando que el trasductor de la sonda se
colocara sobre la vertical del valle seleccionado, con gran precisién. Si bien el perfo-
do de observacién no incluydé como se habia previsto el lapso de crecientes (que llega-
ron inoportunamente) resulta de interés transcribir algunos resultados: '"Habiéndose"
"detectado que durante treinta y tres dfas la duna en estudio, de dimensiones prome-"
"dio ha avanzado treinta y seis metros se estarfa tentado a considerar una velocidad"
promedio directamente de; V4 = 36 m/33 dfas = 1,09 m/dfa."

Dr. Ing. Armin Schoklitsch: Investigador de reputacidn internacional en hidraulica experi-

mental y fundaciones., Profesor de las Universidades de Tucuman y Cuyo.



"Sin embargo si se considera que durante dieciocho dfas el nivel de agua supe="
"r6 los valores medios para los cuales no se detectara movimiento de dunas, en el "
"pasado mes de diciembre, como consecuencia de dos crecidas sucesivas, resulta po-"
""sible estimar que en caso de existir efectivamente movimiento (caso de crecidas) 1a"
"velocidad de propagacién de las dunas es: V4 = 36 m/18 dfas = 2 m/dfa".

"El valor indicado se consigna a tftulo de ejemplo del método y para dar una"
"idea del orden de magnitud ya que dicha cifra no se puede dar como vélida por estar"
"basada en datos no representativos, los que podrian obtenerse extendiendo el lapso"
"'de observaciones hasta abarcar, por lo menos un afio hidrolégico. "

El gasto sélido calculado en crecida para un ancho de 380 m es (q) 914 m3/dfa
y la altura promedio de dunas de 3,7 m para una profundidad del orden de los 24 m,

1.1.3 Informe sobre el estudio de navegabilidad del Rfo Paraguay (5): Las mediciones
batimétricas correspondientes a este estudio se efectuaron
entre los 382y 384,5 km (Montanel, Paraguay) durante el
v =0566m/dia lapso comprendido entre noviembre de 1.970 y diciembre
Vmin= 0,04 m/da(set) de 1.971.

Vmax= 2,92 m/dla(enero)
qQ = 132560 ton/ afo

f =066

Se efectuaron 22 corridas sobre un perfil longitudi-
nal que en algunas circunstancias fue preciso cambiar por
Ah otro paralelo. También en este trabajo los autores mani-
(7\‘) = 0,025 fiestan que '"contra toda expectativa normal la altura de "
"las dunas se redujo durante la crecida de 1.971".

1.2.0 ESTUDIOS BASADOS EN EL DESPLAZAMIENTO

DE TRAZADORES RADIACTIVOS

1.2.1 Estudio y nroyecto del canal de vinculacién entre el Puerto de Buenos Airesy el
Rio Parani de las Palmas (7) (8) : En el marco de un amplio estudio destinado a deter-

minar la traza mé4s conveniente del canal mencionado (hoy en construccién) y ademés
medir en forma directa el caudal de acarreo para su posterior contraste en un modelo
ffsico de fondo mévil se ejecutaron éstas experiencias, El sedimento natural del Rfo
de la Plata fue marcado con Ag-110,

La Comisién Nacional de Energfa Atémica proyecté y construy6 los equipos nu-
cleares, electrénicos y mecénicos utilizados desarrollando adem#4s el método de mar-
cacibén asf como la inyeccién y posterior medicién directa, durante m4s de un afio.



La Compainfa Consultora y Asociados (8) adjudicatarios directos del estudio,
seleccionaron los tres lugares de inyeccién (A: cerca del canal Costanero, frente a
Olivos=~San Isidro; B: en las inn.ediaciones del canal Sur; y C: sobre una de las tra-
zas propuestas, frente a Olivos),

En virtud de la excelente eficiencia de marcacién alcanzada y la confiable in-
formacién obtenida al medir en sucesivas y periddicas campaiias la actividad del lecho
del estuario, puede afirmarse que el transporte por acarreo (al menos en las reas A
y C) es précticamente nulo.

El estudio con trazadores radiactivos, la medicién directa
4po=4c0; gg: reducido de sedimentos en suspensién y la medicién de otros pari-
metros hidréulicos permitieron comprobar y cuantificar

(dsg)p = 0,045 mm:
50'A ' otros mecanismos de transporte:

(dso)B = 0,065 mm,

(dso)g = 0,095 mm; . .~ Transporte en suspensibén: es preponderante

ha;hc: hp: 15°a 3*m.

Nivel medio mareas: 0,80* m .- "Erosibén'; Las partfculas antes de incorporarse al
Amplitud {(PMA-8MBY): 0,90* m lecho son resuspendidas varias veces.

*: Valores referidos O Bs As
Resulté imposible en el modelo fisico a fondo mévil repro-

ducir simultineamente y ain por separado, éstos mecanis-
mos, en virtud de las peculiares caracter{sticas del estua-
rio, baja granulometrfa de los sedimentos, etc.

(Psg)p 6%+ meses

(Pgy)g =6** meses;

(Fsp )C = 30*** dias

::*: Con post. primeros 5 dias
* Con post. tormentas Cabe recordar, antes de terminar ésta sfntesis, que

en los canales artificiales el orden de magnitud del dragado

es de 0,30 m/afio mientras que en los bancos y explayadas el mismo orden de deposi-

ci6én corresponde a un siglo: 0,30 m/siglo. En un modelo de dimensiones razonables,

con las limitaciones impuestas por las leyes de similitud esta realidad es diffcil de

materializar,

1.3.0 CALCULOS Y ESTIMACIONES DEL CAUDAL DE ACARREO, EFECTUADOS

A PARTIR DE FORMULAS EMPIRICAS O PARAMETROS NO DIMENSIONALES

1.3.1 Movimiento de las ondulaciones del lecho del Rfo Paran4 (1) (2) : Este estudio
ha sido ya mencionado al describir el desplazamiento de dunas del Rfo Paran4 en lo que
hoy es el ttinel subfluvial. Los autores exponen los resultados experimentales confron-
tados con los que resultarfan de la aplicacién de las férmulas y métodos de Meyer Pe-~
ter y Muller, Einstein (y Barbosa) Engelund y Hansen, Haynie y Simons's. Todos los
resultados difieren por exceso respecto a los observados con excepcién de las ecuacio~-




nes de Schoklitsh (1.934) que verifican aceptable concordancia para el Rfo Parani,
en las secciones experimentadas.

1.3.2 Resultado de la aplicacién del método modificado de Kalingky (6) : La velocidad

V100 (velocidad 100 cm sobre el lecho) fue miedida directaniente en diversas verticales
de secciones escogidas de anteniano; entre estas secciones ésta, precisamente, la de~
nominada "Corrientes'" situada algunos metros aguas arriba de la zona donde se efec-

q = 5000 t/dia = 18.10%t/ a0
0= 2410° t/diam
Q= 22,4 10° n¥/seq
v

h

1,13 m/ seg
94m

n

tuaron los estudios aquf expuestos.

La velocidad critica V; fue determinada a
partir de una relacién empfrica obtenida por
Sundborg para sedimentos similares a los del le-
cho del Rfo Parani. Los autores de este trabajo
calcularon adem#s el acarreo para otras secciones
del Medio y Bajo Paran4 efectuando por otra parte
una estimacién de los caudales totales de acarreo
y suspensién basindose en cartas compiladas desde
1.865 hasta 1.937. El rellenado niedio anual duran
te esos 70 aflos estd indicado aquf para tres seccio-
nes del Estuario del Plata advirtiéndose para la sec
cién tres un "formidable relleno' que los autores

Atribuyen a la "propagacién de los bancos de arena en la boca del estuario, "

La fé6rmula utilizada en este caso es:

1,18 Vip Mg f(vc)2

Gl =

log

020
Mg

Vioo



2.0.0 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos no cohesivos, en lecho aluvial, son transportados:
.~ En suspension,
.- Por acarreo (resbalamiento, rodamiento y pequefias saltaciones).

.~ Por intercambio entre el lecho y la corriente (erosién) y entre la corriente
y el lecho (sedimentacibn).

El primero de los mecanismos de esta subjetiva divisién esta fuera de los al-
cances de este estudio mientras que los dos restantes han sido asf clasificados por
requerimientos inherentes a la performance de los métodos de medicién directa, aquf
expuestos.

2,1.0 TRANSPORTE POR ACARREO

Las fuerzas hidrodinimicas puestas en juego sobre la capa lImite y la natura—
leza y dimensiones de los sedinientos del lecho son determinantes del movimiento de
estos,

Cuando la tensién tangencial en la interfase (r") es igual o superior a la tensién
tangencial crftica (T, ) sobre la misma, comienza el movimiento en virtud de la inesta-
bilidad en la capa limite y turbulencia resultante. Pequefias saltaciones, rodamiento o
resbalamiento caracterizan este tipo de transporte.

La teorfa de A. Shields (11) que vincula la tensién tangencial critica al nGmero
de Reynolds estrella (Fig. 1) es quiz4 la mejor confirmada por los resultados obtenidos
por diversos investigadores (en lechos méviles planos) para definir la velocidad (V )

a partir de la cual comienza el movimiento.

Con crecientes velocidades del agua la morfologfa del fondo pasa de las super-
ficies planas a los risos, de los risos a las dunas y de las dunas a las anti-dunas pu-
diendo verificarse etapas de transicion entre unas yotras. (Figs. 2y 3).

La investigacién empfrica moderna parte de parAmetros adimensionales o nti-
meros y constantes bien conocidas, que conservan vigencia, para definir la inestabili-
dad entre la capa limite mencionada y las fuerzas hidrodindmicas que actfian:

D« = (g_'ﬁ)l{}D Re = & D v
2
v

En corrientes unidireccionales y no alternativas ha sido demostrado que para;



D« < 15 Se forman rizos; Rs« > 15 Se forman dunas

F > 0,8 Transicién F > 1 Se forman antidunas

En las figuras 2 y 3 se exponen los diagramas (11) y (12) que vinculan estos
parimetros entre si, dando ademés una idea respecto a la morfologfa del lecho.

Para calcular el caudal especffico de acarreo (q) existen numerosas teorfas
y férmulas empiricas algunas de las cuales hemos ya mencionado. Para medir direc-
tamente este caudal, en cambio, sélo dos técnicas ofrecen posibilidades ciertas: los
trazadores radiactivos que pueden ser utilizados en rfos, estuarios o el litoral mar{-
timo y técnicas batimétricas de reciente desarrollo aptas para medir el transporte de
sedimentos (no cohesivos) por acarreo en lechos aluviales con formacién de dunas en
su cauce,

Antes de iniciar un estudio con trazadores radiactivos como el que nos ocupa
es conveniente efectuar, con los datos disponibles, un anilisis exhaustivo que conduzca
a obtener al menos érdenes de grandor respecto al movimiento (0 no movimiento) de los
sedimentos de fondo. Contribuye esto a seleccionar el radiois6topo més apto para cada
caso, su actividad especffica, masa de sedimentos a inyectar, etc,

Lo expuesto en este capftulo son sélo pautas que utilizadas dentro del entorno
para las que fueron concebidas, sirven razonablemente a los fines buscados.



3.0.0 SELECCION DEL AREA DE MEDICION

El tramo de 600 m de longitud, seleccionado en el Rfo Parand (km 1.205) retGne
las siguientes caracterfsticas que fundamentan su eleccién:

- PrActicamente todos los sedimentos transportados por el Rio Parani Medio
provienen del Rfo Paraguay (que incluyen los del Rfo Bermejo) y del Alto
Paran4. Aguas arriba y aguas abajo de la confluencia de ambos y a la menor
distancia posible estin las mejores secciones y tramos donde podrfan cuan-
tificarse los diversos mecanismos de transporte con miras a un racional ba-
lance general. La seccibén escogida es por otra parte cabecera, respecto a
las obras hidrAiulicas proyectadas en el Parani Medio.

- Es uno de los tramos del Rfo Parani mejor cubiertos por estudios y contro-
les peribdicos o sisteméiticos. Posee estacién permanente de aforo.

.~ Existen tramos rectos, de cauce Gnico, sin brazos secundarios significativos.
La morfologia del lecho es del tipo "dunas' en amplios trayectos,

.~ No existen sobre el lecho formaciones rocosas, toscas u accidentes que pue-
dan dadar el trineo e instrumental electrénico asociado que debe ser arras-
trado por el fondo para efectuar las mediciones previstas.

.- Las mArgenes del rfo son aptas para facilitar el acceso a la zona de opera-
ciones. Sobre la costa existen mojones vinculados a poligonal existente, ap-
tos para posesionar y operar instrumental topografico.

.- Previsiblemente y durante buena parte del ciclo hidrolégico podri navegarse
con las embarcaciones disponibles. La velocidad (sensiblemente cte.) consi-
derada 6ptima es del orden de 1 m/seg para piernas trasversales o bien con

rumbo contrario a la corriente,

En las secciones de observacién escogidas es conveniente efectuar n.ediciones
en sectores que resulten representativos y cubran convenientemente:

.~ El canal principal donde el acarreo especifico es supuesto niiximo.
.~ Fuera del canal donde el acarreo total puede ser preponderante.
Operando asf se evitaran dudosas extrapolaciones.

En la primera campaifia sélo ha sido cubierto el sector, fuera de canal, antes
mencionado.
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4.0.0_TECNICAS D% MEDICION DIRECTA DEL TRANSPORTE POR ACARREO

En virtud de haber experimentado utilizando simult4neamente y en una misma
4rea dos modernas técnicas, consideramos conveniente exponer las bases tefricas y
los resultados alcanzados para confrontar por Gltimo las ventajas, limitaciones y mAr~
genes de confiabilidad de ambas técnicas.

Si bien el lapso de observacién es reducido respecto a los requerimientos
hidrAulicos, estos primeros resultados cobran significacién, al menos relativa, pues
no existen antecedentes en la bibliograffa disponible, que permitan comparar resulta-
dos obtenidos empleando ambas técnicas a la vez.

4.1.0 MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO DE DUNAS CON SONDA ECOGRAFA,
En los dltimos quince afios se ha desarrollado esta técnica.

En base a una racional formulacién y posterior comprobacién en modelos,
Simons, Richardson y Nordin (lly publicaron en 1965 la ecuaci6én que, con algunas va-
riantes posteriores, se aplica en la actualidad para calcular el transporte por acarreo
en lechos con formacién de dunas o rizos.

La ecuacién de continuidad partiendo de un supuesto equilibrio o volumen cte.
de acarreo (sin intercambio) puede expresarse por;

Jy 1 9q _ 9 (1)
gt " T-p Ix
Integrando esta ecuaci6én y utilizando diversas transformaciones los autores

arriban a;

q = —lz(l-p)vah (2)

La carga especffica ( q) puede asf ser calculada midiendo con sonda ecégrafa
en periddicas corridas la posicién del valle de las dunas y con ello su velocidad prome-
dio (V) entre dos corridas sucesivas.

La cte. 1/2 denominada posteriormente coeficiente de forma ( F) s6lo puede
utilizarse cuando predominan dunas "trianfulares' mientras que en otros casos ( 5 )
en virtud de haberse encontrado dunas predominantemente 'parabélicas' se utiliz6 un
coeficiente de forma igual a 2/3.

En este estudio hemos calculado para cada duna su correspondiente coefi(fi(—t:n—
te de forma en base a los valores medidos de amplitud (Ah), longitud ( L) y superficie
longitudinal (A)

A .
4 e ('3)
£o- Ah . L
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La ecuacién ( 2 ) queda entonces reducida a:

q = F(1-p) v, Ah (k)

4.1.1 Condiciones operativas de navegacién, medicién y posesionamiento; Cada corri-
da debe efectuarse siguiendo un perfil previamente seleccionado, paralelo a la direc-
cién de la corriente o, mejor aGn, paralelo o coincidente con la direccién del transpor-
te por acarreo. En virtud de haber determinado previamente esa direccion de trans-
porte utilizando trazadores radiactivos estaban.os en condiciones de optar por la Gltima
alternativa (direccién del transporte por acarreo) que es méis exacta.

Para facilitar el gobierno de la embarcacién y operar a la mfnima velocidad
constante posible, el sentido de la embarcacién debe ser opuesto al sentido del trans-~
porte de sedimentos.

Para las condiciones operativas existentes la velocidad 6ptima es del orden
de 1 m/seg: se alcanza asf una excelente resolucién en el registro grafico de la sonda
ecografa y una elevada eficiencia de medicidn.

El posesionamiento instantineo de la embarcacién se efectud utilizando dos
teodolitos colocados en puntos estratégicos de la mArgen izquierda y previamente selec-
cionados tomando como base la trangulacién existente en la zona.

Se efectuaron lecturas cada treinta segundos volcando la informacién inmedia-
tamente sobre las cartas geograficas y registro grafico de la zona ecégrafa ubicada en
la cabina de la embarcacién.

Este sistema operativo permitié conocer con precisién el rumbo de la embar-
cacién y efectuar las correcciones necesarias para hacer coincidir la corrida real con
la prevista en el derrotero fijado o perfiles seleccionados. Se midieron asi tres corri-
das por perfil y un total de 4 perfiles.

La amplitud ( Ah) de cada duna se obtiene directamente del registro grifico
mientras que su longitud (L) medida en el mismo registro es corregida de acuerdo a la
velocidad (V) de la embarcacién al pasar sobre la duna respectiva, (Fig.7). La veloci-
dad 6ptima de la embarcacidén para obtener elevada eficiencia de medicion y excelente
resolucién de valles y crestas es del orden de 1 m/seg siendo esta velocidad compati-
ble, (en contracorriente), con las posibilidades de gobierno de las embarcaciones utili-
zadas.

El coeficiente de forma se obtiene a partir de la f6rmula (3) teniendo en cuenta
la correccién de velocidad antes mencionada.
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Queda ailn por ‘'saber si la duna fue medida correctamente; la direccién de
medicién x' o rumbo previsto de la embarcacién (misma direccién y sentido contrario
al del transporte de sedimentos por acarreo) debe coincidir o acusar pequeiias desvia-
ciones respecto a la trayectoria real de la embarcacién., Para lograr esta coincidencia,
cada treinta segundos se corrige, si es necesario, el rumbo de la embarcacién de
acuerdo a la informacién suministrada por los operadores de teodolitos.

Estas condiciones operativas permiten lograr una aceptable identificacién,
correlacion y posterior seleccidon de las dunas a utilizar en el célculo definitivo del
transporte por acarreo mediante un programa de computacién que;

.~ Transforma las coordenadas de campo (@;Q)) en coordenadas cartesianas (x', y').
.~ ldentifica los valles correlativos entre dos 0 mas corridas sucesivas.

.= Elimina las dunas, presumiblemente correlativas cuyo factor de forma (F) o su
longitud (LY cambiado excesivamente con el tiempo

.= [Elimina las dunas medidas con una velocidad de embarcacién superior a un tope
previsto (1,5 m/seg) o un derrotero que supere en ¥ 20° al rumbo previsto.

Este programa de computacién, que seri objeto de una publicacién por sepa-
rado, tiene un caracter restrictivo ya que la metodologfa utilizada permite medir en
cortos lapsos un gran ntimero de dunas siendo necesario y prudente eliminar aquellas
cuya forma, longitud, etc. cambia substancialmente con el tiempo o bien las forma-
ciones del cauce que no responden a la misma dinAmica de las dunas.

Estas condiciones operativas y estos programas de computacién son utiliza-~
dos hasta el presente para completar un ciclo hidrolégico, con miras a evaluar el trans
porte anual por acarreo. Se efectdan dos corridas periddicas, una sobre canal (16 a 22
m de profundidad) y otra fuera de canal, coincidente con la traza D de la fig. 6.

4.1.2 Resultados de la primera campaiia de medicién; En las Tablas [ a IV se exponen
las caracterfsticas morfolégicas de las dunas medidas, su velocidad de desplazamien-
to y el caudal especffico de acarreo (q) para cada una de las dunas de los cuatro perfi-
les ensayados en tres corridas sucesivas,

En las Tablas V, V1y VII se analizan estadisticamente las dunas observadas,
las profundidades medias, velocidades medias de la embarcacién y, por idltimo, en la
Tabla VIII se exponen los acarrcos especificos medios para los cuatro perfiles medi-
dos. No hemos extendido este resultado a todo el cauce del rfo pues estos valores
son sélo representativos del sector que no incluye al canal de navegacioén donde el cau-
dal especifico de acarreo es presumiblemente mayor.
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Sin conmiputar este excedente tendriamos para el lapso comprendido entre el
21-1-75y el 4- 2-75 un caudal total transportado por acarreo del orden de:

q' = 850 n13/dfa

Los valores medios de velocidad de dunas (v), amplitud (Ah), longitud (L) y
profundidad (h) son:

v = 1,74 m/dfa
h = 0,58 m
L= 28,8 m

h =4,80m

Los caudales de acarreo (q') medidos independientemente sobre las cuatro
trazas o perfiles escogidos (C, D, Ey F) acusan resultados pricticamente iguales.
Si se tiene en cuenta que estas trazas fueron secleccionadas para que sobre ellas se ma-
nifiesten idénticas condiciones hidricas y morfolégicas (igual profundidad, igual direc-
cion y velocidad de los filetes liquidos, cte.) podremos asf apreciar la excelente repro-
ductibilidad del mdétodo.

Estos excelentes resultados surgen del amplio espacio barrido con las sondas
ccografas y (en virtud de la gran cantidad de parimetros medidos) la posibilidad de se-
leccionar las dunas mits adecuadas para este estudio, es decir, aquellas cuyo factor de
forma (IY) se manticne scensiblemente constante y ademias comprendida entre 1/2y 2/3.

4.1.3 Resullados de las campaias sistemilicas durante un ciclo hidroldgico: Estas me-
diciones batim@tricas han sido extendidas al drea ocupada por el canal,

La correlacion entre los valores del transporte por acarreo y los caudales
del Rio Parana ¢! { (Q) sc efectuard cuando sec terminen los trabajos correspondien-
tes ya programados; la primera campaia sélo cubrid un lapso muy reducido comparan-
do con las necesidades reales que se extienden a un ciclo hidroldgico, razdn por la que
se efectian campanas periddicas para medir el transporte anual sobre y fuera de canal.
Actualmente resta solo efectuar una campaiia de medicién, prevista para el mes de fe-
brero del corriente ado v suspendida a rafz de las circunstancias conocidas.
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4.2.0 MEDICION DEL TRANSPORTE POR ACARREO UTILIZANDO TRAZADORES
RADIACTIVOS.

4.2.0.1 Sedimentos utilizados: Las alternativas mfs frecuentes son;

.- Utilizar el sedimento natural y marcarlo (siguiendo un procedimiento ffsico
o qufmico) con un radioisétopo, emisor de radiacién gamma y perfodo de
semidesintegracién compatible con la duraci6tn previsible de las experien-
cias programadas. Este procedimiento fue empleado en la primera campa-
fia del rfo ParanA.

- Utilizar un sedimento artificial (vidrio molido, por ejemplo) al que previa-
mente se incorpord un elemento de alta seccidén eficaz a los neutrones tér-
micos.

La irradiacién en el reactor nuclear se realiza una vez que alcanzaron va-
lores de densidad, granulometrfa, redondez, etc. aceptables, respecto-al
sedimento que se busca simular,

Ambas alternativas tienen sus ventajas y limitaciones. En el primer caso re-
sulta generalmente f4cil mantener las caracterfsticas morfolégicas, ffsicas y a(n cier-
tas propiedades floculantes del sedimento natural. Sin embargo puede resultar diffcil
lograr la cohesién permanente entre el soporte (grano de sedimento) y el nuclefdo radiac
tivo incorporado; la eficiencia de marcacién depende, no sélo del método ffsico y /o quf-
mico utilizado sino, en gran medida, de la agresividad del medio fluvial o marftimo du-
rante el lapso de experimentacién. Esta Gltima limitacién es superada utilizando sedi-
mentos artificiales,

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta para optar por una u otra
técnica se refiere a las masas de sedimentos a inyectar: con sedimentos naturales mar-
cados précticamente no surgen limitaciones mientras que con sedimentos artificiales
activados la masa a inyectar est subordinada a la capacidad disponible en el reactor
nuclear (rara vez se sobrepasa el kilogramo por inyeccién).

A partir de la segunda campaifia se utiliz6 vidrio molido marcado con Sc-46,
producido por la CNEA. Es este tema motivo del apéndice I.

4.2.0.2 Fundamentos: El trazador radiactivo natural o artificial, es inyectado en el
lecho del rfo (apéndice II). En sucesivas y periédicas campafias de medicién por ras-
treo directo se determinan las isocurvas de actividad y con ellas el centroide del 4rea
radiactiva; la velocidad del centroide es la velocidad media del transporte por acarreo

deducida la pérdida por intercambio.

Los valores dé actividad medida previa correccién por decaimiento, son inter-
pretados a partir de calibraciones previas efectuadas en laboratorio simulando las con-

diciones naturales previsibles.
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El caudal de acarreo q' es determinado a partir de la siguiente expresién;

q'= §. B . VE (5)
donde;
q' (ton/dfa) : caudal de acarreo;
$ (ton/m3) : peso especffico de los sedimentos;
B (m) : ancho del transporte por acarreo, aproximadamente igual al ancho del rio;
V (m/dfa) : velocidad del centroide promediada entre dos experiencias sucesivas;
E (m) : espesor del transporte por acarreo.

El espesor E del transporte por acarreo y la funcién de destribuci6én vertical en
el lecho (lineal, parabdlica, etec.) resultan en algunos casos diffciles de medir en la pric-
tica pues la obtencién de suficiente cantidad de muestras no destruidas de fondo presenta
dificultades con tirantes de agua importantes o altas velocidades del agua, ateniéndonos a
los muestreadores existentes o disponibles.

Cuando no existen muestras verticales debe apelarse a aproximaciones (21) cuya
confiabilidad no estamos en condiciones de juzgar.

En este trabajo se propondr4 una nueva interpretacién del fen6meno partiendo de
las mediciones batimétricas; distribucién vertical del trazador que es calculada conocien-
do el espesor de transporte que surge de la altura promedio de la duna respectiva. Esta
nueva interpretaci6n, valida para rfos aluviales con formacién de dunas es s6lo posible
cuando se trabaja utilizando técnicas nucleares y batimétricas, simult4neamente.

También, complementando adecuadamente estas técnicas se llega a ponderar ra-
zonablemente el instante en que el trazador inyectado alcanza el equilibrio con el sedimen-
to de acarreo, es decir, el instante en el que la partfcula "tfpica" marcada tiene un com-
portamiento y dindmica similar a la partfcula "tfpica' natural.

Hasta el presente no se ha dado mucha importancia a este aspecto proponiéndonos
aquf determinar experimentalmente el lapso mfnimo de espera entre la inyeccién y la pri-
mera medicién valida para el computo del caudal de acarreo (q').

Si consideramos que la actividad inyectada A se distribuye en toda la superficie,
se obtiene;

f0 A0
/ndxdy=N= (1 - e~ 9Ey (6)
Ea
donde:
n (ctas/seg) : contaje por unidad de tiempo
N (ctas/seg/m?2) _: contaje total detectado en el rastreo del 4rea radiactiva
i fg (ctas/seg/uCi/m<) : Parfimetro que surge de la curva de calibracién del trazador
' "~ utilizado.
@(1/cm) : coeficiente de atenuacién para el nucleido, la geometriay el ins-

trumental utilizado.
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La ecuacién (6 ) es valida para una destribucién vertical uniforme del trazador,
cosa que ocurre rara vez en la naturaleza.

En la préictica se opera a partir de:

Bfy A -
= 070 (1- e”*E (7)
E «
donde;
B : funcién de la distribucién vertical del sedimento marcado en el lecho del rfo.

Hasta el presente se calcula E en base a esta expresién ya que N es medido
experimentalmente y 8 se supone igual a la distribucién vertical que con mayor frecuencia
se ha encontrado en trabajos anteriores.

En nuestro caso determinamos 8 ya que E es medido por batimetrfa. Considera-
mos vélido este criterio ya que en el capftulo 4. 0. 0 se demuestra que en lechos aluviales
el espesor de transporte sigue la configuracién transversal de las dunas respectivas.

Por otra parte, en el célculo se seleccionan s6lo aquellas dunas que mantienen
su configuracién (factor de forma) durante el lapso de experimentacién.
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4.2.1 Implementacién. Condiciones operativas de navegacién, mediciébn y posesiona-
miento,

4.2,1,1 Inyeccién del trazador radiactivo. Para ejecutar las inyecciones del trazador ra-
diactivo se utiliz6 la embarcacién tipo Balizador No 567/B. El inyector (apéndice II) (Figs.
9 y 10) fue izado y arriado en todos los casos, (previo posesionamiento de la embarcacitn

en el lugar seleccionado) empleando el cabrestante principal y aparejos de velocidad regu-
lables aptos para operar fuera de borda y a profundidades variables.

El dfa 17-1-75 se ejecutaron las dos inyecciones de sedimentos naturales mar-
cados con Au-198 en las Areas previstas (Fig. 6).

4.2.1.2 Medicibén directa de la actividad en el lecho del rfo: El instrumental y equipos de
la figura 10 es el utilizado en estas mediciones:

Detector: con cristal de INa (T1) de 2" x 2"

Trineo: Se utilizé un trineo disefiado y construido especialmente para profundida-
des variables (canal-fuera de canal) y previsibles elevadas velocidades del agua. Este tri-
neo, cuyo peso sumergido es del orden de los 50 kilos puede operar en tdndem con otro si-
milar en barridos donde la velocidad de la embarcacién supere ciertos topes (del orden de
los 2 m/seg)que harfan '"planear' al trineo separandolo del lecho del rfo; hasta el presente
no fue necesaria la utilizacién simultinea de ambos trineos.

Integrador; Es transitorizado, port4til, con escalas variables comprendidas entre
108 y 108 ctas/min. Constantes de tiempo variables entre 0,5 segy 2 seg.

Registrador grafico; Marca Minigor, portAtil y transitorizado.

Multiescalfmetro: Marca Packard, modelo 930, asociado a integrador especialmen
te concebido para estos estudios y construido por la CNEA. Operan indistintamente con ba-
terfas o lfnea de 220 V.

La medicién directa del fondo natural (primero) y del trazador inyectado (después)
se ejecut6d siguiendo las pautas expuestas en la figura 6. Se barrieron 'piernas' separadas
entre 5y 15 m sobre las dos 4reas de dispersi6n del trazador.

Para arrastrar el trineo y operar el instrumental electrénico asociado se utiliz6
un catamarén tipo "velocfmetro", no 204, impulsado por el remolcador L 107. El uso de
dos embarcaciones "amadrinadas' para batir las piernas programadas no resté mayores
facultades al gobierno del remolcador atin teniendo en cuenta que el rumbo de las piernas
es generalmente transversal a la direccién de la corriente,

Desde los puntos seleccionados en tierra donde operaban los dos teodolitos se se-
gufa permanentemente el méstil del '"velocfmetro" 204 y cada treinta segundos se transmi-



tian los valores angulares a la embarcacion; estas posiciones se marcaban en las
cartas geogrificas y los registros de actividad disponibles en la cabina. Se disponfa
asf de un permanente registro de rumbos, posiciones y actividad que facilitaba el 6p-
timo gobierno de la embarcacion por las trayectorias programadas o los eventuales
cambios aconsejados por los registros de la actividad en el lecho del rio.

Un programa de computacién elaborado para este estudio permite (Fig.11):

.— Transformar las coordenadas angulares en cartesianas (vértices de trayectorias
rectilineas en la figura 11).

.~ Modificar las trayectorias rectilfneas batidas por la embarcacién y trazar la més
probable trayectoria barrida por el trineo y el detector de actividad que es arras
trado por la embarcacién. Esta transformacién se hace en funcion del largo de
la cuerda de traceion utilizada y su catenaria méas probable para la profundidad o
tirante de agua medio existente.

Los registros de actividad son obtenidos en unos casos a partir del integrador
antes mencionado y cuando las condiciones operativas lo permiten se utiliza también el
multiescalimetro-integrador, La informacion digital no sélo es més precisa sino que
también facilita los cilculos posteriores y de valores numéricos de entrada directa en
los programas de computacién desarrollados. Cuando se dispone sélo de informacidén
analdgica ¢l procesamiento de datos e¢s mas complicado.

4.2.2 Resultados de la primera campaiia de medicién: Antes de inyectar ¢l sedimento
marcado con Au-198 se efectud un relevamiento del lecho del rfo para medir la activi-
dad natural del fondo. Con posterioridad a las inyecciones se efectuaron cuatro rele-
vamicentos(18, 20, 21y 23 de encro) utilizando el instrumental antes mencionado.

Yartiendo de los resultados de estas mediciones se construyeron las isocur -
vas de actividad (actividad medida menos actividad natural difusa) y con ellos se de-
termind el eje de transporte.

Las curvas de la I'ig. 13 son una regresion y aproximacioéon polin6mica cons-
truida en base a los valores de las curvas de isoactividad, rebatidos sobre el eje de
transporte.

La velocidad de desplazamicento del sedimento marcado se determind de
acuerdo al desplazamiento de los centroides de las curvas de la Fig. 13 y los lapsos
transcurridos entre cada medicion.

En la Fig. 14 sc puede apreciar la actividad perdida durante los primeros
dias posterior a la inycccion.

En viriad de haber deducido el decaimiento del Au-198 se aprecia que en ¢l
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idrea de medici6én se experimenta una notable reduccién en la actividad total medida;:
una gran parte del sedimento inyectado se aleja del punto de inyeccidén antes de '"con-
solidarse' y distribuirse en todo el espesor de transporte.

Los célculos de velocidad y caudales de acarreo obtenidos son, como era
de esperar, muy superiores a los reales (Tabla X). Se advierte sin embargo que a
medida que nos alejamos de la fecha de inyeccién los valores tienden a reducirse y
acercarse a los obtenidos por batimetria.

4.2.3 Resultado de las campaiias sisteméticas durante un ciclo hidrologico: Las cam
paias de medicién efectuadas hasta el presente sirvieron para seguir el desplaza-
miento del trazador, fuera de canal, y sobre la misma traza donde simultineamente
se ha medido, mediante batimetria, el movimiento de dunas (4. 1. 3).

Se inyectaron 780 gramos de vidrio molido, marcado con Sc-46 y de una
actividad del orden de los 800 mCi. Este sedimento artificial, producido e irradiado
en nucstro pafs, fue inyectado con el equipo neumatico- mecanico que se muestra en
la Fig. 16 desarrollado y construido en la CNEA, estando diseriado para operar ¢en
forma automatica cuando se ha producido su asentamiento en el lecho del rio; la in-
yeceion de la carga de sedimento artificial se realiza con un minimo de perturbacio-
nes al sistema natural.

En la Fig. 15 se muestra una distribucion granulometrica del sedimento
marcado con Sc-46 antes mencionado, apreciindose su morfologfa respecto del
sedimento natural que se simula.

Al igual que en el estudio expuesto en 4. 1.3 quedan atn por efectuar una Gl-
tima campaiia de medicién que permita evaluar el transporte total anual.
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5.0.0 CONCLUSIONES

9.1.0 REFERENTES A LA TECNICA BATIMETRICA

La metodologfa aquf empleada para cuantificar el transporte por acarreo en
base a la medicién del "desplazamiento' de dunas permite ampliar considerabi.:mente
(con excelente resolucién y eficiencia) el 4rea de control de dunas cubriéndose asf
amplios sectores en las secciones de medicién escogidas. Las dunas son identificadas
unfvocamente y correlacionadas siguiendo racionales procedimientos puestos por pri-
mera vez en experimentacién. Los programas de computaci6én elaborados facilitan es-
ta tareas eliminando inseguras apreciaciones visuales,

Los caudales especificos de acarreo medidos en cuatro perfiles distintos, ba-
jo idénticas condiciones hidrodinAmicas, acusan muy baja dispersién de resultados,
contribuyendo asf a la confiabilidad del método.

5.2.0 REFERENTES A LA TECNICA NUCLEAR

El uso de un nuclefdo de corto perfodo de semidesintegracién (Au-198; T 1/2 =
= 2,7 dfas) ha permitido seguir el transporte por acarreo durante un breve perfodo fa-
cilitando la determinacién o semicuantificacién de:

.= El lapso mfnimo de mezclado entre el sedimento natural del lecho del rfo, y el
sedimento natural marcado, incorporado al cauce del rfo Parani.

.~ Comprobar semicuantitativamente las pérdidas de sedimentos marcados duran-
te el lapso mfnimo de mezclado; durante ese tiempo parte del sedimento marca-
do (probablemente el més fino) es resuspendido y se aleja del 4rea de control
sin posibilidades de ulteriores detecciones.

.- La direccién del transporte por acarreo, direccién que es utilizada; entre otras
cosas, para fijar la trayectoria de la embarcacién en las correrfas ejecutadas
para medir el transporte por acarreo en el método batimétrico antes mencionado
(la direcci6én de medicién debe ser perpendicular a la direccién del transporte
por acarreo).

Los caudales de acarreo medidos con trazadores radiactivos en la primera
campaifia son superiores a los que consideramos reales.

El lapso comprendido entre la inyeccién del trazador y el instante a partir del
cudl los caudales de acarrea medidos por ambas técnicas sean correlacionables es pa-
ra nosotros el lapso mfnimo de mezclado, que intentamos determinar por primera ve)z,
ya que no existen antecedentes sobre este tema. Hasta el presente los investigadores
se limitaban a esperar un "tiempo prudencial, sin racional base y luego comenzaban
las mediciones'validas",
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Consideramos que sobre este tema se deben centrar investigaciones futuras
basadas en la correlacién l6gica que debe existir entre el caudal del rfo y el caudal
del transporte medido con la técnica batimétrica (para nosotros muy confiable) y la
técnica nuclear cuyos resultados deben tomarse con ciertas reservas en virtud de las
indeterminaciones mencionadas, que pretendemos investigar.

5.3.0 GENERALES

El uso simultineo de técnicas nucleares (trazadores radiactivos) y batimétri-
cas (sonda ecégrafa sobre dunas) permite cuantificar con razonable exactitud el trans-
porte de sedimentos por acarreo en rfos de lecho aluvial. Se alcanza ademés a com-
prender mejor complejos mecanismos de intercambio entre el sedimento de fondo y el
sedimento en suspensién llegindose en algunos casos a semicuantificar los mismos.-
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TABLAI - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS DUNAS, VELOCIDAD
DE VALLES Y CAUDAL ESPECIFICO DE ACARREO.

Perfil C ; Corridas Cq (21-1-75) ; ,Cﬂ2& 1-75) y C3 (4-2-175

Duna [Corri- h L Ah A F d A\ q
da
m m m m? m m/dfa m3 /dfa m
C; | 5,94]28,50]0,36
1C| Ca 5,02| 27,60/ 0,39 8,40| 0,78 15, 84 2,3615 8,23
C3 | 4,41,36,30/0, 64 9,14 | 1, ,
C; | 5,94|20,90(0,5¢ | 10,201 0,90
2c| cg | 4,87|25,30{0,60| 9,26| 0,61 | 12,09} 1,73 | 0,60
c3 | 4,51{21,80(0,64 | 11,10| 0,80 | 11,64 1,66 | 0,64
cy | 5,97/ 20,80]0,30
sc| ca | 5,03|20,30]0,25 7,16 | 1,02 | 0,17
Cs | 4.57|21.30 20,13 | 2,88 | 0,43
Ccy | 6,40!29,00]0,24
ac| cs | 5,09|18,00]0,24 i;"zi i’g‘z g’g‘;
Cg | 4,72/26,00]/0,70 | 9,66 0,53 ’ ’ ’
C1 | 5,79/40,10]0,42
5¢| Ccy | 4,51/28,00]0,36 ;:’i‘i g'ﬁ g";g
Cs | 4,10/30,80}0,48 ’ ’ ’
5,79|31,5
Cy 79]31,50 10,51 | 12,04 | 0,65 | oo | ol
6C| C, | 4,40|32,40(0,43 1o 56 | Lor | o5l
cs | 4,17(33,50/0,51 | 13,16 | 0,77 ’ ’ ’
o 5,4
1 ,48120,0010,57 | 8,93 | 0,78 | o0l , g | g
C| C, | 4,26{26,50]0,60 2o | 2as | o7
C; | 3,90(19,00]0,51 ' ’ ’
Ci1
| & o 2 | 0
Cs 4,14 (24,9010, 34 6,71 | 0,79 ’ ’ ’
C 5,88 (26,50 |1, 18, ,
o c; 8126,50 11,06 | 18,84 | 0,67 | |, oo | |0 | g0
Cs | 4,30(20,30 |0, 83 19,84 | 2,83 | 1,47
cy | 5,9422,50 0,33
10¢ | ob | 572417 | 030 11,46 | 0,82 | 0,16
1c| &1 22,35 | 1,60 | 0,54
C3 | 4,41/26,40/0,54 ’ ’ '
c1 | 5,50(27,80]0,61
12C1 ¢ | 4,1028.10]0.61 | 12,03 | 0,70 | 3152 | 2,25 | 0,85




TABLA I - (continuacibn)
Duna |Corri{ h L Ah A F d \ q
da
m m m e m m/dfa m3/dfam
C, 5,79] 31,2 | 0, 61 16,91 0, 89
1Cl ¢3 ,11| 34,6 | 0,70 | 15,15|0,63 | 28,383 | 2.02 | 0,80
C 5,79 27,6 | 0,61 14,001 0, 83
14C 1 ? ’ ? y ?
o 4,27] 28,3 | 0, 60 11,750, 68 40,14 | 2,87 1,06
15¢ | ©2 14,39 | 2,06 | 0 94
Cs 4,0 45,0 | 0,74 ’ ’ ’
Co
16C 12,24 | 1,75
Cs
C 6,30{18,8 | 0,60 6,79 0,60
l7c | -1 ’ ' ’ ’ : 21,37 | 1,53 48
Cs 4,63 (23,5 | 0,42 » 37 ’ 0,




TABLA II- CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS DUNAS, VELOCIDAD
DE VALLES Y CAUDAL ESPECIFICO DE ACARREO.

Perfil D ; Corridas Dj (21-1-75) ; Corridas D9 (28-1-75) y D3 (4-2-75)

Duna Cogri— h L Ah A F d v q
a

m m m m*® m m/dfa m3/dIa m

Dy 5,79| 21,70] 0, 27

1D | D, | 4,54}21,02] 0,12 5,351 0,77 0,08

i3,65 | 1,95 | 0,13

Dg
D 5,70/ 38,66| 0,70 | 19,09] 0,71
1 ’ ’ ’ ’ ’
19,95 | 2,85 | 0,94
2D | D 5,06| 31,45/ 0,37 8,79| 0,76 ' , ;
2 0 ’ ’ ’ ’ 14,97 | 2,14 0,49
Dj
D
1
3D | D, | 4,88[40,27]0,70 9,70 1 1,39 | 0,61
D3
Dy
4D | D 4,57|29,57| 0,5
2 , 57 29,57 0, 2 15,76 | 2,25 | 0,72
D3
D; | 5,43|20,78| 0,67 6,171 0,44
5D | D | 4,91|19,79]| 0,58 6.37]| 055 | 17215 | 2,451 0,95

D1 5,64 17,69 0,31

D1 by 4,94 17,38/ 0,31 21,31 | 3,04 | 0,57
Do 5,33 (28,10 0,52

7D ~ ’ s Py
D3 4,7919,54| 0,40 17,88 | 2,56 0,71
Dy 4,94 123,721 0,46

°p D3 4,63 (30,900, 64 17,92 | 2,56 0,87
D2 4,91(17,38] 0,31

°p D3 4,27124,27|0,31 13,00 | 1,86 0,35
D 5,18 27,93 (0,34
2 ? 1) y

1ob D3 4,51 (28,4210,34 8,91 | 1,27 0, 26
D 5,12 119,03 | 0, 27
2 , , ,

11D Dsg 4,39 121,180,173 9,2910,60 22,20 | 3,17 0,98
D2 5,00 (33,23 0,91 | 19,01}0,63

12D D3 4,45 133,05 } 0,85 26,580, 85 2,12 | 0,30 0,17
D 4,57|36,31] 0, 88

13D 2 , ) , 14,32 | 2,05 1,20

D3 3,81(28,70( 1,00




TABLAII (continuacién)

DunalCorxj] h L Ah A F d v q
da

m m m m? m/dfa | m/dfa[m3/dfa

D2 | 4.66}14,50] 0,27

14D Ip, | 4,02|17,62] 0,34 10,52 | 1,50 | 0,27

15p | D2 | 4,51122,26(0,43 17,71 | 2,53 | 0,55
Dy | 4,14]21,40] 0,27

Dy | 4,57|24,53]|0,67

16D
Dq 3,96| 23,96 0,91 | 13,64/ 0,63

11,74 | 1,71 } 0,83

D, 4,72| 12,231 0,12

21232 | 0,18
Dy 4,32]| 13,58 0,15 16, 2 ’

17D




TABLA ITI- CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE 1 AS DUNAS, VELOCIDAD
DE VALLES Y CAUDAL ESPECIFICO DE ACARREO.

Perfil E ; Corridas Ej (21-1-75) ; Eg (28=1-7b) ; Eg (4-2-75)

Duna |Corri h L Ah A F d v q
da
m m m m? m m/dfa |m3/dfa m
Ey 11,51 | 1,64 0,45

IE | Es 5,73] 18,59 0, 46
E3 | 4,72/ 14,84| 0,30 6,69 | 0,96 | 0,22
E; 6,16] 8,98 0,21
2E | Eq
Ey | 4,63 8,85]|0,46

1,66 | 0,24 | 0,16
3E | Eg 4,881 31,77 1, 09 14,24 | 0,41 ’ ’
Ej 4 45} 29.4410 67 | 12.55)0,64 | 12,02} 1,72 | 0,94

E; 5,67| 36,85 0,55 8,85 0,44
4E | E, 5,09] 41,52 0, 64 14,731 0,55
E3 4,57, 42,03] 0,79 | 22,07 0,66

8,31 | 1,19 0,44
10, 53 1,50 0,66

E; 6,10/ 30,60/ 0,30
5E | Es 5,36| 29,64 | 0,30
Ej3 4,75| 30,75 | 0,37

17,79 | 2,54 0,47
6,91 | 0,99 0,19

E} 6,04 37,06 0,55
6E | Eg 5,18| 36,72 0,49
Es 4,45| 40,57 0, 6l

25,03 | 3,58 | 1,14
20,65 | 2,95 | 1,00

E; 5,67\ 37,87] 0,91 | 18,82} 0,55
TE | Eo | 4,94|52,40] 0,61 18,00 | 2,57 1 1,20
E; 5,24| 39,82| 0,67 | 15,10] 0,57
8E | Eo | 4,57|62,58{0,76 | 27,19 0,57
Eg | 4,27|58,96|0,61 | 26,94] 0,75

13,18 | 1,88 0,82
6,44 | 0,92 0,38




TABLAIV- CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS DUNAS, VELOCIDAD
DE VALLES Y CAUDAL ESPECIFICO DE ACARREO.

Perfil F; Corridas Fq (21-1-75) ; Fg (28-1-75) y Fg3 (4-2-75)

Duna [Corri- h L Ah A F d \ q
da
m m m nt m m/dfa pd/dfa m
Fi
IF | Fg 10,37 | 1,48
Fg 5,64 | 0,81
F1 | 6,10/72,73] 0,6l ' 6,16 | 0,88 | 0,54
2F | Fo 6,55( 77,91 1, 37 8,68 | 1,24 | 0,88

Fg 5,64|72,96| 0,91

Fq 5,94|18,50] 0,61 | 6,31 | 0,56
3F| F, 5,79| 14,46} 0,91 | 4,93 | 0,37
03| 17,811 0,76 | 4,40 | 0,34

4F Fo 5,94(41,18) 0,52 3)30 0,45 0,15
Fq 5,18139,14 | 0,61 17,90 { 0. 75

5F| F, 5,49112,701 0,40 654 | 093 0’17
Fg 5,12(15,93 | 0,30

8,36 | 1,19 | 0,81
6F | F, 5,18(53,44 | 1,10 9’34 | 133 1 02

F3 4,72(50,90] 1, 22

el F1 5,94|20,91 0,30 6.85 | 0,98 | 0, 26
F, 4,94|21,00(0,58 | 6,44 | 0,53

- F; 5,79|22,86| 0,64 | 7,30 | 0,50 266 | 0,38 | 0,14

Fo 4,75(24,09| 0, 6l 7,45 | 0,51

oF Fq 5,5522,43 | 0,49 10,72 | 1,53 | 0,41
Fo 5,18 26,85 | 0,37

Fq 5,24116,67| 0,76 5,30 0,76 0,39

e P2 5,79|44,09 | 1,01 1| 19,41 | 0,44 750 { 1,00 | 0,67
Fq 5,12|43,55{0,98 | 19,21 | 0,45

Fg | 4,66123,62/0,85 13,66 | 1,95 | 0,87
12F| g5 | 3,99|23,56 0,61 ’ '

F, | 5,41{33,98/0,40 | 9,63 [ 0,77 5,51 | 0,79 | 0,24
13K F3 4,72133,25] 0,61 | 14,10 | 0,67




TABLA V- VALORES MEDIOS DE LONGITUD, ALTURA, FACTOR DE FORMA,
VELOCIDAD DE VALLES Y CAUDALES ESPECIFICOS DE ACARREO.

ANALISIS ESTADISTICO,-

N2 Int.e/| L h F v q 5% S £
datos| Fecha cgrri—
. a 3
dfas m m | m/dia |[m*/dfa m
28 |21-1-75 | 0,52 0,04 | 0,20]0, 4
44 |28-1-75 0,55 0,08 0,28]|0,04
41 | 4-2-75 0, 80 0,06 | 0,24]0,04
28 |21-1-75 28,31 ' 137,98 | 11,78 | 2,22
43 | 28-1-75 29,30 182,99 | 13,53} 2, 06
43 | 4-2-75 29, 04 153,47 | 12,39 1,89
44 0, 63 0,02 0,14 0, 02
21-1-75
31| al 7 1,76 0,76 | 0,87 0,16
28-1-75
28-1-75
39| al 7 1,72 0,60 | 0,7810,12
4-2-75
21-1-75
31| al 7 0,57 0, 11 0,34 | 0, 06
28-1-75
28-1-75
39 al 7 0, 57 0,11 | 0,34}0,05
4-2-75




TABLA VI - VELOCIDAD PROMEDIO DE LA EMBARCACION DE SONDEO V(m/seg)

Perfil

Corrida

21-1-75 | 0,94 | 0,66 | 0,71 | 0,75

28~ 1-75 0,81 0,91 0,81 0, 86

4-2-75 | 0,87 | 0,91 | 0,86 | 0,90

TABLA VII - PROFUNDIDAD MEDIA DE VALLES DE DUNAS h(m)*

Perfil
C D E F

Corrida

21-1-75 | 5,88 | 5,64 | 5,81 | 5,86
28-1-75 | 4,74 | 4,84 | 5,10 | 5,41

4-2-75 | 4,30 | 4,29. | 4,54 | 4,91

* Falta corregir por profundidad de inmersién del trasductor

TABLA VIII - CAUDALES ESPECIFICOS DE ACARREO*(mB/dIa-m)

Perfil 6&0
&
C D E F o
Corridas Q£

21-1-75

al 0,61 0,65 0,60 0,46 0, 57
28~1-175
28-1-75

al 0,69 0,54 0,52 0,54 0,57
4-2-75

*  Estos valores son sblo representativos del caudal real de acarreo
"fuera de canal' y para el breve lapso de n.edicién de la primera
campaiia.



TABLA IX - ACTIVIDAD DETECTADA Y MEDIDA* CON TRAZADORES

RADIACTIVOS

dia Coordenadas centroide Valores de N Actividad medida

* y Ctas/seg m?2 uCi

m m
17-1-75 1.838,3 1.022,5
18-1-75 | 1.785,7 1.023,9 11.203. 692, 1 461,437,1
21-1-75 1.763,5 1.029,9 5.972.350,0 245,978, 0
23~-1-75 1.749,6 1.047,3 4,844.227,9 199.515,1
25-1-75 1.734,3 1.083,4 3.650.125,0 150.334, 0

TABLA X - VELOCIDAD Y CAUDALES DE ACARREO DETERMINADO CON

TRAZADORES RADIACTIVOS

Dia Desplazamiento Velocidad | Espesor Caudal de acarreo
m m/dfa cm m3 /dfa. m Ton /dfam

17-1-75

52,7 53,7 16,0 8,4 15,2
18 1-75

22,5 8,0 34,0 2,17 4,9
21-1-75

22,3 10,1 42,0 4,2 7,7
23-1-75

17,17 8,9 50,0 4,4 8,0
25-1-75
f=24280tasm2 @ = 0 133 -1 . _ 3. _ .
o ) —_— = 0, cil; vy =1,8ton/m”; Ay =1Ci

seg nCi

* Estos valores no son representativos del caudal de acarreo real, pues el

trazador atn no alcanzé el equilibrio con el sedimento del lecho.
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REFERENCIAS

© Proy. posicion embarcacion
X Proy valle dunas
——— Duno y corrida n

—=w= Dunao ycorrido n+ 7

Fig. 7 Esquema del sistema de medicién con sonda ecégrafa y bases para correcciér por
desviacién de rumbo respecto X' (8) y velocidad de embarcacidn. El eje X' coinenic
con la direccién del transporte de sedimentos por acarveo.
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———- Promedio de alturos hidrometricos 1901-1970

Cota cero hidrémetro Corrientes= + 42,3908 m sobre cero Riachuelo

Fig. 9 Perfil del Rfo Parani frente al Pucrto Corrientes
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Fig. 12 Espesor del transporte por acarreo (E) y
distancia del centro del detector a la superficie del cauce (p).
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Inyector de sedimentos marcados: 1) Baliza; 2) CAmara de presién; 3) Pistén

neumético; 4) VAlvula de retencién y de tres vias; 5) CaAmara de sedimentos con

compuerta automética; 6) Ruedas para facilitar desplazamientos en tierra; 7) Con

trapeso.-




Fig. 17

Equipos e instrumental ; 1) Baliza del inyector; 2) Trineo doble cuerpo; 3) Inyector de sedimentos marcados;
4) Multicanal y multiescalfmetro; 5) Integrador;- 6) Tablero de conexiones; 7) Re -

gistrador grafico; 8) Disparador; 9) Sonda detectora; 10) Cabrestante mecénico;
11) Baliza del trineo,- :

* Proyectado y construido por 1a CNEA,



