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Este estud io  e s  ejecutado por grupos Lnterdisciplinarios de trabajo de la  
C om isión  Nacional de Energía A tóm ica  (CNEA) y la D irección  Nacional de C onstruc­
c io n es  Portuarias  y Vfas Navegables (DNCP y VN), con un aporte p arc ia l  de la  O r­
ganización de Estados A m ericanos  (OEA).

El program a y lo s  objetivos orig inariam ente  trazados  y expuestos  en lo s  
dos p r im e r o s  in form es de p ro g reso ,  fueron en parte a lterados; unas v e c e s  por fa ­
vorables  c ircu n sta n c ia s  ta le s  com o e l  excep ciona l apoyo log fs t ico  logrado, m ientras  
que o tra s ,  en cam bio , im pusieron l im itac ion es  en virtud de contingencias  o d e f i ­
c ie n c ia s  de d iversa  índole.

La incorporación de técn icas  b a t im étr icas  m odernas para analizar y evaluar  
sim ultáneam ente  con las  n u c leares  un m ism o fenómeno y e l  procesam ien to  y cálculo  
por computación de los  datos obtenidos en campaña, hacen a la  parte positiva  de las  
a ltera c io n es  mencionadas; la exc lus ión  del estudio de a c a r re o s  en e l  Río B erm ejo  por  
contingencias  propias de la naturaleza  de e s ta s  exp er ien c ia s  y c ie r ta  incertidumbre  
resp ecto  a la cont inuidad y s is te m á t ic a  ejecución  de la s  cam pañas de m edición, a c o r ­
de con lo s  requerim ientos  del c ic lo  h idrológico  son la  contrapartida que al m enos en 
parte, c r e e m o s  haber superado. Sólo r e s ta  efectuar la  últim a campaña para dar por  
term inado e s te  estud io .

Han participado en e s te  estudio  hasta el presente;

CNEA (Departamento Radioisótopos):

Héctor R. Gómez; D ir e c .d c l  estudio  Jorge G. Graiño
Ricardo J. Gillen U rsula  I. Kopp
Luis C. Ayala C as im iro  J. Lazor
Silvio E. Rey Humberto A. D elle  Chiaie
G regorio  15. Baró Adolfo F. Dorozs

DNCP y VN (Departamento D istr ito  Paraná Superior);

Horacio BaklericU ey Angel Abas, Di r e c . O peraciones y Navegación. 
M arcos  Roig Víctor Zaracho
Arnaldo Gil Juan L edesm a

En la e laboración de lo s  p rogram as de computación y a n á l is is  de lo s  p r im e ­
ros  resu ltados  participaron Alvaro V elazco y G uillerm o Zapata (J A N -B o g o tá -C o lo m ­
bia) y en la fabricación del sed im ento a r t if ic ia l  m arcado con S c - 4 6  partic ipó Vicente  
Linuesa e fectuándose  la fundición del vidrio en C r is ta le r ía s  Rex, a quienes e x p r e s a ­
m os nuestro  r e co n o c im ie n to .-



Se hace en p r im er  lugar una r eseñ a  re feren te  a lo s  antecedentes ex is ten tes  
en la Cuenca del Plata sobre transporte  de sed im entos  por acarreo .

La m etodología  aquí utilizada para cuantificar el transporte  por acarreo ,  
basada en la m edición del desp lazam ien to  de dunas (14) perm ite  cubrir  am plias  áreas  
del lecho  del río con exce len te  reso luc ión  y e f ic ien c ia .  Las grandes dunas (sobre c a ­
nal) y la s  m ás pequeñas (fuera de canal) son identificadas unívocam ente y c o r r e la c io ­
nadas siguiendo rac ion a les  proced im ien tos  puestos  por p r im era  vez en exp er im en ta ­
ción .

A ntes de in ic iar  la m edición s is te m á t ic a  durante un c ic lo  hidrológico se  com  
probó la baja d isp ers ión  de lo s  resu ltad os  obtenidos midiendo cuatro p e r f i le s  longitu­
d ina les  de igual profundidad e idénticas cond ic iones  de flujo.

Las m ed ic ion es  s i s te m á t ic a s  que pretenden abarcar un c ic lo  hidrológico  
com pleto  (aún no ha finalizado) son ejecutadas midiendo per iód icam en te  un perfi l  s o ­
bre canal y un perfi l  fuera de canal.

Simultíineamente se  han ejecutado e x p er ien c ia s  con trazad ores  rad iactivos  
com probándose  q ue:

. -  El uso de un trazador de corto  perfodo de sem id es in tegrac ión  (A u-198) m a r ­
cando e l  sed im ento  natural ha perm itido  com probar la  d irecc ión  p referencia!  
del transporte  y adem ás efectuar algunas com p rob aciones  sem icuantita tivas  
r e fe r en te s  al lapso mfnimo de m ezclado del sed im ento  marcado con e l  sedimeji  
to del lecho.

El uso de un trazador de largo perfodo de se m id es in teg ra c ió n  (S c-46)  incorp o­
rado a un sed im ento  ar tif ic ia l  ha perm itido  segu ir  su desp lazam iento  hasta  c u ­
b r ir ,  por lo m en os, 10 m e s e s  (fecha de la íiltima campaña). Se presentan  in ­
conven ien tes  para m edir o evaluar el e s p e so r  del tran sp orte ,  proponiéndose  
aquí una p osib le  a lternativa  cuya validez  aún no e s ta m o s  en cond ic iones  de eva  
lu a r .

Las m ed ic ion es  s i s t e m á t ic a s  del tran sp orte  de sed im en tos  utilizando trazad o­
r e s  rad iactivos  se  efectuaron fuera  de canal, s im ultáneam ente  con la s  m edicio  
nos b a t im é tr ica s .  Las grandes pendientes o d e sn iv e le s  e x is te n te s  en cortos  
trazad os  p erpend icu lares  al canal impiden navegar, arrastrando e l  tr ineo  y 
detector  de ra d ia c ió n .-



F ir s t  a rev iew  of ex ist ing  procedures  for sed im ent transportation by 
carry ing  in the IUo de la P lata  area , is  made.

The methodology used  for counting sed im ent transportation by carry ing ,  
based  on the m easurem en t of dune d isp lacem en t (14) a llow s to co v er  vast r iv e r  bed  
ar e a s  with good reso lution  and eff ic ien cy . High dunes (within channel) and low dunes  
(outside channel) are  identified univocally  and c o rre la ted  by rational proceed ings  that 
are  being used exper im enta lly  for the f ir s t  t im e .

Before starting sy s tem a tic  m easu rem en ts  during ah yd ro log ica l c y c le  low  
dispers ión  of r e su lt s  was confirm ed  by m easuring  longitudinal p r o f i le s  of equal depth 
and identical flow conditions.

System atic  m easu rem en ts  that intend to co v er  a whole hydrological c y c le  (at 
p resen t  unfinished) are  being c a rr ied  out, m easuring  per iod ica lly  one profile  within 
channel and one outside .

S im ultaneously we have c a r r ie d  out exp er im en ts  with radioactive  tracers:

. -  The u se  of a short h a l f - l i f e  t ra c e r  (l^^Au) for labelling natural sed im ent has  
allowed to confirm  a p referen tia l  d irection  for sed im ent transportation and to 
e stab lish  sem iquantitative data for mínimum blending t im e of labelled  sedim ent  
and r iver  bed sed im ent.

The u se  of a long h a l f - l i f e  tracer(4®Sc) incorporated on an a r tif ic ia l  sed im ent  
has allowed to m easu re  its  path within, at le a s t ,  ten months (the date of our la st  
fie ld  work). We have had som e  d iff icu lt ie s  for m easuring  or estim ating  transport  
th ick n ess ,  and th erefore  we p resen t  an alternative  whose valué cannot yet  be  
estim ated .

System atic  measurements'of sed im ent transportation using radioactive t r a c e r s  
have been c a r r ie d  out outside  channel s im ultaneously  with bathym etric  
m ea su r e m en ts ,  Strong s lo p e s  and unevenness  ex isten t within short t r a c e s  
perpendicular to the channel hinder s o m e t im e s  sa il ing , because  the s led ge  with 
radiation d e tec tors  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

P ara  acrecen ta r  y m antener la  navegación  de lo s  r ío s  que form an la  cuenca, 
la  D irecc ió n  N acional de C on stru ccion es P ortu aria s y V fas N avegab les ejecu ta  p e r ió ­
d ic o s  y s is te m á tic o s  trab ajos de dragado. Sus eva lu acion es y e s ta d ís t ic a s  r e fe r e n te s  
a vo lú m en es anuales de dragado en d istin to s  c a n a les  o tra m o s de lo s  m ism o s  deben  
s e r  la  b a se  y r e fe r e n c ia  para cualq u ier  estud io  de tran sp orte  de sed im en tos por a c a ­
r r eo  e in tercam b io , p articu larm en te  en aq u ellos p a so s  o b a rra s  donde lo s  m e c a n is ­
m o s de rodam iento, resb a lam ien to  y pequeñas sa lta c io n es  (acarreo) son p redom inan­
te s  durante la rg o s  la p so s  del c ic lo  h id ro lóg ico  y ca u sa  p r in c ip a l del atarquinam iento  
de lo s  c a n a les  a r t if ic ia le s .

E l a n á lis is  cro n o ló g ico  de lo s  cam b ios de conform ación  del lech o  en una sec  
c ió n  o tram o del ca u ce , durante p er íod os su fic ien tem en te  pro longados, e s  tam bién  
b a se  de un m étodo de cá lcu lo  que puede r e su lta r  sum am ente ú til s i  s e  p o se e  con fiab le  
in form ación  al r e sp e c to .

A lgunas In stitu cion es rea liza n  tam bién p e r ió d ica s  eva lu acion es en e s ta c io n e s  
f ija s  de aforo; e s ta  in form ación  e s tá  re fer id a  p rin cip a lm en te  al tran sp orte  de sed im en  
to s  de su sp en sión , siendo muy e s c a s o s  lo s  datos r e la tiv o s  al a ca rreo  de fondo e  in te r ­
cam b io .

P a ra  p royectar  o e jecu tar  ob ras de in fra estru ctu ra , s e  han rea lizad o  en lo s  
ú ltim o s años algunos estu d ios  orien tad os a la  d eterm in ación  de la s  m a sa s  de se d im e n ­
to s  tran sp ortad as por acarreo  en á r ea s  a fectadas por d ich as o b r a s . P a sa m o s a s in te ­
t iz a r  aq u ellos e stu d io s  que por su im portancia  o afinidad con  e s te  trabajo c o n s id e r a ­
m os de in te r é s .

1 .1 .0  ESTUDIOS BASADOS EN EL DESPLAZAM IENTO DE 

DUNAS CON CONTROL BATIMETRICO

1 .1 .1  M ovim iento de la s  on d u lacion es del lech o  del R ío P a ra n á (l)(2 ) E ste  estud io  
fué ejecutado en tre  1967 y 1968 so b re  e l  b razo  p r in c ip a l d el r ío , en la  zona donde s e

* Algunos Autores denominan saltación a e s te  intercambio. Para evitar confusiones con la 
saltación (o pequeña saltación) involucrada en el mecanismo de acarreo hemos eludido 
esta  terminología.



con stru yó  e l túnel subfluvial que une la s  c iu dades de Santa Fé y P araná.

L os resu lta d o s obtenidos cobran s ig n ifica c ió n  s i  s e  tien e  en cuenta que el
d esp lazam ien to  de la s  dunas fue seguido durante 
vein te  m e s e s , rep itién d ose  p er iód icam en te  un p e r ­
f il  sob re  e l ta lw eg de 1 . 2 0 0  m de ex ten sión  y una 
profundidad m ed ia  del orden de lo s  14 m .

0,5 m /d ía  < q < 6,5 m V d ía .m  
v = 1,2 m /día

'mirr 0,21 m/día 
vmax= d|a

q = 2,85 . 10 *4 í-2^3,5( -X-)3 
' 1000

Ah = 2m ■
A' : 40 m a 200 m 

h = 14 m 
Arj0 = 1400 m 
y ' = 1,8 ton/m 
d50 = 0,38 mm

Se a p rec ia  una buena c o r re la c ió n  en tre  la  v e lo ­
cidad prom edio de un grupo de dunas y lo s  caudales  
flufdos; algunas dunas cam bian tem poralm ente de 
form a resu ltando d iffc il su u lter io r  recon ocim ien to .

Las r e la c io n e s  e m p ír ica s  con ocid as, en tre  a l­
tura  y longitud de dunas, no sa tis fa c e n  razonablem en  
te  a lo s  v a lo re s  m ed id os. Tam bién se  ad vierte  que 
la s  m ayores a ltu ras de dunas no concuerdan p red om i­
nantem ente con lo s  m ayores tira n tes  de agua.

Los cau d a les e sp e c íf ic o s  tran sp ortados por a c a ­
rreo  para  d istin ta s  v e loc id ad es o cau d a les de agua v e ­
r ifica n , en e s te  c a so , una buena concordancia  con la  

fórm u la  esta b lec id a  en 1. 934 por A rm in Schoklitsch* (3) (9). El u so  de o tra s  fórm ulas  
o ecu a c io n es  (M eyer P e te r -M u lle r , E in ste in , e tc .)  a c a r re a r ía  c o n s id e r a b le s -e r r o r e s ,  
fu era  de todo razonable lím ite .

1 .1 .2  Identificación  de aprovecham ientos h fd ricos de m ú ltip les p rop ósito s  en e l Rfo 
A lto Paraná; (*+) Fue ejecutado e s te  estud io  en 1 .9 7 1 , cuatro k iló m etro s  aguas arriba  
d el P uerto  de C andelaria  siendo segu id a  una duna cu idadosam ente se lecc io n a d a  duran­
te  tre in ta  y tr e s  dfas.

Se operó con em b arcación  fondeada, buscando que e l trasd u ctor  de la  sonda se  
c o lo c a r a  sob re  la  v e r tic a l del v a lle  se lecc io n a d o , con gran p r e c is ió n . Si bien e l p e r ío ­
do de ob serv a ció n  no incluyó com o se  había p re v is to  e l lapso  de c r e c ie n te s  (que l le g a ­
ron inoportunam ente) r e su lta  de in te r é s  tra n sc r ib ir  algunos resu ltados: "Habiéndose"  
"detectado que durante tre in ta  y  t r e s  dfas la  duna en estu d io , de d im en sion es p r o m e -"  
"dio ha avanzado tre in ta  y s e is  m etro s se  e s ta r ía  tentado a co n sid era r  una velocidad"  
prom ed io  d irectam en te  de; = 36 m /3 3  dfas = 1, 09 m /d ía ."

* Dr. Ing. Armin Schoklitsch: Investigador de reputación internacional en hidráulica experi­
mental y fundaciones. Profesor de las  Universidades de Tucumán y Cuyo.



"Sin em bargo s i s e  c o n sid era  que durante d iecioch o  dfas e l n iv e l de agua su p e -"  
"ró lo s  v a lo re s  m ed io s  para lo s  c u a le s  no s e  d etectara  m ovim iento  de dunas, en e l  " 
"pasado m es  de d ic iem b re , com o con secu en cia  de dos c r e c id a s  su c e s iv a s , r e su lta  p o -"  
" sib le  e s t im a r  que en c a so  de e x is t ir  e fectivam en te  m ovim iento (caso  de c r ec id a s)  la"  
"velocidad de propagación de la s  dunas e s : = 36 m /1 8  dfas = 2  m /d fa" .

"El valor indicado se  con sign a  a títu lo  de ejem plo  del m étodo y para dar una" 
"idea del orden de m agnitud ya  que dicha c ifr a  no se  puede dar com o válida  por estar"  
"basada en datos no re p r ese n ta tiv o s , lo s  que podrían o b ten erse  extendiendo e l lapso"  
"de o b se r v a c io n e s  h asta  ab arcar, por lo  m enos un año h id ro lóg ico . "

E l gasto  só lid o  ca lcu lado  en c r ec id a  para un ancho de 380 m e s  (q) 914 m ^ /d ía  
y la  a ltura prom ed io  de dunas de 3, 7 m para una profundidad del orden de lo s  24 m .

Inform e sob re  e l  estu d io  de navegabilidad del Rfo Paraguay (5): Las m ed ic ion es
b atirn étr icas co rresp o n d ien tes  a e s te  estud io  se  efectuaron  
en tre  lo s  382 y 3 8 4 ,5  km (M ontanel, Paraguay) durante e l  
lapso  com prendido en tre noviem bre de 1 .9 7 0  y d ic iem b re  
de 1. 971.

Se efectuai'on 22 c o r r id a s  sob re  un p e r fil  long itud i­
nal que en algunas c ir c u n sta n c ia s  fue p r e c iso  cam b iar por  
otro  p a r a le lo . Tam bién en e s te  trabajo lo s  au tores m ani­
fie stan  que "contra toda exp ecta tiva  norm al la  a ltura de " 
"las dunas s e  redujo durante la  c r e c id a  de 1 .9 7 1 " .

V 0 ,6 6  m / d ía
v m¡n = 0 ,0 4  m / d í a  (set)
v max= 2 ,9 2  m / d ía  (enero)
q = 132560 to n /añ o
f = 0,66

II 0 ,0 2 5

1 .2 .0  ESTUDIOS BASADOS EN EL DESPLAZAM IENTO  

DE TRAZADORES RADIACTIVOS

1 * 2 .1  E studio y p royecto  del canal de v incu lación  en tre  e l P uerto  de B uenos A ir e s  y el 
Rfo P araná de la s  P a lm a s (7) (8 ) : En e l  m arco  de un am plio  estu d io  destinado a d e te r ­
m inar la  tra za  m ás conven ien te del can al m encionado (hoy en con stru cc ión ) y adem ás  
m ed ir  en form a d irec ta  e l  caudal de a c a r re o  para  su p o s te r io r  c o n tra ste  en un m odelo  
f fs ic o  de fondo m óvil s e  ejecu taron  é s ta s  e x p e r ie n c ia s . El sed im en to  natural del Rfo 
de la  P lata  fue m arcado con A g-1 1 0 .

La C om isión  N acional de E n erg ía  A tóm ica  p ro y ectó  y con stru yó  lo s  equipos nu­
c le a r e s ,  e le c tr ó n ic o s  y m ecá n ico s  u tiliza d o s  d esa rro lla n d o  adem ás e l m étodo de m a r­
ca c ió n  a s í  com o la  in yecc ión  y p o s te r io r  m ed ición  d ir e c ta , durante m ás de un año.



La Com pañía C onsu ltora y A sociad os (8 ) adjudicatarios d ir ec to s  del estud io , 
se le c c io n a r o n  lo s  t r e s  lu g a res  de in yección  (A¡ c e r c a  del canal C ostanero , fren te a 
O liv o s-S a n  Isidro; B¡ en la s  in m ed iac ion es del canal Sur; y C: sob re  una de la s  tr a ­
z a s  p ro p u esta s, fren te a O livos).

En virtud de la  e x ce len te  e f ic ie n c ia  de m arcación  alcanzada y la  confiab le  in ­
form ación  obtenida al m edir en s u c e s iv a s  y p e r ió d ica s  cam pañas la  activ idad d el lech o  
d el e s tu a r io , puede a fir m a rse  que e l tran sp orte  por acarreo  (al m enos en la s  á r e a s  A 
y C) e s  p rácticam en te  nulo.

E l estud io  con tra za d o res  ra d ia ctiv o s, la  m ed ición  d irecta  
de sed im en tos en su sp en sión  y la  m ed ición  de o tro s  p a r á ­
m etros h id ráu licos p erm itieron  com probar y cu antificar  
o tro s  m ecan ism os de transporte;

. -  T ransporte en suspensión: e s  preponderante

. -  "Erosión": Las p a rtícu la s  antes de in co rp o ra rse  al 
lecho son resu sp en d id as v a r ia s  v e c e s .

R esu ltó  im p osib le  en e l m odelo f fs ic o  a fondo m óvil r e p r o ­
ducir sim ultán eam ente y aún por separado, é s to s  m e c a n is ­
m o s, en virtud de la s  p e c u lia r e s  c a r a c te r ís t ic a s  del e s tu a ­
r io , baja gran u lom etría  de lo s  sed im en to s, e tc .

Cabe recordar, antes de term in ar é s ta  s ín te s is ,  que 
en lo s  ca n a les  a r tif ic ia le s  e l orden de magnitud del dragado  

e s  de 0 ,3 0  m /añ o  m ien tras que en lo s  bancos y exp layadas e l m ism o orden de d e p o s i­
c ión  corresp on d e a un sig lo: 0 ,3 0  m /s ig lo . En un m odelo de d im en sion es razon ab les, 
con la s  lim ita c io n e s  im p u estas  por la s  le y e s  de sim ilitu d  e s ta  realidad  e s  d ifíc il de 
m a te r ia liz a r .

1 .3 .0  CALCULOS Y ESTIMACIONES DEL CAUDAL DE ACARREO, EFECTUADOS

A PARTIR DE FORMULAS EMPIRICAS O PARAMETROS NO DIMENSIONALES

1 .3 .1  M ovim iento de la s  ondulaciones del lech o  d el Río Paraná (1) (2) ; E ste  estud io  
ha sid o  ya  m encionado al d e sc r ib ir  e l d esp lazam ien to  de dunas del Río P araná en lo  que 
hoy e s  e l  túnel subflu v ia l. Los au tores exponen lo s  resu ltad os ex p er im en ta les  confron­
tados con lo s  que resu lta r ía n  de la  ap licación  de la s  fórm ulas y m étodos de M eyer P e -  
te r  y  M uller, E in stein  (y Barbosa) Engelund y H ansen, Haynie y S im o n s's . T odos lo s  
resu lta d o s  d ifieren  por e x c e so  r e sp ec to  a lo s  ob servad os con excep ción  de la s  e c u a c io -

qA~(,C~0 ' qg: reducido

(̂ 50) A = 0|045 mm;
(d50)B = 0,065 mm;
( 5̂o)B = 0,095 mm; 
hAi hC; he: 1,? a 3*m.
Nivel medio mareas: 0,80*m 
Amplitud(PMA-BMB):0,90* m 
*: Valores referidos 0 Bs As

(P50)  ̂=6*** meses
(P50) b meses;
(Rjc) )C ~ 50*** días
** : Con post. primeros 5 días 
***: Con post. tormentas



n e s  de Schoklitsh  (1 .9 3 4 ) que ver ifica n  aceptab le concordancia  para e l Rfo Paraná, 
en la s  s e c c io n e s  exp erim en tad as.

1 .3 .2  R esultado de la  ap licación  del m étodo m odificado de K alinsky (6 ) : La velocid ad  
Vioo (velocidad  100 cm  sob re  pl lecho) fue m edida d irectam en te  en d iv e r sa s  v e r t ic a le s  
de se c c io n e s  e sco g id a s  de antem ano; en tre  e s ta s  s e c c io n e s  é s ta , p r e c isa m en te , la  d e ­
nom inada "C orrien tes"  situada algunos m etros aguas arr ib a  de la  zona donde s e  e fe c ­

tuaron lo s  estu d ios aquf ex p u esto s .

La ve loc id ad  c r ít ic a  Vc fue determ inada a 
p a rtir  de una re la c ió n  em p ír ica  obtenida por  
Sundborg para sed im en tos s im ila r e s  a lo s  del l e ­
cho del Rfo P araná. L os au tores de e s te  trabajo  
ca lcu laron  adem ás el a ca rreo  para o tra s  se c c io n e s  
d el M edio y Bajo P araná efectuando por o tra  parte  
una e stim a c ió n  de lo s  cau d a les to ta le s  de acarreo  
y su sp en sión  basán d ose en c a r ta s  com p ilad as desde  
1. 865 h asta  1. 937. El re llen ad o  m edio anual duran 
te  e s o s  70 años e s tá  indicado aquí para tr e s  s e c c io ­
n e s  del E stu ario  del P la ta  ad v irtién d ose  para  la  s e c  
ción  t r e s  un "form idable re llen o"  que lo s  au tores  

lo s  bancos de arena en la  b oca  del e s tu a r io . "

La fórm ula  u tilizad a  en e s te  c a so  es;

q =  5000 t / d í a  =  1,8 106 t / a ñ o  

q =  2,4 106  t / d í a  m 

Q =  22,4 103 m V s e g  

v =  1,13 m^seg  

h =  9 ,4  m

A tribuyen a la  "propagación de

1 , 1 8  V 100 M d ( V c ) 2

log 3020
Md

' 100



2 .0 .  0 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

L os sed im en tos no c o h e s iv o s , en lecho a lu v ia l, son transportados;

En su sp en sión .

P or a ca rreo  (resb a lam ien to , rodam iento y pequeñas sa lta c io n es).

. -  P or in tercam b io  en tre  e l  lech o  y la  c o rr ien te  (erosión) y en tre la  c o rr ien te  
y e l  lech o  (sed im en tación ).

El p r im ero  de lo s  m eca n ism o s de e s ta  subjetiva  d iv isión  e s tá  fu era  de lo s  a l ­
c a n c e s  de e s te  estud io  m ien tras que lo s  dos resta n te s  han sido a s í  c la s if ic a d o s  por  
req u er im ien to s in h eren tes a la  perform an ce de lo s  m étodos de m ed ición  d irec ta , aquf 
ex p u esto s .

L as fu erza s  h idrodinám icas p u esta s en juego sob re la  capa lím ite  y la  n atura­
le z a  y d im en sion es de lo s  sed im en tos del lech o  son d eterm in an tes del m ovim iento de  
e s to s .

Cuando la  ten sión  tangencia l en la  in ter fa se  (£") e s  igual o su p er ior  a la  ten sión
tan gen cia l c r ít ic a  (C i) sob re  la  m ism a , com ien za  e l m ovim iento  en virtud de la  in e s ta ­
b ilidad  en la  capa lím ite  y turbu len cia  resu ltan te . Pequeñas sa lta c io n es , rodam iento o 
resb a lam ien to  ca ra cter iza n  e s te  tipo de tran sp orte .

La teo r ía  de A . Shields (11) que v incu la  la  ten sión  tangencial c r ít ic a  al núm ero
de R eynolds e s tr e lla  (F ig . 1) e s  quizá la  m ejor confirm ada por lo s  resu ltad os obtenidos  
por d iv e r so s  in v estig a d o res  (en lech o s  m ó v iles  p lanos) para defin ir la  velocid ad  (V ) 
a p a rtir  de la  cual com ien za  e l m ovim iento .

Con c r e c ie n te s  v e lo c id a d es del agua la  m orfo log ía  del fondo p a sa  de la s  su p e r ­
f ic ie s  p lanas a lo s  r is o s ,  de lo s  r is o s  a la s  dunas y de la s  dunas a la s  a n ti-d u n as p u -  
diendo v e r if ic a r s e  etapas de tra n sic ió n  en tre unas y o tr a s . (F ig s . 2 y 3).

La in vestigación  em p ír ica  m oderna parte  de p arám etros a d im en sion a les o nú­
m ero s  y co n sta n tes  bien con oc id as, que con servan  v igen cia , para d efin ir  la  in e s ta b ili­
dad en tre  la  capa lím ite  m encionada y la s  fu erzas h idrodinám icas que actúan;

2 .1 .0  TRANSPORTE POR ACARREO

D* = ( L S . ) l%  R* =
-> V

U
F

Vgh

En c o r r ie n te s  u n id irecc io n a le s  y  no a ltern a tivas ha sido dem ostrado que para;



D* < 15 Se forman rizos ; R* > 15 Se forman dunas 

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

En la s  figu ras 2 y 3 s e  exponen lo s  d iagram as (11) y (1 2 ) que vinculan e s to s  
p a rá m etro s en tre  s f , dando adem ás una idea resp ec to  a la  m orfo lo g ía  d el lech o .

P ara  ca lc u la r  e l caudal e sp e c íf ic o  de a ca rreo  (q) ex is te n  n u m ero sa s te o r ía s  
y fórm u las e m p ír ica s  algunas de la s  c u a le s  h em os ya  m encionado. P ara  m ed ir  d ir e c ­
tam en te  e s te  caudal, en cam b io , só lo  dos té c n ic a s  o frecen  p o sib ilid a d es c ie r ta s ;  lo s  
tra z a d o r e s  ra d ia ctiv o s que pueden s e r  u tilizad os en r ío s ,  e s tu a r io s  o e l l ito r a l m a r í­
t im o  y  téc n ic a s  b a tim étr ica s  de r e c ie n te  d esa r ro llo  aptas para  m ed ir  e l tran sp orte  de 
sed im en to s (no co h e s iv o s)  por a ca rreo  en lec h o s  a lu v ia le s  con form ación  de dunas en 
su  ca u ce .

A ntes de in ic ia r  un estud io  con tra za d o res  ra d iactivos com o e l que n os ocupa  
e s  con ven ien te  e fec tu ar , con lo s  datos d isp on ib les , un a n á lis is  exhaustivo  que conduzca  
a obtener al m enos órd en es de grandor re sp ec to  al m ovim iento (o no m ovim iento) de lo s  
sed im en to s de fondo. Contribuye e s to  a s e le c c io n a r  e l rad io isótop o  m ás apto para cada  
c a s o , su activ idad e sp e c íf ic a , m asa  de sed im en tos a in y ecta r , e tc .

Lo expuesto  en e s te  cap ítu lo  son só lo  pautas que u tiliza d a s  dentro del entorno  
p ara  la s  que fueron con ceb id as, s irv en  razonablem ente a lo s  f in e s  b u scad os.



3 .0 .0  SELECCION DEL AREA DE MEDICION

El tram o de 600 ni de longitud, se leccion ad o  en e l Rfo P araná (km 1 .205 ) reúne  
la s  s ig u ien tes  c a r a c te r ís t ic a s  que fundamentan su elección :

-  P rá ctica m en te  todos lo s  sed im en tos tran sp ortados por e l R ío P araná M edio  
provienen  del Rfo Paraguay (que incluyen lo s  del Rfo B erm ejo) y del A lto  
P araná. Aguas arr ib a  y aguas abajo de la  confluencia  de am bos y a la  m enor  
d istan cia  p o sib le  están  la s  m ejo res  s e c c io n e s  y tra m o s donde podrían cu an -  
t if ic a r s e  lo s  d iv e r so s  m ecan ism os de tran sp orte  con m iras a un racion al b a ­
lan ce  g e n e r a l. La se cc ió n  e sco g id a  e s  por o tra  parte  ca b e c er a , resp ecto  a 
la s  ob ras h id ráu licas proyectad as en e l P araná M edio.

. -  E s uno de lo s  tra m o s del Rfo P araná m ejor cu b ierto s  por estu d ios y co n tro ­
le s  p er ió d ico s  o s is te m á t ic o s . P o se e  esta c ió n  perm anente de aforo .

. -  E x isten  tram os r e c to s , de cau ce único, s in  b razos secu n d arios s ig n if ic a tiv o s . 
La m orfo log ía  del lech o  e s  del tipo "dunas" en am p lios tra y e c to s .

. -  No ex isten  sob re  e l lech o  form acion es r o c o sa s , to sc a s  u acc id en tes  que p u e­
dan dañar e l tr in eo  e instrum enta l e lec tró n ico  asociad o  que debe se r  a r r a s ­
trado por el fondo para  efectu ar la s  m ed ic ion es p r e v is ta s .

. -  Las m árgen es del r ío  son aptas para fa c ilita r  e l a c c e so  a la  zona de o p e r a ­
c io n e s . Sobre la  c o s ta  e x isten  m ojones v inculados a poligonal e x is te n te , ap­
to s  para p o ses io n a r  y operar in strum enta l topográfico .

. -  P r e v is ib le m e n te  y durante buena parte  del c ic lo  h idro lóg ico  podrá navegar se  
con la s  em b a rca c io n es d isp on ib les . La velocid ad  (sen sib lem en te  c t e . ) c o n s i­
derada óptim a e s  del orden de 1 m /s e g  para p iern as t r a s v e r s a le s  o b ien  con  
rum bo con trario  a la  c o r r ie n te .

En la s  s e c c io n e s  de o b servación  e sco g id a s  e s  conven ien te e fectu ar m ed ic ion es  
en s e c to r e s  que resu lten  r ep resen ta tiv o s  y cubran convenientem ente:

. -  El canal principa l donde el acarreo  e sp e c íf ic o  e s  supuesto  m áxim a

. -  F u era  d el canal donde e l acarreo  tota l puede s e r  preponderante.

Operando a s í  s e  ev itarán  dudosas ex tra p o la c io n es.

En la  p r im era  cam paña só lo  ha sido cub ierto  e l se c to r , fuera de canal, antes  
m enc ionado.



4 . 0 .0  TECNICAS MEDICION DIRECTA DEL TRANSPORTE POR ACARREO

En virtud de haber experim entado utilizando sim ultán eam ente y en una m ism a  
á rea  dos m odernas té c n ic a s , c o n sid era m o s conven ien te exponer la s  b a se s  te ó r ic a s  y 
lo s  re su lta d o s a lcan zad os para  confrontar por ú ltim o la s  ven ta jas, lim ita c io n e s  y m á r ­
g e n e s  de confiab ilidad  de am bas té c n ic a s .

Si bien e l lap so  de ob serv a ció n  e s  reducido re sp ec to  a lo s  req u er im ien to s  
h id rá u lico s , e s to s  p r im e r o s  resu lta d o s cobran s ig n ifica c ió n , a l m en os r e la tiv a , pues  
no ex is te n  an teced en tes en la  b ib liogra fía  d isp on ib le , que p erm itan  com p arar r e su lta ­
dos obten idos em pleando am bas té c n ic a s  a la  v e z .

4 . 1 . 0  MEDICION DEL DESPLAZAM IENTO DE DUNAS CON SONDA ECOGRAFA.

En lo s  ú ltim os quince años s e  ha d esa rro lla d o  e s ta  técn ica .

En b a se  a una rac ion a l form ulación  y p o s te r io r  com p rob ación  en m od elo s , 
S im on s, R ichardson  y Nordin (1^  publicaron en 1965 la  ecu ación  que, con a lgunas v a ­
r ia n te s  p o s te r io r e s , se  ap lica  en la  actualidad para  c a lcu la r  e l tran sp orte  por a ca rreo  
en lec h o s  con form ación  de dunas o r iz o s .

La ecu ación  de continuidad partiendo de un supu esto  eq u ilib r io  o volum en c te .  
de a ca rreo  (sin  in tercam b io) puede e x p r e sa r s e  por¡

P  + T 1 -  = 0 (1)at 1 - p a x

Integrando e s ta  ecu ación  y u tilizando d iv e r sa s  tra n sfo rm a c io n es  lo s  au tores  
arriban  a:

q = ~2 (1 - p) %  Ah ( 2)

La ca rg a  e s p e c íf ic a  ( q ) puede a s í  s e r  ca lcu lad a  m idiendo con sonda ecógra fa  
en p e r ió d ica s  c o r r id a s  la  p o s ic ió n  d el v a lle  de la s  dunas y con e llo  su velocid ad  p r o m e ­
dio (v m ) en tre  dos c o r r id a s  s u c e s iv a s .

La c te .  1 /2  denom inada p o ster io r m e n te  c o e fic ie n te  de form a ( F) só lo  puede  
u t il iz a r s e  cuando predom inan dunas " trian fu lares"  m ien tra s que en o tro s  c a s o s  ( 5 ) 
en virtud  de h a b erse  encontrado dunas predom inan tem en te "parabólicas"  s e  u tilizó  un 
c o e fic ie n te  de form a igual a 2 / 3 .

En e s te  estu d io  h em os ca lcu lad o  para cada duna su corresp o n d ien te  c o e f ic ie n ­
te  de form a  en b a se  a lo s  v a lo r e s  m ed idos de am plitud (Ah), longitud ( L) y su p er fic ie  
longitudinal ̂ A)



La ecuación  ( 2 ) queda en ton ces reducida a¡

q = F (  1 - p) vm A h )

4 . 1 . 1  C ondiciones op era tivas de navegación , m edición  y posesionam ien to; Cada c o r r i ­
da debe e fe c tu a r se  sigu iendo un p e r fil p rev iam en te  se lecc io n a d o , p ara le lo  a la  d ir e c ­
c ió n  de la  c o r r ie n te  o , m ejor aún, p a ra le lo  o co in cid en te  con la  d irecc ió n  del tra n sp o r ­
te  por a c a r re o . En virtud de haber determ inado p rev iam en te  e s a  d irecc ió n  de tr a n s ­
p orte  u tilizando tra za d o res  rad iactivos estab am os en con d ic ion es de optar por la  ú ltim a  
a ltern a tiva  (d irección  del tran sp orte  por acarreo ) que e s  m ás exacta .

P ara  fa c ilita r  e l  gob iern o de la  em b arcación  y op erar  a la  m ínim a velocidad  
con stan te  p o s ib le , e l sentido  de la  em b arcación  debe s e r  opuesto al sentido del tr a n s ­
p orte  de sed im en to s.

P ara  la s  con d ic ion es o p era tivas e x is te n te s  la  ve loc id ad  óptim a e s  del orden  
de 1 m /se g ; se  a lcan za  a s í  una e x ce len te  re so lu c ió n  en e l r e g is tr o  grá fico  de la  sonda 
ecó g ra fa  y una e levad a  e fic ie n c ia  de m ed ición .

El p osesio n a m ien to  instantáneo de la  em b arcación  s e  efectuó utilizando dos  
teo d o lito s  co lo ca d o s  en puntos e s tr a té g ic o s  de la  m árgen izq u ierda  y p rev iam en te  s e le c ­
c ion ad os tom ando com o b a se  la  trangulación  e x isten te  en la  zona.

Se efectuaron  lec tu r a s  cada tre in ta  segundos volcando la  inform ación  in m ed ia ­
tam en te  sob re  la s  c a r ta s  g e o g r á fica s  y r e g is tr o  g rá fico  de la  zona ecógra fa  ubicada en 
la  cab ina  de la  em b arcación .

E ste  s is te m a  op erativo  p erm itió  co n ocer  con p re c is ió n  e l rumbo de la  em b a r­
ca c ió n  y efectu ar la s  c o r r e c c io n e s  n e c e sa r ia s  para h acer  co in c id ir  la  co rr id a  rea l con 
la  p r e v is ta  en e l  d erro tero  fijado o p e r f i le s  se le c c io n a d o s . Se m idieron a s í  t r e s  c o r r i ­
das por p e r fil  y un total de 4 p e r f i le s .

La am plitud ( Ah) de cada duna se  obtiene d irectam en te  del r e g is tr o  grá fico  
m ien tras que su longitud (L) m edida en e l m ism o r e g is tr o  e s  c o r reg id a  de acuerdo a la  
veloc id ad  (V) de la  em b arcación  al p asar  sob re  la  duna r e sp e c t iv a . (F ig .7 ) . La v e lo c i­
dad óptim a de la  em b arcación  para obtener elevad a  e fic ie n c ia  de m edición  y ex ce len te  
reso lu c ió n  de v a lle s  y c r e s ta s  e s  del orden de 1  m /s e g  siendo e s ta  velocid ad  co m p a ti­
b le , (en c o n tra co rr ien te ), con la s  p o sib ilid a d es de gobierno de la s  em b a rca c io n es u t i l i ­
za d a s.

E l c o e fic ie n te  de form a s e  obtiene a p artir  de la  fórm ula  (3) ten iendo en cuenta  
la  c o r r e c c ió n  de velocid ad  antes m encionada.



Queda aún por saber  s i  la  duna fue m edida correctam ente;  la  d irecc ión  de 
m edición x' o rumbo p rev isto  de la  em barcación  (m ism a d irecc ión  y sentido contrario  
al del transporte  de sed im entos  por acarreo) debe co incid ir  o acusar  pequeñas d e s v ia ­
c io n es  resp ec to  a la tra y ec to r ia  rea l de la  em b arcación . P ara  lograr  e s ta  co in cidencia ,  
cada tre inta  segundos se  c o r r ig e ,  s i  e s  n e c e sa r io ,  e l  rumbo de la  em b arcación  de 
acuerdo a la  inform ación sum in istrada  por lo s  operadores  de teod o lito s .

E sta s  condic iones operativas  perm iten  lograr  una aceptable identificación ,  
c o r re la c ió n  y p o s ter io r  se le c c ió n  de la s  dunas a u t il izar  en e l  cá lcu lo  definitivo del 
tran sp orte  por acarreo  m ediante un program a de com putación que:

. -  T ransform a la s  coordenadas de campo (^>.(ú ) )  en coordenadas c a r te s ia n a s  (x', y ') .  

Identifica lo s  v a l le s  c o r re la t iv o s  entre dos o m ás c o r r id a s  s u c e s iv a s .

. -  E lim ina la s  dunas, presu m ib lem en te  c o r r e la t iv a s  cuyo factor de form a (F) o su 
longitud (L)ha cambiado exces ivam en te  con e l  t iem po

Elim ina la s  dunas m edidas con una velocidad de em barcación  super ior  a un tope  
p rev is to  (1, 5 m /s e g )  o un d errotero  que supere  en +  20° al rumbo p r e v is to .

Este  program a de com putación, que s e r á  objeto de una publicación por s e p a ­
rado, t iene un c a r a c te r  re s tr ic t iv o  ya  que la  m etodología u tilizada p erm ite  m edir en 
c o r to s  lap sos  un gran núm ero de dunas siendo n e c e sa r io  y prudente e lim in ar  aquellas  
cuya form a, longitud, e tc .  cam bia  substancia lm ente  con el t iem po o bien la s  fo rm a ­
c io n es  del cauce  que no responden a la  m ism a  d inám ica  de la s  dunas.

E stas  condic iones operativas  y e s to s  pi’ogram as  de computación son u t i l i z a ­
dos hasta  e l  presen te  para com p letar  un c ic lo  h idro lóg ico , con m iras  a evaluar el tran s  
porte anual por a c a r re o .  Se efectúan dos co r r id a s  p er ió d ic a s ,  una sob re  canal (16 a 22 
m de profundidad) y otra  fuera de canal, co incidente  con la  tra za  D de la  fig . 6.

4 . 1 .  2 R esu ltados de la p r im era  campaña de m ed ic ión ; En la s  Tablas I a IV se  exponen  
la s  c a r a c te r í s t ic a s  m orfo lóg icas  de la s  dunas m edidas, su velocidad de d e sp la za m ien ­
to y e l caudal e s p e c íf ic o  de acarreo  (q) para  cada una de la s  dunas de lo s  cuatro p e r f i ­
l e s  ensayados en t r e s  c o r r id a s  s u c e s iv a s .

En las  Tablas V, VI y VII se  analizan e s ta d ís t ica m en te  la s  dunas ob servad as ,  
la s  profundidades m ed ias , v e lo c id a d e s  m ed ias  de la  em barcación  y ,  por últim o, en la  
Tabla VIII s e  exponen lo s  a c a r re o s  e s p e c í f ic o s  m ed ios  para lo s  cuatro p e r f i le s  m e d i­
dos .  No hem os extendido e s te  resu ltado a todo e l  cauce  del rfo pues e s to s  v a lo re s  
son só lo  rep resen ta t ivos  del se c to r  que no incluye al canal de navegación donde e l  cau­
dal e sp e c í f ic o  de a c a rreo  e s  p resu m ib lem en te  m ayor.



Sin computar e s te  excedente  tendríam os para e l  lapso  comprendido entre e l  
2 1 -  1 -7 5  y el 4 -  2 - 7 5  un caudal total transportado por acarreo  del orden de:

q' -  850 m'Vdía

Los v a lo re s  m ed ios  de velocidad de dunas (v), amplitud (Ah), longitud (L) y 
profundidad (h) son;

v --- 1 ,7 4  m /dfa  
h  ̂ 0 ,5 8  m 
L 28, 88 m 
h = 4 ,  80 m

Los caudales  de acarreo  (q') m edidos independientem ente sobre las  cuatro  
tra z a s  o p e r f i le s  e sco g id o s  (C, I), E y F) acusan resu ltados p rácticam ente  iguales .
Si s e  t iene  en cuenta que e s ta s  tra z a s  fueron se lecc io n a d a s  para que sobre  e l la s  s e  m a ­
n ifiesten  idénticas cond ic iones  h ídr icas  y m orfo lóg icas  (igual profundidad, igual d ir e c ­
ción y velocidad de los  f i le te s  líquidos, e t c . )  podrem os a s f  ap rec iar  la  ex ce len te  r e p r o -  
duct i 1»ili11ac 1 del método.

E stos  e x c e le n te s  resu ltad os  surgen del am plio esp ac io  barrido con las  sondas  
e cógra fas  y (en virtud de la gran cantidad de parám etros  m edidos) la  posibilidad de s e ­
lecc ion ar  la s  dunas m ás adecuadas para e s te  estud io , e s  d ec ir ,  aquellas cuyo factor de 
form a (F) se  mantiene sen s ib lem en te  constante y adem ás com prendida entre 1 /2  y 2 /3 .

4 . 1 .  3 Resultados de las cam pañas s is t e m á t ic a s  durante un c ic lo  hidrológico: Estas  me -  
die iones  batimél r ica s  han sido extendidas al área  ocupada por el canal.

La co r re la c ió n  entre lo s  v a lo re s  del transporte  por acarreo  y lo s  caudales  
fiel Río Paraná q' f (Q) se  efectuará cuando se  term inen lo s  trabajos c o rresp o n d ien ­
t e s  ya program ados; la prim era  campaña só lo  cubrió un lapso  muy reducido com p aran­
do con las  n e c e s id a d e s  r e a le s  que se  extienden a un c ic lo  h idrológico, razón por la  que 
se  efectúan cam panas p er iód icas  para m edir el transporte  anual sobre  y fuera de canal. 
Actualm ente r e s ta  só lo  efectuar una campaña de m edición, p rev is ta  para el m es  de f e ­
brero  del c o rr ien te  año y suspendida a ra íz  de la s  c ircu n sta n c ia s  conocid as.



4. 2. O MEDICION DEL TRANSPORTE POR ACARREO UTILIZANDO TRAZADORES
RADIACTIVOS.

4 . 2 . 0 . 1  Sed im entos u tilizad os: Las a ltern ativas m ás frecu en tes  son;

. -  U tilizar  e l sed im ento  natural y m arca r lo  (siguiendo un p roced im ien to  f ís ic o  
o quím ico) con  un rad io isó top o , e m iso r  de rad iación  gam m a y período de 
sem id esin teg ra c ió n  com p atib le  con la  duración p r e v is ib le  de la s  ex p e r ie n ­
c ia s  p rogram ad as. E ste  p roced im ien to  fue em pleado en la  p r im era  cam p a­
ña del r ío  Paraná.

. -  U tiliza r  un sed im ento  a r tif ic ia l (vidrio m olid o , por ejem plo) al que p r e v ia ­
m ente s e  incorporó un e lem en to  de a lta  se cc ió n  e fic a z  a lo s  neutrones t é r ­
m ic o s .
La irrad iac ión  en e l rea cto r  n u clear  se  r e a liz a  una vez que alcanzaron  v a ­
lo r e s  de densidad, gran u lom etr ía ,. redondez, e tc . acep ta b les , resp ecto -a l 
sed im ento  que s e  b u sca  s im u la r .

A m bas a ltern a tiv a s tienen  su s ven tajas y lim ita c io n e s . En e l p r im er  c a so  r e ­
su lta  g en era lm en te  fá c il m antener la s  c a r a c te r ís t ic a s  m o rfo ló g ic a s , f ís ic a s  y aún c ie r ­
ta s  prop iedades flocu lan tes  del sed im ento  natural. Sin em bargo puede r e su lta r  d ifíc il  
lo g ra r  la  co h esió n  perm an en te en tre  e l sop orte  (grano de sed im ento) y e l nucleído radiac  
t ivo  incorporado; la  e f ic ie n c ia  de m arcación  depende, no só lo  d el m étodo f ís ic o  y /o  q u í­
m ico  u tilizad o  sin o , en gran  m edida, de la  agresiv id ad  del m edio fluvia l o m arítim o  du­
rante e l lap so  de exp er im en tac ión . E sta  ú ltim a  lim ita c ió n  e s  superada utilizando s e d i­
m en tos a r t if ic ia le s .

O tro a sp ecto  im portante que debe te n e r se  en cuenta para optar por una u o tra  
té c n ic a  s e  r e f ie r e  a la s  m a sa s  de sed im en tos a inyectar: con sed im en tos n atu ra les m a r ­
cad os p rácticam en te  no surgen  lim ita c io n e s  m ien tra s que con sed im en tos a r tif ic ia le s  
activad os la  m a sa  a in yectar  e s tá  subordinada a la  capacidad d isponib le en e l  reactor  
n u clea r  (rara  vez  s e  so b rep a sa  e l k ilogram o por in yección ).

A p artir  de la  segunda cam paña s e  u tilizó  v id rio  m olido m arcado con S c -4 6 ,  
producido por la  CNEA. E s e s te  tem a m otivo del apéndice I.

4 . 2. 0. 2 Fundam entos: El trazad or  rad iactivo  natural o a r tif ic ia l, e s  inyectado en el 
lech o  del r ío  (apéndice II). En su c e s iv a s  y p e r ió d ic a s  cam pañas de m ed ición  por r a s ­
tr e o  d irecto  s e  determ inan  la s  iso c u r v a s  de actividad y con e lla s  e l cen tro id e  d el área  
rad iactiva; la  ve locid ad  del cen tro id e  e s  la  ve locid ad  m ed ia  del tran sp orte  por acarreo  
deducida la  pérdida por in tercam b io .

L os v a lo r e s  dé activ idad  m ed ida p rev ia  c o r r e c c ió n  por d eca im ien to , son in te r ­
p retad os a p artir  de c a lib r a c io n e s  p r e v ia s  efectu ad as en lab oratorio  sim ulando la s  co n ­
d ic io n e s  n a tu ra les  p r e v is ib le s .



El caudal de a ca rreo  q' e s  determ inado a p artir  de la  s igu ien te  expresión; 

q' = %. B . VE (5)

donde:
q 1 (ton/dfa) : caudal de acarreo;
S (ton/m ^) : p eso  e sp e c íf ic o  de lo s  sed im entos;
B (m) ¡ ancho del tran sp orte  por a c a r re o , aproxim adam ente igual a l ancho d el río;
V (m /d ía ) : ve locid ad  del cen tro id e  prom ediada entre dos e x p e r ien c ia s  su c e s iv a s;
E (m) ¡ e s p e so r  del tran sp orte  por a ca rreo .

El e sp e so r  E del tran sp orte  por acarreo  y la  función de d estr ib u ción  v e r tica l en 
e l  lech o  (lin ea l, p arab ó lica , e t c .)  resu ltan  en algunos c a s o s  d if íc ile s  de m ed ir en la  p r á c ­
t ic a  p u es la  obtención  de su fic ien te  cantidad de m u estra s  no d estru id as de fondo p resen ta  
d ificu ltad es con t ir a n te s  de agua im portantes o a ltas v e lo c id a d es del agua, aten iéndonos a 
lo s  m u e strea d o res  e x is te n te s  o d isp on ib les .

Cuando no e x is te n  m u estra s  v e r t ic a le s  debe a p e la rse  a ap rox im acion es ( 2 1 ) cuya  
confiab ilidad  no e s ta m o s  en con d ic ion es de ju zgar.

En e s te  trabajo s e  propondrá una nueva in terp retación  del fenóm eno partiendo de 
la s  m ed ic io n es  b a tim étr ica s; d istr ib u ción  v e r tic a l del trazad or que e s  ca lcu lad a  c o n o c ien ­
do e l e s p e so r  de tran sp orte  que su rge de la  a ltura prom edio de la  duna r e sp e c t iv a . E sta  
nueva in terp retac ión , válida para r ío s  a lu v ia le s  con form ación  de dunas e s  só lo  p osib le  
cuando s e  trabaja u tilizando té c n ic a s  n u c le a re s  y b a tim é tr ica s , sim ultán eam ente.

T am bién , com plem entando adecuadam ente e s ta s  téc n ic a s  se  lle g a  a ponderar r a ­
zonab lem ente e l instante en que e l trazador inyectado a lcan za  e l eq u ilib rio  con e l sed im en ­
to  de a c a r re o , e s  d e c ir , e l in stan te  en e l que la  p artícu la  "típica" m arcada tien e  un c o m ­
portam iento  y d inám ica  s im ila r  a la  p artícu la  "típica" natural.

H asta e l p resen te  no s e  ha dado m ucha im portancia  a e s te  asp ecto  proponiéndonos 
aquí d eterm in ar exp erim en ta lm en te  e l lapso  m ín im o de e sp e r a  entre la  in yección  y la  p r i­
m er a  m ed ic ión  vá lid a  para e l  cóm puto del caudal de a ca rreo  (q').

Si c o n sid era m o s que la  activ idad inyectada A q s e  d istr ib u ye en toda la  su p e r fic ie , 
s e  obtiene;

f  r  . , f 0 A 0 _ a E
/ / n d x d y  = N -----------  (1 -  e ^) ( 6  )JJ

donde:
n ( c ta s /s e g )  : contaje por unidad de tiem po
_N (c ta s /s e g /m ^ )  : con taje  tota l detectado en e l r a str e o  del área  rad iactiva  

j fg (c ta s /s e g /¿ iC i/m 'J  : P arám etro  que su rge  de la  curva  de ca lib rac ión  del trazador
u tilizad o .

« ( l / c m )  : c o e fic ie n te  de atenuación para e l nucle íd o , la  g eo m etr ía  y e l in s ­
tru m ental u tilizad o .



La ecu ación  ( 6  ) e s  vá lid a  para  una d estr ib u ción  v e r tic a l un iform e del trazad or, 
c o s a  que o c u r r e  ra ra  vez  en la  n atu ra leza .

En la  p rá c tic a  s e  op era  a p artir  de:

N - i ’ V 0  ( l - e - a E ) ( 7 )
E O!

donde;
P : función de la  d istr ib u ción  v e r tic a l del sed im ento  m arcado en e l lech o  del r ío .

H asta  e l p r e sen te  s e  c a lc u la  E en b a se  a e s ta  ex p resió n  ya  que N e s  m edido  
ex p er im en ta lm en te  y ^ s e  supone igual a la  d istr ib u ción  v e r tic a l que con m ayor frecu en c ia  
s e  ha encontrado en trab ajos a n te r io r e s .

En n u estro  c a so  d eterm in am os /3 y a  que E e s  m edido por b a tim etr ía . C o n sid era ­
m o s válido  e s te  c r ite r io  y a  que en e l cap ítu lo  4 . 0. 0 s e  d em u estra  que en lec h o s  a lu v ia les  
e l  e s p e so r  de tran sp orte  s ig u e  la  con figu ración  tr a n sv e r sa l de la s  dunas r e sp e c t iv a s .

P o r  o tra  p a rte , en e l c á lc u lo  s e  se le c c io n a n  só lo  aq u ellas dunas que m antienen  
su  con figu ración  (factor de form a) durante e l lap so  de exp er im en tac ión .



4 . 2 .1  Im plem entación . C ondiciones op era tivas de navegación , m edición  y p o se s io n a -  
m ien to .

4 . 2 . 1 . 1  Inyección  del trazad or rad iactivo . P ara  e jecu tar  la s  in y ecc io n es  del trazad or ra­
d iactivo  s e  u tilizó  la  em b arcación  tipo B alizad or No 567 /B . El in yector  (apéndice II) (F ig s . 
9 y 10) fue izado y arriado en todos lo s  c a s o s ,  (previo p osesion am ien to  de la  em b arcación  
en e l lugar se lecc io n a d o ) em pleando e l cab restan te  p rin cip a l y ap arejos de velocid ad  reg u ­
la b le s  aptos para op erar fuera  de borda y a profundidades v a r ia b le s .

El d ía  1 7 - 1 - 7 5  s e  ejecu taron  la s  dos in y ecc io n es  de sed im en tos n a tu ra les m a r ­
ca d o s con A u -1 9 8  en la s  á r ea s  p r e v is ta s  (F ig . 6 ).

4 . 2 .1 .  2 M edición d irec ta  de la  activ idad en e l lech o  d el río: El in strum enta l y equipos de 
la  figu ra  1 0  e s  e l u tilizad o  en e s ta s  m ed iciones;

D etector: con c r is ta l  de INa (TI) de 2" x 2"

T rineo: Se u tilizó  un trin eo  d iseñado y constru ido  e sp ec ia lm en te  para  profundida­
d es v a r ia b le s  (ca n a l-fu e r a  de canal) y p r e v is ib le s  e lev a d a s v e lo c id a d es d el agua. E ste  t r i ­
n eo , cuyo p eso  sum ergido  e s  del orden de lo s  50 k ilo s  puede op erar en tándem  con otro  s i ­
m ila r  en b a rr id o s donde la  ve loc id ad  de la  em b arcación  su p ere  c ie r to s  top es (del orden de 
lo s  2  m /se g )q u e  harían "planear" al tr in eo  separándolo  d el lech o  del río; h asta  e l p resen te  
no fue n e c e sa r ia  la  u tiliza c ió n  sim u ltán ea  de am bos tr in e o s .

Integrador: E s tra n sito r iza d o , p o r tá til, con e s c a la s  v a r ia b le s  com prend idas entre  
10^ y 1 0  ̂ c ta s /m in . C onstantes de tiem po va r ia b le s  en tre 0, 5 se g  y 2 s e g .

R eg istra d o r  gráfico: M arca M in igor, portá til y tra n sito r iza d o .

M u ltiesca lfm etro: M arca Packard , m odelo 930, asociad o  a in tegrador esp ec ia lm en  
te  conceb id o para  e s to s  e stu d io s  y constru ido por la  CNEA. O peran ind istin tam ente con b a ­
te r ía s  o lín ea  de 220 V.

La m ed ición  d irec ta  del fondo natural (prim ero) y del trazad or inyectado (después) 
s e  e jecu tó  sigu iendo la s  pautas exp u esta s en la  figu ra  6 . Se b arr ieron  "piernas" sep arad as  
en tre  5 y 15 m sob re  la s  dos á rea s  de d isp ers ió n  del trazad or .

P ara  a r r a str a r  e l  tr in eo  y op erar e l instrum enta l e le c tr ó n ic o  asociad o  se  u tilizó  
un catam arán  tipo " velocím etro" , no 204, im pulsado por e l rem olcad or  L 107. El uso de 
d os em b a rca c io n es  "am adrinadas" para  batir la s  p iern a s program adas no r e stó  m ayores  
facu ltad es al gob iern o del rem olcad or  aún ten iendo en cuenta que e l rumbo de la s  p iern as  
e s  gen era lm en te  tr a n sv e r sa l a la  d irecc ió n  de la  c o r r ie n te .

D esd e  lo s  puntos se le c c io n a d o s  en t ie r r a  donde operaban lo s  dos teo d o lito s  se  s e ­
gu ía  perm an en tem en te e l m á stil del " velocím etro"  204 y cada tre in ta  segundos s e  tr a n sm i-



tfan lo s  v a lo re s  angulares a la  em barcación; e s ta s  p o s ic io n e s  se  marcaban en las  
c a r ta s  g eo g rá fica s  y lo s  r e g is tr o s  de actividad d isponib les  en la  cabina. Se disponía  
a s í  de un perm anente r e g is tr o  de rum bos, p o s ic io n es  y actividad que facilitaba el ó p ­
tim o gobierno de la  em barcación  por la s  tra y e c to r ia s  program adas o lo s  eventuales  
cam b ios  aconsejados por lo s  r e g is tr o s  de la  actividad en e l lecho del r io .

Un program a de computación elaborado para e s te  estud io  p erm ite  (F ig . 11):

. -  T ransform ar las  coordenadas angulares en c a r te s ia n a s  (v ér t ic e s  de tra y ec to r ia s  
r e c t i l ín e a s  en la  figura 11).

. -  M odificar las  tra y e c to r ia s  r e c t i l ín e a s  batidas por la  em b arcación  y trazar  la  m ás  
probable tra y e c to r ia  barrida por e l  tr ineo  y e l  detector  de actividad que e s  arras  
irado por la em b arcación . Esta  tran sform ación  se  hace en función del largo  de 
la cuerda de tracción  utilizada y su ca tenar ia  m ás probable para  la  profundidad o 
t irante  de agua medio ex is ten te .

Los r e g is tr o s  de actividad son obtenidos en unos c a s o s  a partir  del integrador  
antes mencionado y cuando las cond ic iones  operativas  lo perm iten  se  u t i l iza  también el  
m u lt ie s e a l fm e tr o - in te g r a d o r . La inform ación digital no só lo  e s  m ás p r e c is a  sino que 
también faeil i la  lo s  cá lcu lo s  p o s te r io r e s  y de v a lo re s  n u m ér ico s  de entrada d irec ta  en  
lo s  p rogram as de computación d e sa r ro l la d o s .  Cuando se  dispone só lo  de inform ación  
analógica el p rocesam ien to  de datos e s  m ás com plicado.

4 . 2 . 2  R esultados do la prim era campaña de m edición: Antes de inyectar el sed im ento  
m arcado con A u -  198 se  efectuó un re levam iento  del lecho del río  para m edir la  a c t iv i ­
dad natural del fondo. Con posterioridad  a la s  inyecc iones  se  efectuaron cuatro r e l e -  
vam ien los(  18, 20, 21 y 23 de enero), utilizando el instrum ental antes  m encionado.

Partiendo de los  resu ltados de e s ta s  m ed ic iones  se  construyeron la s  i s o c u r -  
vas  de actividad (actividad medida m enos actividad natural difusa) y con e l lo s  s e  d e ­
term inó el eje de transporte .

Las curvas  de la F ig . 13 son una re g re s ió n  y aproxim ación po linóm ica  c o n s ­
truida en b ase  a los va lores  de la s  cu rv a s  de isoactiv idad, rebatidos sobre  e l  e je  de 
tran sp orte .

La velocidad de desp lazam ien to  del sed im ento  m arcado se  determ inó de 
acuerdo al desp lazam iento  de lo s  c en tro id es  de la s  cu rvas  de la  F ig . 13 y lo s  lapsos  
tran scu rr id os  entre cada m edición.

En la F ig . 14 se  puede ap rec iar  la actividad perdida durante lo s  p r im e r o s  
días p o s ter io r  a la inyección.

En vii íud de haber deducido el deca im iento  del A u -1 9 8  se  aprec ia  que en el



área  de m edición se  exper im enta  una notable reducción en la  actividad total medida; 
una gran parte del sed im ento inyectado s e  a leja  del punto de inyección antes de "con­
so lid a rse"  y d is tr ib u irse  en todo e l  e s p e so r  de transporte .

L os c á lcu lo s  de velocidad y caudales  de acarreo  obtenidos son, com o era  
de e s p e r a r ,  muy su p e r io r e s  a lo s  r e a le s  (Tabla X). Se advierte  s in  em bargo que a 
medida que nos a lejam os de la  fecha de inyección lo s  v a lo re s  tienden a r ed u c ir se  y 
a c e r c a r s e  a lo s  obtenidos por batim etr ía .

4 . 2 . 3  Resultado de la s  cam pañas s is te m á t ic a s  durante un c ic lo  h idrológico; Las cam  
pañas de m edición efectuadas hasta  e l  presen te  s irv iero n  para segu ir  e l d e sp la z a ­
miento del trazador , fuera de canal, y sobre  la  m ism a  traza  donde sim ultáneam ente  
se  ha medido, mediante batim etría , e l  m ovim iento de dunas ( 4 . 1 . 3 ) .

Se inyectaron 780 gram os  de vidrio molido, m arcado con S e- 4 6  y de una 
actividad del orden de lo s  800 mCi .  E ste  sed im ento  ar tif ic ia l ,  producido e irradiado  
en nuestro  pa ís ,  fue inyectado con e l equipo n e u m á tic o -m e c á n ic o  que se  m uestra  en 
la Fig. Kj d esarro llado  y construido en la  CNEA, estando diseñado para operar en 
form a autom ática cuando se  ha producido su asentam iento  en e l lecho del río; la  in ­
y ecc ión  de la  carga  de sed im ento a r tif ic ia l  s e  r e a l iza  con un m ínim o de p ertu rb acio ­
n es  al s i s t e m a  natural.

En la  F ig . 15 se  m uestra  una d istr ibución  granu lom etr ica  del sedim ento  
m arcado con S c - 4 6  antes m encionado, apreciándose  su m orfología  resp ecto  del 
sedim ento  natural que se  s im ula .

Al igual que en e l  estudio  expuesto  en 4 . 1 .3  quedan aún por efectuar una ú l ­
t ima campaña de m edición que perm ita  evaluar e l  transporte  total anual.



5 .0 .0  CONCLUSIONES

5. 1. 0 R EFER EN TES A LA TECNICA BAT1METRICA

La m etod olog ía  aquí em p leada para  cu an tificar  e l  tra n sp o rte  por a c a rreo  en  
b a se  a la  m ed ición  del "desp lazam ien to"  de dunas p erm ite  am p liar  con sid era b lem en te  
(con e x c e le n te  r e so lu c ió n  y e fic ie n c ia )  e l á rea  de co n tro l de dunas cu b rién d ose  a s í  
am p lios s e c to r e s  en la s  s e c c io n e s  de m ed ic ión  e sc o g id a s . L as dunas son  id en tificad as  
unívocam ente y co rre la c io n a d a s  sigu iendo  r a c io n a le s  p ro ced im ien to s p u esto s  por p r i ­
m era  vez en ex p er im en tac ión . L os p rogram as de com putación  e lab orad os fa c ilita n  e s ­
ta  ta re a s  elim inando in seg u ra s  a p re c ia c io n es  v isu a le s .

L os cau d a les e s p e c íf ic o s  de a ca rreo  m ed idos en cuatro  p e r f i le s  d is t in to s , b a ­
jo  id én tica s  co n d ic ion es h id rod in ám icas, acusan  muy baja d isp e r s ió n  de r e su lta d o s , 
contribuyendo a s í  a la  confiab ilidad  del m étodo.

5 .2 .0  R E FER EN TES A LA TECNICA NUCLEAR

El uso de un nu cleíd o  de corto  períod o  de se m id e s in te g r a c ió n  (A u-198; T 1 /2  = 
= 2, 7 d ías) ha p erm itid o  se g u ir  e l  tran sp orte  por a c a rreo  durante un b rev e  período fa ­
c ilitan d o  la  d eterm in ación  o se m icu a n tifica c ió n  de;

. -  El lap so  m ínim o de m ezclad o  en tre  e l sed im en to  natural del lech o  d el r ío , y e l  
sed im en to  natural m arcado , incorporado al cau ce  d el rfo P araná.

. -  C om probar sem icu an tita tivam en te  la s  p érd id as de sed im en to s m arcad os duran­
te e l lapso  m ínim o de m ezclad o; durante e s e  tiem p o  p arte  del sed im en to  m a r c a ­
do (probablem ente e l m ás fino) e s  resu sp en d id o  y s e  a leja  del área  de con tro l  
sin  p o sib ilid a d es  de u lte r io r e s  d e te c c io n e s .

. -  La d ir ec c ió n  d el tra n sp o rte  por a c a r re o , d ir ec c ió n  que e s  u tilizada; en tre  o tra s  
c o s a s ,  para  fija r  la  tr a y e c to r ia  de la  em b arcación  en la s  c o r r e r ía s  ejecu tad as  
para m ed ir  e l tra n sp o rte  por a c a r re o  en e l m étodo b a tim étr ico  antes m encionado  
(la d ir ec c ió n  de m ed ic ión  debe s e r  p erp en d icu lar  a la  d ir ec c ió n  del tran sp orte  
por a c a r re o ).

L os ca u d a les  de a c a r re o  m ed idos con tra z a d o r e s  ra d ia ctiv o s  en la  p r im e r a  
cam paña son su p e r io r e s  a lo s  que c o n s id er a m o s  r e a le s .

El lap so  com p rend ido en tre  la  in y ecc ió n  d e l trazad or  y e l  in stan te  a p artir  del 
cu á l lo s  cau d a les de a c a r r e a  m ed id os por am bas té c n ic a s  sean  c o r r e la c io n a r e s  e s  p a ­
ra  n o so tro s  e l lap so  m ín im o de m ezc la d o , que in ten tam os d eterm in a r  por p r im era  v ez ,  
y a  que no e x is te n  a n teced en tes  so b re  e s te  tem a . H asta e l  p r e sen te  lo s  in v estig a d o res  
s e  lim itaban  a e sp e r a r  un "tiem po p ru d en cia l" , s in  ra c io n a l b a se  y luego com enzaban  
la s  m ed ic ion es'V á lid as" .



C on sid eram os que sob re  e s te  tem a se  deben cen tra r  in v e stig a c io n es  futuras  
b asad as en la  c o r re la c ió n  ló g ic a  que debe e x is t ir  en tre  e l  caudal del rfo y e l caudal 
d el tran sp orte  m edido con la  técn ica  b a tim étr ica  (para n o so tro s  muy confiab le) y la  
téc n ic a  n u clear  cu yos resu lta d o s deben to m a rse  con c ie r ta s  r e s e r v a s  en virtud de la s  
in d eterm in ac ion es m en cion ad as, que p reten d em os in v estig a r .

5 .3 .0  GENERALES

E l u so  sim u ltán eo  de té c n ic a s  n u c le a re s  (tra za d o res rad iactivos) y  b a tim é tr i­
c a s  (sonda ecó g ra fa  sob re  dunas) p erm ite  cu an tificar  con razonable exactitud  e l  tr a n s ­
p orte  de sed im en to s por a c a rreo  en r fo s  de lech o  a lu v ia l. Se a lcan za  adem ás a c o m ­
p ren d er m ejor  co m p lejo s  m ec a n ism o s  de in tercam b io  en tre  e l  sed im en to  de fondo y e l  
sed im en to  en su sp en sión  llegán d ose  en algunos c a s o s  a sem icu a n tifica r  lo s  m is m o s .-
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Duna C orri­
da

7

h L Ah A F d V q

m m m ' m 2 m m /d fa m3  /d ía  m

1C
C l
C 2
C3

5 ,9 4  
5, 02 
4 ,4 1

2 8 ,5 0  
27, 6  0 
36, 30

0 ,3 6  
0 ,3 9  
0, 64

8 ,4 0 0 ,7 8 15, 84 
9, 14

2 ,2 6
1 ,3 1

0 ,5 2
0 ,4 1

2C
C l
c 2
c 3

5 ,9 4  
4, 87 
4 ,5 1

2 0 ,9 0  
2 5 ,3  0 
2 1 , 8 0

0 ,5 4  
0 ,6 0  
0, 64

1 0 , 2 0  

9, 26 
1 1 , 1 0

0 ,9 0  
0 ,6 1  
0 , 80

12, 09 
11, 64

1 ,7 3
1 , 6 6

0 ,6 0  
0, 64

3C
C l
c 2
c 3

5, 97 
5, 03 
4 ,5 7

2 0 , 8 0  
2 0 ,3  0  

21, 3 0

0 ,3 0
0 ,2 5 7,16  

20, 13
1 , 0 2
2 , 8 8

0,17
0 ,4 3

4C
C l
c 2
c 3

6,40  
5, 09 
4 ,7 2

29, 00  
18, 0 0  

26, 0 0

0, 24 
0, 24 
0, 70 9, 6 6 0 ,5 3

1 1 ,3 8  
13, 04

1 ,6 3  
1 , 8 6

0, 24 
0 ,5 3

5C
C l
C 2

C3

5 ,7 9  
4 ,5 1  
4, 10

40 , 1 0  
28, 0  0  

30, 8  0

0 ,4 2
0 ,3 6
0 ,4 8

14, 14 
24, 11

2 , 0 2  

3 ,4 4
0 ,4 8  
0, 89

6 C
C l
C 2
C3

5 ,7 9  
4 ,4 0  
4, 17

3 1 ,5 0  
32,401  
33, 5 0

0, 51 
0 ,43  
0, 51

12, 04 

13,16

0, 65 

0 ,7 7

17, 21 
1 2 ,3 6

2 ,4 6
1,77

0 ,7 1
0 ,5 1

7C
C l
C 2

C3

5 ,4 8  
4 , 26 
3 ,9 0

2 0 , 0 0  

26, 50  
19, 0 0

0 ,5 7  
0 , 60 
0, 51

8 , 93 0 ,7 8
19, 98 
15,97

2 , 8 6
2 ,2 8

1, 0 2  

0 ,77

8 C
C l
C 2
C3 4 , 14 2 4 ,9  0

0 ,3 1
0 ,3 4 6 , 71 0 ,7 9

2 1 , 0 0  

11, 64
3, 00 
1 , 6 6

0 ,5 7
0 ,33

9C
C l
C 2

C3

5, 8 8  

4 ,3 0

2 6 ,5 0

2 0 ,3 0

1 , 06 

0, 83

18, 94 0, 67
12, 25 
19, 84

1 ,7 5  
2, 83

1, 15 
1 ,4 7

10C C l
C3

5 ,9 4  
4, 57

22, 50 
24, 17

0 ,3 3
0 ,3 0 1 1 ,4 6 0 , 82 0 , 16

11C C l
C3 4 ,4 1 2 6 ,4 0 0 ,5 4 2 2 ,3 5 1 ,6 0 0 ,5 4

12C C l
C3

5 ,5 0  
4 , 10

27, 80
28, 1 0

0 , 61 
0 , 61 12, 03 0 ,7 0 31, 52 2, 25 0, 85



Duna C orri­
da

h L Ah A F d V q

m m m n ¿ m m /d fa ma/d ía  m

13C
C3

5 ,7 9
4 ,1 1

31, 2 
3 4 ,6

0 , 61 
0 ,7 0

16, 91 
15, 15

0, 89 
0 ,6 3 2 8 ,3 3 2 . 0 2 0 ,8 0

14C C l
C3

5 ,7 9  
4, 27

27, 6  
2 8 ,3

0 ,6 1  
0 , 60

14, 00 
1 1 ,7 5

0 ,8 3
0 , 6 8

4 0 ,1 4 2, 87 1 , 06

15C c 2
c 3 4 ,0 45, 0 0, 74 1 4 ,3 9 2 , 06 0 ,9 4

16C C 2
c 3 12, 24 1 ,7 5

17 C Cl
c 3

6 ,3 0  
4 , 63

1 8 ,8  
23, 5

0 , 60 
0 ,4 2

6 ,7 9 0 ,6 0
2 1 ,3 7 1 ,5 3 0 ,4 8



P e r fil  D ; C orridas Dx (2 1 -1 -7 5 ) ; C orridas D2  (2 8 -1 -7 5 ) y D3  (4 -2 -7 5 )

Duna C orri­
da

h L Ah A F d V q

m m m m m /d ía rrP/día m

ID
D1
d 2

D3

5 ,7 9  
4, 54

21, 70 
21, 02

0, 27 
0, 12 5 ,3 5

13 ,65
0 .77
1, 95

0, 08 
0 ,1 3

2D
D1
D2
D3

5 ,7 0
5 ,0 6

38, 66 
3 1 ,4 5

0 ,7 0
0 ,37

19, 09 
8 ,7 9

0 ,7 1
0 ,7 6 1 9 ,9 5

14 ,97
2, 85 
2, 14

0 ,9 4
0 ,4 9

3D
D i
^2
O3

4, 88 4 0 , 27 0 ,7 0 9 ,7 0 1 ,3 9 0 ,6 1

4D
D i
o 2
DS

4 ,5 7 29 ,5 7 0, 52 1 5 ,7 6 2 ,2 5 0 ,7 2

5D
D i
d 2

5 ,4 3  
4, 91

20, 78 
1 9 ,7 9

0, 67 
0 ,5 8

6 ,1 7  
6 ,3 7

0 ,4 4
0 ,5 5 17, 15 2 ,4 5 0, 95

6D
D i
0 2

5 ,6 4  
4 , 94

1 7 ,6 9
1 7 ,3 8

0 ,3 1
0 ,3 1 21, 31 3, 04 0 ,5 7

7D DoU
D3

5, 33 
4, 79

28, 10 
1 9 ,5 4

0 ,5 2
0 ,4 0 17, 88 2 ,5 6 0 ,7 1

8D D2
d 3

4, 94 
4, 63

23, 72 
3 0 ,9 0

0 ,4 6  
0, 64 17, 92 2 ,5 6 0, 87

9D d 2
D3

4, 91 
4, 27

17, 38 
24, 27

0 ,3 1  
0, 31

13, 00 1 ,8 6 0 ,3 5

10D D2
d 3

5, 18 
4 ,5 1

27, 93 
2 8 ,4 2

0 ,3 4
0 ,3 4 8, 91 1, 27 0 ,2 6

11D d 2
d 3

5 ,1 2  
4 ,3 9

19, 03 
21, 18

0, 27 
0 ,7 3 9, 29 0 ,6 0 22, 20 3, 17 0 ,9 8

12D d 2
d 3

5, 00 
4,.45

33, 23 
33, 05

0, 91 
0,85

19, 01
2 6 ,5 8

0, 63 
0 ,8 5 2, 12 0 ,3 0 0, 17

13D d 2

d 3

4 ,5 7  
3, 81

3 6 ,3 1  
28, 70

0, 88 
1, 00

14, 32 2, 05 1, 20



Duna C o r o
da

h L Ah A F d V q

m m m 2m m /d fa m /d fa m ^/dfa m

14 D
D 2

03
4 .6 6  
4 , 02

1 4 ,5 0
1 7 ,6 2

0 ,2 7
0 ,3 4 10 ,52 1 ,5 0 0 ,2 7

15 D ° 2
d 3

4 ,5 1  
4, 14

2 2 , 26 
2 1 ,4 0

0 ,4 3  
0, 27

1 7 ,7 1 2 ,5 3 0 ,5 5

16D d 2

D3

4 ,5 7
3 ,9 6

2 4 ,5 3  
23, 96

0 ,6 7
0 ,9 1 1 3 ,6 4 0 ,6 3 11 ,7 4 1 ,7 1 0, 83

17D ° 2
D3

4 , 72 
4 ,3 2

12, 23 
1 3 ,5 8

0 , 1 2  

0, 15
16, 2 2 2 ,3 2 0 ,1 8



P e r fil  E ; C orridas E i  (2 1 -1 -7 5 ) ; E 2 (2&-3,-75) ; E3  (4 -2 -7 5 )

Duna C o r o
da

h L Ah A F d V q

m m m m m  /d fa m ^ /d ía  m

1E
E l 1 1 , 51 1, 64 0 ,4 5
e 2 5 ,7 3 18, 59 0 ,4 6 *

6 , 69 0 ,9 6 0 , 2 2
e 3 4 ,7 2 14, 84 0 ,3 0

E l 6 , 16 8 , 98 0 , 2 1 4, 82 0 ,7 0 0 ,0 9
2E e 2 6 , 61 0 ,9 4 0 ,2 7

E3 4 , 63 8 , 85 0 ,4 6

E 1
41

1 , 6 6 0, 24 0 , 16
3E Eo 4 , 8 8 31, 77 1, 09 14, 24 0,

0 2
e 3 4 ,4 5 2 9 ,4 4 0, 67 1 2 ,5 5 0, 64 1 2 , 1 ,7 2 0, 94

E l 5, 67 36, 85 0 ,5 5 8 , 85 0, 44
8 , 31 1, 19 0,.44

4E e 2 5, 09 4 1 ,5 2 0, 64 14 ,73 0, 55
1 0 , 53 1 ,5 0 0 , 6 6

E3 4 ,5 7 42, 03 0, 79 22, 07 0, 6 6

E l 6 , 1 0 30, 60 0 ,3 0
17, 79 2 ,5 4 0 ,4 7

5E e 2 5 ,3 6 29, 64 0 , 3 0
6 , 91 0, 99 0 , 19

e 3 4 , 75 3 0 ,7 5 0, 37

El 6 , 04 37, 06 0 ,5 5 25, 03 3 ,5 8 1 ,1 4
6 E e 2 5, 18 36, 72 0 ,4 9

2 0 , 65 2, 95 1 , 0 0
e 3 4 ,4 5 4 0 ,5 7 0 , 61

E l 5 ,6 7 37 , 87 0, 91 18, 82 0, 55
18, 0 0 2 ,5 7 1 , 2 0

7E E 2 4 ,9 4 5 2 ,4 0 0 , 61

E l 5 ,2 4 39 , 82 0, 67 1 5 ,1 0 0, 57 13, 18 1 , 8 8 0 ,8 2
8 E e 2 4 ,5 7 6 2 ,5 8 0 ,7 6 27,19 0, 57

6 , 44 0, 92 0 ,3 8
e 3 4 , 27 58, 96 0 , 61 2 6 ,9 4 0, 75



P e r fil  F; C orridas F x (2 1 -1 -7 5 ) ; F 2  (2 8 -1 -7 5 ) y F 3  (4 -2 -7 5 )

Duna C o r r i ­
da

h L Ah A F d V q

m m m n ? m m /d fa rr?/dfa m

1F
F l
F 2
f 3

10 ,37  
5, 64

1 ,4 8  
0 , 81

2F
F l
f 2
f 3

6 , 1 0  
6 ,5 5  
5, 64

7 2 ,7 3  
77, 91
72, 96

0 , 61 
1 ,37  
0 ,9 1

6 , 16 
8 , 6 8

0 , 8 8  

1, 24
0, 54 
0 , 8 8

3F
F l
f 2
f 3

5 ,9 4  
5 ,7 9  
5, 03

18, 50 
1 4 ,4 6  
17, 81

0, 61 
0, 91 
0, 76

6 , 31 
4 , 93 
4 ,4 0

0 ,5 6
0 ,3 7
0 ,3 4

15, 84 
5, 8 8

2 ,2 6  
0, 84

1 , 06 
0 ,4 3

4F
F l
f 2
f 3

5 , 9 4
5 , 1 8

41 ,  18 
39,  14

0 , 5 2  
0, 61 1 7 ,9 0 0 75

5, 85 
3 ,3 0

0, 84 
0 ,4 5

0 ,2 6  
0, 15

5 F
F l

F 2
f 3

5 , 4 9  
5,  12

12,  70 
15, 93

0 , 4 0
0 , 3 0

6 , 12 
6 , 54

0, 87 
0, 93

0, 2 1  
0, 17

6 F
F l
F 2
f 3

5, 18 
4 ,  72

5 3 , 44 
50,  90

1 , 10 
1 , 22

8 ,3 6
9 ,3 4

1 ,1 9
1 ,3 3

0 ,8 1  
1 , 0 2

7F
F l
F 2

5, 94 
4 , 94

20,  91
21,  00

0 , 3 0  
0, 58 6 ,4 4 0 ,5 3

6 , 8 8 0, 98 0, 26

8 F F 1
f 2

5 ,7 9
4 ,7 5

22,  86 
24, 09

0, 64 
0 , 61

7 ,3 0
7 ,4 5

0 ,5 0
0 ,5 1

2 , 6 6 0 ,3 8 0, 14

9F F 1

f 2

5 ,5 5  
5, 18

2 2 ,4 3  
26, 85

0 ,4 9
0 ,37

1 0 ,7 2 1 ,5 3 0 ,4 1

10F
F l
f 3

5 ,2 4
4 ,7 2

16, 67 
18, 62

0 ,7 6  
0, 91

5 ,3 0 0 ,7 6 0 ,3 9

11F f 2
f 3

5 ,7 9  
5, 12

4 4 , 09 
4 3 ,5 5

1 , 0 1  ' 
0 ,9 8

1 9 ,4 1  
19, 21

0 ,4 4
0 ,4 5

7 ,5 9 1, 09 0 ,6 7

12F F 2
f 3

4 ,6 6
3 ,9 9

23, 62 
2 3 ,5 6

0, 85 
0 ,6 1

13, 6 6 1, 95 0 ,8 7

13 F f 2
F3

5 ,4 1
4 ,7 2

3 3 ,9 8  
33 , 25

0 ,4 0  
0 , 61

9 ,6 3
1 4 ,1 0

0 ,7 7  
0, 67

5 ,5 1 0 ,7 9 0 ,2 4



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

I n t .e / L h F V q S2 S £
datos F echa ccjrri-

d ías m m m /d ia /d ía  ir

28 2 1 -1 -7 5 0 ,5 2 0, 04 0 , 2 0 0, 04

44 2 8 -1 -7 5 0 ,5 5 0 , 08 0 , 28 0, 04

41 4 -2 -7 5 0 ,6 0 0 , 06 0, 24 0, 04

28 2 1 -1 -7 5 2 8 ,3 1 1 3 7 ,9 8 U ,T 5 2 , 2 2

43 2 8 -1 -7 5 2 9 ,3 0 1 8 2 ,9 9 1 3 ,53 2 , 06

43 4 -2 -7 5 2 9 ,0 4 153,47 1 2 ,3 9 1, 89

44 0 ,6 3 0 , 0 2 0, 14 0 , 0 2

31
2 1 -1 -7 5

al
2 8 -1 -7 5

7 1 ,7 6 0, 76 0, 87 0 , 16

39
2 8 -1 -7 5

a l
4 -2 -7 5

7 1 ,7 2 0 , 60 0 ,7 8 0 , 1 2

31
2 1 -1 -7 5

al
2 8 -1 -7 5

7 0, 57 0 , 1 1 0 ,5 4 0 , 06

39
2 8 -1 -7 5

al
4 -2 -7 5

7 0 ,5 7 0 , 1 1 0, 34 0, 05



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

>s\ .  P e r fil  

C o r r id a s ^
e D E F

2 1 -1 -7 5

2 8 -1 -7 5

4 -2 -7 5

0, 94 

0 ,8 1  

0 ,87

0 , 6 6

0 ,9 1

0 ,9 1

0 ,7 1

0 ,8 1

0 , 8 6

0 ,7 5

0 , 8 6

0 ,9 0

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

^ X P e r f i l

CorridaNs^
C D E F

2 1 -1 -7 5

2 8 -1 -7 5

4 -2 -7 5

5, 8 8  

4 , 7 4  

4 , 3 0

5 , 64  

4,  84 

4 , 2 9 ,

5 , 8 1  

5, 10 

4 , 5 4

5 , 8 6

5 , 4 1

4 , 9 1

* F a lta  c o r r e g ir  por profundidad de in m ersió n  del trasd u ctor

TABLA VI I I -  CAUDALES ESPECIFICOS DE ACARREO*(m3 /d * a - m )

E sto s  v a lo r e s  son só lo  r e p r ese n ta tiv o s  d el caudal rea l de a ca rreo  
"fuera de canal"  y p ara  e l b rev e  lap so  de m ed ic ión  de la  p r im era  
cam paña.



TABLA IX -  ACTIVIDAD DETECTADA Y MEDIDA* CON TRAZADORES

RADIACTIVOS

di a C oordenadas cen tro id e V alores de N A ctividad m edida

X y C ta s /s e g  ni2 jiCi
m m

1 7 -1 -7 5 1. 838 ,3 1 . 0 2 2 , 5
18- 1-75 1 . 7 8 5 , 7 1. 023 ,9 1 1 . 2 0 3 . 6 9 2 , 1 4 6 1 . 4 3 7 , 1

2 1 -1 -7 5 1 . 7 6 3 , 5 1.029 ,  9 5 . 9 7 2 . 3 5 0 , 0 2 4 5 . 9 7 8 , 0

2 3 -1 -7 5 1 . 7 4 9 , 6 1 . 0 4 7 , 3 4 . 8 4 4 . 2 2 7 , 9 1 9 9 . 5 1 5 , 1

2 5 -1 -7 5 1 . 7 3 4 , 3 1 . 0 8 3 , 4 3 . 6 5 0 . 1 2 5 , 0 1 5 0 .3 3 4 , 0

TABLA X -  VELOCIDAD Y CAUDALES DE ACARREO DETERMINADO CON

TRAZADORES RADIACTIVOS

Dfa D esp lazam ien to
m

V elocidad
m /d fa

E sp esor
cm

Caudal de acarreo  
m 3  /d ía . m Ton /d ía jn

1 7 -1 -7 5
5 2 , 7 53 , 7 16, 0 8 , 4 15 , 2

18- 1-75
22, 5 8 , 0 34, 0 2 ,7 4 ,9

2 1 -1 -7 5
22 , 3 1 0 , 1 42,  0 4 , 2 7 , 7

2 3 -1 -7 5
17, 7 8 , 9 50, 0 4 ,4 8 , 0

2 5 -1 -7 5

f = 2 4  2 8 - ^ 5  2 ü l  . a  = 0, 133 c m ' 1 ; V = 1, 8 to n /m 3 ; A Q = 1 Ci 
°  ’ seg  juCi

* E sto s  v a lo r e s  no son rep r ese n ta tiv o s  d el caudal de a ca rreo  re a l, pues e l 
trazad or  aún no a lcan zó  e l eq u ilib rio  con e l  sed im ento  del lech o .



v / ( 7 l - y )  d

T0/<Yi-Y)d

F ig  1 T ensión  tangencia l c r it ic a  en 
en función de R *c-A .S h ie ld s(ll)

F ig  2 D iagram a de G arde y 
A lb e r tso n ( ll)

k - YJd1/pv*

F ig  3 D iagram a de R B o n fille ( ll) (1 2 )



B er me jo  en Z an j a  del  T i gr e
(1941-62)







C O R R I E N T E S

R E F E R E N C I A S

0 Proy. posición embarcación 

X Proy valle dunas
------- Duna y corrida n
-------- Duna y corrido n + !

F ig . 7 E squem a d el s is te m a  de m ed ic ión  con sonda ecógra fa  y b a se s  para correcc ió» - por 
d esv ia c ió n  de rum bo r e sp ec to  x ' (0 ) y velocid ad  de em b arcación . El. e je  x ’ coin< ¡'i' 
con la  d ir ec c ió n  d e l tra n sp o rte  de sed im en tos por a c a r re o .



F ig . 8

P e r f ile s  de dunas obtenidos con  
sonda ecó g ra fa .
V elocidad de la  em barcación  y 
d esv iac ión  de rumbo m ayor que 
209 resp ecto  al p rev isto .

REFERENCIAS 

C, D ,  E , F  : P e r f i le s  se lecc io n a d o s. 

1, 2, 3 : C orr id ás.

V elocidad em barca -  
ción  (m /se g ) .

P e r fil  duna (p ies).

D esv iación  rumbo 
m ayor ± 209.



------------Prom edio de a ltu ros  h id ro m e tr ic o s  1901-1970

----------- C o ta  c e ro  h id ró m e tro  C o rr ie n te s 5 + 4 2 ,3 9 0 8  m sobre cero R iachuelo

F í£.  9 Perf i l  del Rfo Paraníí frente al Puerto C orrien tes
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-4-------------------------------------------1 9 7 6  — -------------------------------------- M ----------- -1 9 7 7

------------ P ro m e d io s  m e n s u a l e s  p e r i o d o  1901-1970

------------P rom e d ios  m e n s u a l e s  p e r i o d o  1 9 7 6 -1 9 7 7

F ig . 10 A ltura de aguas del Rfo de la  P la ta  m ed idas en estac ión  
C o rr ien tes . P rom ed io  y periodo 1976 -1977



F ig . 11 P a r c ia l de una co rr id a  para m ed ir  
la  activ idad en e l lech o  del rfo .
------ R ecorr id o  de la  em b arcación .
------ Según cá lcu lo , reco rr id o  del tr in e o -d e te c to r .

M

F ig . 12 E sp eso r  del tran sp orte  por a ca rreo  (E) y 
d ista n c ia  d el cen tro  del d etector  a la  su p er fic ie  del cau ce  (p).



c ta s
seg

e l e je  de tran sp orte  de sed im en tos por a c a r re o .

F ig . 14 A ctividad inyectada y activ idad  rem anente  
m edida en e l lech o  del r ío  en tre  la s  s e c c io n e s  con tro lad as.
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I
300 d iám etro

120 100 6 0 50 tam iz

tam iz
d iám etro  ^i)

F ig . Curva gran u lom étr ica  de frecu en c ia s  acum uladas para  sed im ento  natural (1) 
y sed im en to  a r tif ic ia l m arcado con S c-4 6  producido por la  CNEA y o tras  
e m p r e sa s  n a c io n a les  (2 ).



Inyector de sed im entos m areados: 1) Baliza; 2) Cám ara de presión; 3) P istón  
neum ático; 4) Válvula de retención y de t r e s  vías; 5) Cám ara de sed im entos con  
com puerta automática; 6) Ruedas para facil itar  desp lazam ien tos  en t ierra; 7) Con 
t r a p e s o . -



F ig . i?  Equipos e in strum ental ; 1) B a liza  del inyector; 2) T rin eo  doble cuerpo; 3) Inyector de sed im en tos m arcados;
4) M ulticanal y m u ltiesca lfm etro ; 5) Integrador; 6 ) T ablero de con ex ion es; 7) R e ­
g istrad or  gráfico ; 8 ) D isparador; 9) Sonda detectora; 10) C abrestante m ecánico;
11) B a liza  del tr in e o .-

* P royectado y constru ido por la  CNEA.


