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Resumen

El rio Uruguay, el segundo en importancia de la Cuenca del Plata, carece de desarrollo cientifico
en areas clave como la hidraulica fluvial y el transporte de sedimentos. Por este motivo, esta tesis
aborda el tema del transporte de sedimentos en los dltimos 350 kilémetros del rio, estudiando
también la constitucion del lecho y las formas de fondo predominantes.

Se emplearon mediciones disponibles y tecnologia acUstica para estimar variables representativas
del transporte de sedimentos. Utilizando perfiladores acusticos Doppler y un software
desarrollado para este fin, se transformaron los datos relevados con este equipo en estimaciones
de transporte de sedimentos en suspension y de fondo. Ademas, se calculd el transporte de fondo

mediante el ajuste de ecuaciones.

Se documentaron las formas de fondo del rio mediante un software automatizado basado en un
algoritmo reconocido en la literatura. Esto permitié describir diferencias en las formas de fondo

segun el sedimento del lecho y la hidrodinamica del rio.

Con las mediciones indirectas de transporte de sedimentos, se construyeron curvas de descarga
para las distintas componentes del proceso: fondo en suspension, fondo y material fino o carga de
lavado. Estas curvas, junto con datos de altura del rio, facilitaron la estimacion del transporte de

sedimentos en varias secciones y la carga anual para cada modalidad de transporte.

De la serie 1980-2023, se obtuvo una carga sélida media de 4,35 millones de toneladas al afio en
el tramo analizado del rio. EI 72% de ese material se transporté como carga de lavado (limos y
arcillas), el 18% como arenas finas en suspension y el 10% como carga de fondo (arenas y gravas
finas). También se verificé una relacion esperable entre el caudal medio anual y la carga anual de
sedimentos, lo cual implica cierta relacién del comportamiento sedimentolégico con fenémenos

meteoroldgicos.

Palabras clave: caracteristicas del lecho, formas de fondo, transporte de sedimentos, tramo

inferior, rio Uruguay.






Abstract

The Uruguay River, the second most important river in the La Plata Basin, lacks scientific
development in key areas such as fluvial hydraulics and sediment transport. As a reply to
this gap, this thesis estimates sediment transport in the river’s last 350 kilometers,

studying bed composition and characteristic bedforms.

In the absence of a systematic monitoring plan, acoustic technologies were used to
estimate key sediment transport variables. Using acoustic Doppler profilers and custom
software, data measurements were converted into estimates of suspended and bedload
sediment transport. Bedload transport was further calculated through equations adjusted

with field measurements.

River bedforms were documented through automated software based on a recognized
algorithm, allowing for descriptions of differences in bedforms related to bed sediment

and river hydrodynamics.

With indirect sediment transport measurements, discharge curves were developed for
various transport components: suspended bedload, bedload, and fine material (wash load).
These curves, combined with water stage data, facilitated estimates of sediment transport

in different sections and annual loads for each transport type.

From the 1980-2023 dataset, an average solid load of 4.35 million tons per year was
obtained for the analyzed section of the river. Of this material, 72% was transported as
wash load (silt and clay), 18% as suspended fine sand, and 10% as bedload (sand and fine
gravel). Additionally, a foreseeable correlation was observed between the mean annual
discharge and the annual sediment load, indicating a relationship between
sedimentological behavior and meteorological phenomena.

Keywords: riverbed characteristics, bedforms, sediment transport, lower reach, Uruguay river.
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PARTE | — ASPECTOS GENERALES






Capitulo 1
Motivacion y objetivos de la investigacion

1.1. Motivacion. Importancia para la region

La cuenca del rio Uruguay es el segundo sistema fluvial en importancia dentro de la
cuenca del Plata (e.g.: Paoli et al., 2000). A pesar de su aprovechamiento actual en
navegacion, extraccion de aridos, pesca, hidroenergia, entre otros usos, el conocimiento
cientifico sobre su dinamica hidro-sedimentol6gica sigue siendo limitado. Este vacio en
el conocimiento ha sido documentado desde hace casi cuatro décadas (Di Persia & Neiff,
1986), y se mantiene en la actualidad (Colombo et al., 2014). En palabras de Iriondo &
Krohling (2008):

“Desde el punto de vista cientifico, el Uruguay es el gran rio olvidado
de Sudamérica. Suele no estar presente en la mente de brasilefios,
uruguayos y argentinos cuando pensamos en nuestros respectivos
paises; por alguna razén, no provoca emociones de identidad o
pertenencia como el Parand, el Amazonas o el Rio de la Plata (o el

mismo rio Negro).”

El rio Uruguay nace de la confluencia de los rios Pelotas y Canoas, en Brasil. A lo largo
de sus 1.838 km de longitud, el rio experimenta cambios significativos en sus
caracteristicas fisicas, quimicas, sedimentoldgicas y bioldgicas (Abadie, 1998). La
presencia de la represa de Salto Grande genera una marcada discontinuidad en estas
caracteristicas (Di Persia & Neiff, 1986). Diversos estudios sobre sedimentacion en el
embalse de Salto Grande han demostrado que este elemento antropico interrumpe el
transporte de sedimentos hacia aguas abajo (Acres-Hidrosud, 1971; Comision Técnica

Mixta de Salto Grande, 1995; Mangini et al., 2007; Collazos et al., 2021).



El tramo de rio que abarca desde la represa hasta la desembocadura en el Rio de la Plata,
a la altura del Paralelo de Punta Gorda (Uruguay), es importante para Argentina y
Uruguay desde las perspectivas econdmica, social y ambiental. Existen cinco ciudades
sobre la margen argentina y nueve sobre la margen uruguaya. La poblacién de las mismas
alcanza los 600.000 habitantes, los cuales hacen uso del rio para la obtencion de agua para
potabilizacion, vertido de efluentes y recreacion (Junes, 2020). Ademas, la actividad
turistica asociada a las playas es un fuerte movilizador de la economia regional. Por
ejemplo, la ciudad de Coldn (Entre Rios, Argentina) llego a recibir, por esta actividad,
alrededor de 100 millones de dolares estadounidenses anuales (Ministerio del Interior,
Obras Publicas y Vivienda, 2017). Este tramo de rio cuenta también con puertos
comerciales y deportivos de distinta escala, siendo los mas relevantes Nueva Palmira,
Fray Bentos, Paysandi y Concepcion del Uruguay. Los buques que circulan por el rio
mueven cargas del orden de los 3 a 4 millones de toneladas anuales (Junes, 2020),

excluyendo al Puerto de Nueva Palmira.

La actividad portuaria y de transporte fluvial de cargas implica la necesidad de realizacion
de tareas de dragados del canal de navegacion del rio, a los efectos de asegurar la
navegabilidad a una profundidad de disefio. Tanto la Republica Oriental del Uruguay
como la Republica Argentina entendieron conveniente que la administracion de estas

tareas sea llevada adelante por la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU).

El 16 de marzo de 2011 se celebré el Acuerdo Ministerial argentino-uruguayo que
encomendd a la CARU la elaboracion de un proyecto de dragado y balizamiento. Dicho
acuerdo establecié que el canal deberia contar, entre Punta Gorda y Concepcion del
Uruguay (kilémetro 0 y el kilémetro 187,1), con 23 pies de navegacion (25 pies de
profundidad), y entre Concepcion del Uruguay y Paysandu (kilometros 187,1 y 206,8),
17 pies de navegacion (19 pies de profundidad). El disefio de la via navegable fue
adjudicado al consorcio integrado por EIH SA (Uruguay) e Incociv SRL (Argentina). El
proyecto se desarrollo entre el 2012 y el 2014, y tuvo un costo total de poco menos de
US$S 400.000.

El dia 13 de marzo de 2014, los cancilleres de la Argentina y Uruguay instruyeron a la
Comision Administradora del Rio Uruguay para que instrumente el desarrollo de la obra
proyectada entre los kilometros 0 (Punta Gorda) y 206,8 (Puerto de Paysandd). Mediante
Acuerdo suscripto el dia 7 de abril de 2015, la Direccion Nacional de Vias Navegables

en Argentina y la Administracién Nacional de Puertos del Uruguay asumieron el



compromiso de su ejecucion. En tales conceptos se abonaron casi 4 millones de dolares

estadounidenses.

El 26 de noviembre de 2015, la CARU dispuso la contratacion de los trabajos de Dragado
de fondos duros en los pasos criticos “Montafa” (km 167 al 170,1) y “Casa Blanca” (km,
196,6 al 200,3). La contratacion se efectud a través del procedimiento de Licitacion
Publica Internacional. Se abonaron por este concepto casi 12 millones de dolares
estadounidenses a la compafiia belga Jan de Nul nv.

El 10 de Julio de 2017, la CARU resolvio la “Contratacion de trabajos de dragado de
apertura, profundizacion y mantenimiento en el Rio Uruguay entre el km 0 (Punta Gorda)
y 206,8 (Puerto de Paysandu), incluido el Canal de acceso al Puerto de Concepcidn del
Uruguay”. El dia 7 de diciembre de 2017, la CARU adjudicd la obra a la empresa Jan de
Nul nv, por la suma de casi 40 millones de dolares estadounidenses, monto que contemplé

el mantenimiento del canal de navegacion hasta marzo de 2022.

El 17 de noviembre de 2022 se firmd contrato con la misma empresa belga, por el dragado
de mantenimiento en el periodo 2022-2025, por un monto minimo de 12,5 millones de

dolares.

Simultdneamente, la CARU aprobo6 las Resoluciones CARU N° 75/22 y 76/22. La
primera cre6 un grupo de trabajo para estudiar una posible profundizacion de la via
navegable entre el km 0 (Nueva Palmira, ROU) y el km 186 (Puerto de Concepcion del
Uruguay, RA) a 34 pies, en sus aspectos de ingenieria y ambientales. Por otra parte, la
segunda creo otro grupo de trabajo con la finalidad de realizar los estudios hidro-
sedimentoldgicos y ambientales para poner en funcionamiento el dragado y balizamiento
del tramo entre los kilémetros 207,8 (Puerto de Paysandi, ROU) y 336 (Puerto de Salto,
ROU).

Esta linea del tiempo expresada, resumida en la Figura 1.1, en conjunto con la inversion
de mas de 56 millones de dodlares estadounidenses realizada hasta la fecha, son datos

concretos de la importancia de la via navegable para los Estados que la administran.

En este contexto, el estudio del comportamiento hidro-sedimentoldgico del rio Uruguay
se vuelve absolutamente necesario a fin de diagramar y planificar los trabajos de dragado,
y evaluar la potencial sedimentacién en los pasos de navegacién. La incertidumbre en
esta variable es habitualmente considerada por las empresas dragadoras en el analisis de

costo del servicio, y luego traducida en un mayor precio de la obra.
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Figura 1.1.- Linea de tiempo sobre proyectos y obras de dragado en el rio Uruguay.

A pesar de la explicita importancia de la region, y las implicancias del transporte de
sedimentos en el contexto social, econémico y ambiental del tramo de rio aguas abajo de
la represa de Salto Grande, existen casi nulos estudios de esta variable en la zona. Se
pueden mencionar aquellos encargados por la Comisidn Técnica Mixta de Salto Grande
(2004) y la Comision Administradora del Rio Uruguay (EIH-INCOCIV, 2012) para el
desarrollo de la via navegable. Sin embargo, los enfoques utilizados han sido
principalmente desde la perspectiva de la navegabilidad y carecen de datos suficientes
para realizar un analisis integral de su comportamiento. Asimismo, existen datos de la
Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica (2022) referidos a caudales sélidos en
una seccion transversal (Concepcion del Uruguay), los cuales resultan insuficientes desde
el punto de vista espacial y temporal.

En el &mbito cientifico, existen publicaciones que presentan valores de las variables
asociadas al transporte de sedimentos (Depetris & Griffin, 1968; Urien, 1972; Latrubesse
et al., 2005; Menéndez & Re, 2009; Re et al., 2009; Colombo et al., 2014; Hopwood,
2015; Moreira, 2016; Moreira & Simionato, 2019), pero no desarrollan metodologias
explicitas ni mediciones para llegar a dicho valor. Quiza la Unica explicacion se encuentra
en Re et al. (2009), trabajo en el cual se produjo un valor de transporte de sedimentos
para el rio Uruguay basado en las mediciones de la Subsecretaria de Infraestructura y

Politica Hidrica.

En el afio 2023, se presentd una tesis doctoral con los primeros analisis espacio-
temporales del transporte de sedimentos, su medicion y estimacion con instrumentos
acusticos, concentrada en la dindmica en una unidad de bifurcacion (Lépez Weibel, 2023).
Esta investigacion, la cual se enmarcO parcialmente en el mismo proyecto interno
ejecutado la Comision Administradora del Rio Uruguay de la presente tesis, dejo en

evidencia algunos de los vacios de conocimiento mas evidentes.



Esta tesis viene a contribuir principalmente en la comprension de la dindmica hidro-
sedimentologica del rio, aportando informacion con mayor detalle espacial y temporal,
nuevas técnicas para la estimacion del transporte de sedimentos y analisis méas profundo
de los procesos hidro-sedimentolégicos. Asimismo, se espera gque este documento sirva
como una herramienta basica y necesaria para la mejor gestion de los recursos naturales,
la interpretacion de los datos ambientales y el desarrollo de la via navegable. Ademas, se
busca generar tecnologias y métodos propios para la cuantificacion de variables

sedimentoldgicas que permitan incrementar sustancialmente su cantidad y calidad.

1.2. Objetivos

Como resultado del examen de los antecedentes disponibles, y considerando las carencias
en el conocimiento especifico antes mencionado, se ha planteado como objetivo general
de este trabajo de tesis analizar y cuantificar los distintos modos de transporte de
sedimentos, y sus variaciones temporales y espaciales en el tramo inferior del rio
Uruguay. Se entiende este tramo como el que va desde la desembocadura en el Rio de la
Plata hasta la represa de Salto Grande, 350 km aguas arriba. Atendiendo al acercamiento
ingenieril de los fendmenos estudiados, la escala temporal analizada se acota al periodo

de los ultimos 45 afios, que coincide con el periodo de operacion de la represa.

A los efectos de contribuir al objetivo general, y en virtud de los distintos enfoques
metodoldgicos que se pueden desarrollar, se contemplan en esta tesis los siguientes

objetivos especificos:

OEL1: desarrollar y aplicar metodologias de medicion y procesamiento de informacion,

basadas en nuevas tecnologias.

OEZ2: cuantificar y analizar el transporte de sedimentos que compone el lecho, teniendo

en cuenta los distintos mecanismos observables.

OE3: cuantificar y analizar el comportamiento de las arcillas y limos transportados por

el rio producto de la erosion en la cuenca (carga de lavado).

OEA4: evaluar la aplicabilidad y ajustar las ecuaciones que relacionan la hidrodindmica y

el transporte de sedimentos.

OES5: analizar las formas de fondo presentes, su variabilidad espacial y temporal, y su

posible influencia en el desarrollo de la via navegable.



OES®: evaluar las variaciones espaciales y temporales del transporte de sedimentos en el
periodo de operacion de la represa de Salto Grande (1980-actualidad). Determinar, a
partir de ello, una posible influencia de la obra en este fenémeno.

OEZ7: realizar un analisis histérico de la evolucion del transporte de sedimentos en el

tramo mencionado.

1.3. Ordenamiento de la tesis

La tesis se estructura en tres partes que abordan de forma progresiva el desarrollo de los
objetivos planteados, desde la contextualizacion del problema hasta la presentacion de

resultados aplicables a la gestion del tramo inferior del rio Uruguay.

En la Parte | — Aspectos generales, se introduce el marco conceptual, territorial, técnico
y metodoldgico del estudio. Se presentan los objetivos, el area de estudio, la problematica
del transporte de sedimentos y una revision de antecedentes relevantes. También se
sintetiza la informacion disponible, incluyendo registros histéricos, trabajos previos y
datos instrumentales, que fundamentan la necesidad de avanzar en metodologias de
cuantificacion del transporte de sedimentos en rios de llanura. Por ultimo, en esta Parte,
se exhiben las herramientas y métodos de campo para la obtencién de la informacion de

base para este trabajo.

Luego, en la Parte Il — Cuantificacion y analisis de variables sedimentolégicas, se
desarrollan las herramientas técnicas utilizadas para estudiar del transporte de sedimentos,
con énfasis en los métodos de medicion acusticos y batimétricos. Se describen los
procedimientos de gabinete y las técnicas de tratamiento de datos. Ademas, se incluyen
los desarrollos propios, como algoritmos para el analisis morfol6gico y modelos de
inversion acustica, que permiten interpretar la dindmica de los sedimentos en el rio a partir

de mediciones en condiciones actuales.

Por ultimo, en la Parte 11l — Integracion de resultados y conclusiones, se compilan y
analizan los resultados obtenidos mediante las metodologias aplicadas. Se construyen
series de descarga sélida y se estiman cargas anuales, identificando patrones de
comportamiento en relacion con las condiciones hidroldgicas e hidro-sedimentoldgicas.
Se evalla la aplicabilidad de las herramientas desarrolladas y se discuten sus ventajas y
limitaciones. Se presentan también las conclusiones generales de la tesis como respuesta

a los objetivos planteados, y se proponen lineas de investigacion futuras.



Capitulo 2
Transporte de sedimentos en ambientes fluviales
de llanura. Definiciones basicas y su medicion

2.1. Introduccién

El transporte de sedimentos en general, y en particular en ambientes fluviales de llanura,
se define como el transporte de particulas granulares por la accion de un fluido, lo que
implica un flujo bifasico con una fase sélida y una liquida (Garcia, 2008). En este caso,
la fase sélida esta constituida por el material granular (arena, limo y arcilla) y la fase
liquida que es el agua de rio. Este tema es tan ubicuo como fascinante. EI mismo Albert
Einstein realiz6 incursiones en la morfodindmica aluvial, y alent6 a su hijo Hans a

perseguir una carrera en dicha area del conocimiento (Ettema & Muttel, 2004).

La interaccidn entre el flujo y el material aluvial constituye uno de los principales agentes
modeladores del paisaje fluvial. En términos generales, el sedimento transportado en la
columna de agua, impacta de diversas maneras en el comportamiento del rio, su habitat y
en sus diferentes aprovechamientos. Esta variable adquiere particular relevancia en
problemas asociados al transporte de metales pesados, la colmatacion de embalses, la
sedimentacion en zonas portuarias y en “pasos criticos” de navegacion fluvial, y en la

estabilidad morfodinamica de los cauces (Rennie, 2017).

Los registros de datos de transporte de sedimentos son escasos en la mayoria de los rios

del mundo, por la dificultad de su medicion y altos costos relativos.



2.2. Modos de transporte de sedimentos

Las variables que miden el transporte de sedimentos en un curso aluvial se asocian a una
seccion transversal y tienen magnitudes de masa de los sedimentos [M] que cruzan dicha

seccién en un tiempo determinado [T]. En el Sistema Internacional esto se mide en kg/s.

Hay dos maneras de clasificar el transporte de sedimentos en ambientes fluviales: segun
el tamafio de los materiales transportados y segin el mecanismo de transporte de los

mismos (Garcia, 2008).

En la primera clasificacion se distinguen dos variables que engloban dos tipos de
transporte de sedimentos: transporte de material de lavado de la cuenca, o carga de lavado

(Gw), y transporte de material aluvial, de lecho o de fondo (Gs).

La segunda clasificacion, con un enfoque mecanicista, separa al transporte de material
aluvial en transporte, carga o arrastre de fondo (Gsr) y transporte o carga de material de
fondo en suspension (Gss). Estos dos modos de transporte tienen, efectivamente,
influencia en los procesos de erosion y sedimentacion de rios aluviales (Basile, 2018), lo
que es particularmente relevante en sistemas fluviales que se utilizan como via navegable,
como el caso del rio Uruguay. Esta separacion excluye a la carga de lavado (Gw), ya que
tanto Gsr como Gss tienen correlacion con la hidrodindmica del cauce, mientras que el
valor de Gw es producto de diferentes fendmenos a escala de cuenca. De manera gréfica,
se presentan en la Figura 2.1 las definiciones vertidas ut supra.

. Carga delavado (G,)
X ;
se J<62pm

g Carga de

CARGA TOTAL
Gr= G+, +G,
kA

G

5

Figura 2.1.- Modos de transporte de sedimentos.
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2.2.1. Carga de lavado

Si bien el limite de tamafio de las particulas transportadas como carga de lavado (Gw) es
variable y puede depender de las caracteristicas de la corriente (Hill, et al., 2017), el
criterio més aceptado en hidraulica fluvial es considerar aquellas cuyo didmetro medio (d)
es menor a 62 um. En la escala de Wentworth (Wentworth, 1922), comprende limos y
arcillas. El limite establecido es un valor razonable para que las fuerzas electroquimicas
de las particulas puedan contraponerse a los efectos de la gravedad sobre las mismas, y
en el hecho de que este tipo de sedimentos (Gw) normalmente no interviene en los
procesos de erosion y sedimentacion (Garcia, 2008; Basile, 2018). La presencia de este
tipo de particulas en el lecho aluvial es en porcentajes bajos (Garcia, 2008) ya que son
mantenidas en suspensién con gran facilidad por la turbulencia de la corriente (Latosinski,
2014). Ademas, este tipo de carga se distribuye de manera relativamente homogénea en

una seccion transversal (Baronas, et al., 2020).

Desde el punto ambiental, Gy es significativamente mas importante. Las particulas de
menor didmetro tienen la capacidad de adsorber y, en ciertas circunstancias, aglutinarse
y formar fldculos con sustancias quimicas potencialmente contaminantes. Asimismo, este
tipo de transporte es relevante en obras civiles donde se generan condiciones para la
sedimentacion, como por ejemplo en embalses, darsenas y puertos. La denominacién
carga de lavado obedece a que las particulas tienen origen en la cuenca de aportes al cauce

aluvial, producto del lavado realizado por las precipitaciones.
2.2.2. Transporte de material aluvial

En contraposicién a la carga de lavado, el transporte de material aluvial (Gs), esta
compuesto por las particulas mayores a 62 um de didmetro, que se desplazan por la accion
de corriente sobre las mismas. La cantidad de material transportado responde de manera
directa a las tensiones que ejerce el flujo sobre el lecho. Como ya se menciond, esta carga
se divide, segun el mecanismo preponderante en el desplazamiento de las particulas, en

transporte de fondo (Gsf) y transporte de fondo en suspension (Gss).

El transporte de fondo, Gst, es aquel en el que las particulas son arrastradas, ruedan o
saltan por distancias comparables al didmetro de las mismas. Esta directamente vinculado
a la tension de corte actuante sobre el fondo del cauce y al didmetro de las particulas

transportadas. En este modo, las particulas se mueven en un estrato de espesor ¢ (Figura
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2.1) que se halla en el orden de la dimension de los mayores diametros del sedimento del
lecho (Latosinski, 2014).

El transporte de carga de fondo en suspension, Gss, ocurre cuando las fluctuaciones
turbulentas del campo de flujo ejercen suficiente empuje hacia arriba sobre las particulas
para compensar, en terminos medios, el peso de las mismas. De esta manera las particulas
se desplazan, por encima del estrato de fondo, por trayectorias relativamente largas
comparables con la profundidad del flujo (Garcia, 2008; Basile, 2018)

El transporte de sedimentos total (Gr) en una seccion transversal se compone de la suma

de la carga de lavado (Gw) y del transporte de sedimentos de fondo (Gs).

En términos matematicos, se presentan las equivalencias en la ecuacion [2.1]. En la
bibliografia especifica de la materia, puede encontrarse que los desarrollos de
formulaciones se encuentran realizados para el transporte de sedimentos en un ancho
unitario de canal. Esto se representa como se sefiala en la ecuacién [2.2], indicando la

carga por unidad de ancho con la letra “g” mintscula.

Gr = Ggp + Ggs + Gy, = Gy + G, [2.1]

Ir = 9sf + Gss + 9w = gs + Gw [2.2]

También es uso y costumbre en la bibliografia referir al transporte de sedimentos en
términos volumétricos. Esto es, dividiendo cada componente de las ecuaciones [2.1] y
[2.2] entre la densidad promedio de las particulas transportadas (ps). A los efectos del
presente, esta variable se simboliza con la letra g, siendo cada subindice homologo a los

ya expuestos.

2.3. Medicidn del transporte de sedimentos

Una correcta gestion del recurso hidrico contempla la medicion del transporte de
sedimentos en un curso fluvial y su interaccion con los procesos hidroldgicos en la cuenca
de drenaje correspondiente (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2011). Edwards &
Glysson (1999), Diplas et al. (2008), Anderson et al. (2010) , Latosinski (2014), Rennie
(2017), Basile (2018), solo por nombrar algunos de los mas recientes, han publicado
capitulos completos dedicados a esta tematica, con un nivel de detalle que hacen que el
desarrollo de este tema resulte redundante. No obstante, se presentan a continuacion las
metodologias asociadas al presente trabajo, a los efectos de proveer contexto al aporte de

este documento.
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La medicion de la cantidad de sedimentos que atraviesa una seccion transversal de una
corriente aluvial, en un momento determinado, es conocida como aforo solido. Para esta
tarea existen métodos directos e indirectos (Rhoads, 2020). Los primeros implican una
contabilizacion, a través de un muestreo, de las particulas que atraviesan dicha seccién
transversal. Este muestreo puede ser total o de una porcion estadisticamente
representativa de las particulas. Los segundos, es decir los métodos indirectos, utilizan
tecnologias subrogantes que permiten correlacionar otras variables con el contenido de

particulas de sedimentos en la corriente fluvial.

Segun el tipo de transporte que se quiera medir, y el objetivo en particular que se persigue
con la medicion, existen distintos tipos de equipos muestreadores o distintas técnicas que
pueden utilizarse. A continuacion, se describen de acuerdo al tipo de carga de sedimentos.

Los métodos estandares directos para la medicion de Gw y/o Gs en grandes rios implican
la medicion de la concentracion de sedimentos, Mw (0 Ms1) Y Ms, respectivamente. Esta
ultima variable representa la masa de determinado tipo de particulas de sedimentos en un
volumen de muestra de mezcla agua-sedimento. Esta variable tiene magnitudes de masa

[M] sobre volumen [L3], que en el Sistema Internacional expresa en kg/m? o sus multiplos.

Para esta medicion, se requieren de captadores puntuales o integradores en la vertical,
cuya operacion generalmente exige la utilizacién de una embarcacién que permanezca
anclada durante un cierto intervalo de tiempo. Si bien estos métodos han sido y contintian
siendo usados hasta el presente por haber demostrado ser aptos y confiables (van Rijn,
1993; Rennie, 2017), usualmente implican elevados tiempos de medicién vy

procesamiento en laboratorio de las muestras obtenidas.

Los equipamientos utilizados para medir el transporte de sedimentos en suspension se
dividen entre aquellos capaces de captar las arenas en suspension (Gss) y aquellos que no.
Los primeros deben respetar la condicion de orientarse con el flujo, y permitir el ingreso
de la mezcla agua/sedimento al muestreador con la misma velocidad de la corriente. A
esta propiedad se la denomina “isocinética”. Si esta propiedad no se cumple, se introduce
un error en los valores obtenidos de concentracion y distribucion del tamafio de sedimento
de la muestra, error que se incrementa a medida que aumenta el tamafio de las particulas

en suspension (Garcia, 2008).
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Los muestreadores que no cumplen con la propiedad isocinética, normalmente son de mas
sencilla operacion, y son aptos para mediciones de calidad del agua o donde el objetivo
es la captacion del sedimento fino (limos y arcillas).

2.3.1. Medicion de carga de lavado

Esta es la modalidad de transporte sobre la cual se tienen mayor informacion, en términos
generales, y particularmente en el rio Uruguay. Esto se debe a que la concentracion de
este tipo de material en suspension es relativamente homogénea en la seccion transversal
(Baronas, et al., 2020) y, consecuentemente, su medicion es mas sencilla. Esto implica
que las muestras superficiales suelen ser un buen indicador de su valor medio y, por lo
tanto, méas faciles de obtener. Con una concentracion representativa de la seccion
transversal, el producto de esta por el caudal liquido en dicha seccién da como resultado
Gw.

La cuantificacion de esta variable tiene fundamental implicancia a la hora de evaluar el
transporte de contaminantes, que viajan adsorbidos en la superficie de las particulas o en
agregados (e.g. floculos), y la sedimentacion en zonas portuarias (e.g. darsenas de
puertos). En la Figura 2.2 se presenta una botella de van Dorn, la cual es un muestreador

tipico para la medicion de esta variable.

Figura 2.2.-Botella de van Dorn, para toma de muestra puntual de agua.
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2.3.2. Medicion de sedimentos aluviales en suspension

Esta modalidad de transporte consiste en el movimiento de los granos de sedimento, cuyo
didmetro es mayor a 62 micrones, suspendidos en el curso fluvial debido a que las
fluctuaciones turbulentas contrarrestan la velocidad de caida de las particulas (Nifio &
Garcia, 1998). Para su medicion se utilizan muestreadores isocinéticos. Estos se clasifican
en dos tipos, de acuerdo al tipo de muestra que recolectan: los muestreadores integradores
en la vertical y los puntuales. Un muestreador integrador en la vertical recoge y acumula
una muestra ponderada por la velocidad de la corriente (o caudal) mientras ocurre su
descenso y ascenso por la columna de agua. Esto es valido siempre y cuando dicho
descenso-ascenso se realice a una tasa constante y se evite que el recipiente contenedor
se complete. En cambio, un muestreador puntual (o integrador de la vertical por puntos)
utiliza un sistema eléctrico 0 mecanico de activacion de la valvula de ingreso. Una vez
establecida la ubicacion del muestreador, se acciona la valvula durante un tiempo
determinado, a los efectos de que se colecte la muestra. Ambos tipos de muestreadores
poseen un rango vertical de muestreo que va desde la superficie del agua hasta

aproximadamente 0,1 m del fondo.

En el sitio web https://water.usgs.gov/fisp/catalog_index.html (United States Federal
Interagency Sedimentation Project, 2021), puede encontrarse una lista de muestreadores
de sedimentos en suspension. Alli también se puede encontrar un diagrama de flujo para
la seleccion del muestreador mas apropiado de acuerdo al tipo de transporte y

caracteristicas del cauce donde se desee medir.

Estos muestreadores se pueden utilizar para obtener muestras representativas de la
concentracion y distribucion de tamafios del material en suspension en una determinada

seccion del rio.

Si bien este tipo de muestreadores son escasos en Argentina y Uruguay, tanto la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral (FICH-UNL,
Argentina), el Instituto Nacional del Agua (INA, Argentina) y la DINAGUA (Direccion
Nacional de Aguas - Uruguay) cuentan con equipos del modelo US P-61 (Figura 2.3).
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Figura 2.3.- Muestreador isocinético puntual de sedimentos en suspension US P-61 (FICH-UNL).

Edwards & Glysson (1999) presentaron los pormenores de los métodos de integracion
transversal de las muestras obtenidas para la obtencion del aforo sélido. Existen dos
métodos principales: Incrementos Iguales de Caudal y de Incrementos Iguales de Ancho
(EDI y EWI por sus siglas en inglés, respectivamente).

Si bien los métodos tradicionales son indefectibles para conocer el valor del transporte de
sedimentos en una seccion transversal, los inconvenientes relacionados a su
implementacion hicieron que la comunidad cientifica, durante los ultimos 20 afios,

busque alternativas a su implementacion.

Entre la variedad de técnicas en la bibliografia, las siguientes cinco han tenido un mayor
desarrollo (Latosinski, 2014): dptica, difraccion laser, imagen oOptica digital, diferencia
de presion y acustica Doppler. Estas técnicas tienen un desarrollo detallado en Gray &
Gartner (2010), a los efectos del presente trabajo se analizan las técnicas basadas en la

acustica Doppler.

Los perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP, sigla de la voz inglesa Acoustic
Doppler Current Profiler) fueron disefiados originalmente para la medicion del caudal
liquido en corrientes naturales, no obstante, han sido reconocidos como una potencial
herramienta para cuantificar la concentracion del sedimento suspendido y su transporte
(Gray & Gartner, 2010), a través del analisis de la intensidad de la sefial de retorno. Estos
instrumentos poseen claras ventajas en comparacién con los equipos tradicionales y las
otras nuevas tecnologias: no son intrusivos, miden la velocidad del flujo simultdneamente,
presentan elevadas resoluciones temporales y espaciales, y sélo requieren toma y

procesamiento de muestras sedimentoldgicas en laboratorio durante su calibracion. Esto
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ultimo cobra especial relevancia, ya que implica una reduccidon sustancial de los tiempos

de operacion en campo y gabinete y, consecuentemente, los costos asociados.

En el rio Uruguay, el antecedente con mayor relevancia de medicion de esta variable, data
del afio 2013, en el marco del “Proyecto de Dragado y Balizamiento del Rio Uruguay
desde el km 0 al km 187,1, incluyendo el Canal de Acceso al Puerto de Concepcion del
Uruguay y los Canales entre el km 187,1 y el km 206,8 Puerto de Paysandu” (EIH-
INCOCIV, 2012). Se realizaron mediciones de Gss, en distintos pasos de navegacion, con
un muestreador USP-61. Luego, estas mediciones fueron extrapoladas utilizando métodos

en base a mediciones de sefial actstica con ADCP.
2.3.3. Medicién de sedimentos aluviales transportados por el fondo

El transporte de fondo varia drasticamente con el tiempo en un punto y a lo largo de una
seccién de un cauce, incluso cuando el flujo es estacionario (Garcia, 2008). Es por este
motivo que existe una variedad de muestreadores y técnicas para su medicion, sin ser

ninguna de ellas la mas apropiada para adoptar como regla general (Latosinski, 2014).
Existen cinco métodos para determinar el transporte de fondo:

1) Las mediciones directas, que se realizan con instrumentos que se disefian a tal fin,
con sus limitaciones y eficiencias diferentes (van Rijn, 2007; Rennie, 2017;
Basile, 2018). El principio de funcionamiento consiste en atrapar la porcion de los
sedimentos que circulan por el fondo en un recipiente colector, normalmente
provisto de una malla que permite el pasaje del flujo, pero no de las particulas del
diametro de interés. El transporte de fondo se calcula como la relacion entre el
peso de sedimentos colectado y el tiempo de muestreo. Luego, Gst se calcula con
uno de los métodos de integracion en la seccidn transversal propuestos por
Edwards & Glysson (1999). En la Figura 2.4 se pueden observar algunos ejemplos

de muestreadores.

2) EIl método de mediciones de material del fondo erosionado o depositado en areas
confinadas. Consiste en contabilizar la masa de sedimentos capturada por un
cuenco en un tiempo determinado, o la masa removida de una seccién en un
tiempo determinado. Se puede considerar la tasa de llenado de un paso de
navegacion dragado como parte de este método.

3) El método indirecto basado en el seguimiento de dunas. Este método requiere que
el fondo del curso posea formas de fondo. La metodologia de muestreo depende
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del equipamiento a emplear, esto es sondas de haz simple o haces multiples. Este
método puede ser aplicado tanto a datos de laboratorio como a datos de campo.

4) EIl método que utiliza formulas de calculo que se basan en variables hidraulicas
medidas en campo. Al ser calibradas en zonas especificas funcionan muy bien, sin
embargo, ninguna ha demostrado una aplicabilidad general, llegando incluso a
presentar errores de hasta un 100 % (Vanoni, 2006).

5) Los métodos hidroacusticos, tanto pasivo como activo. La hidroacustica pasiva
tiene que ver con la recepcion de la acUstica del movimiento del material del fondo
a través de distintos dispositivos o sensores especificos (Latosinski, 2014; Rennie,
2017). Luego, corresponde relacionar los valores medidos con el transporte de
fondo medido tradicionalmente para obtener una calibracion. La hidroacustica
activa consiste en obtener la velocidad aparente de desplazamiento del fondo con
un ADCP (vs), a partir de la diferencia entre la velocidad de la corriente medida
con referencia a la posicion dada por posicionamiento satelital (veps), y la
velocidad con referencia al fondo (ver), obtenida mediante el sistema de

posicionamiento respecto del lecho, “Bottom Track”, que utilizan los ADCPs.

Los métodos del 2 al 5, para la obtencion de Gsf, son explorados y expandidos en el

Capitulo 8 de la presente tesis.

Figura 2.4.- Ejemplos de muestreadores de fondo. De izquierda a derecha: US BL-84 (apertura de 3 pulgadas),
Helley-Smith (apertura de 3 pulgadas), Elwha (apertura de 8 x 4 pulgadas) y Toulte River 2 (apertura de 12 x 6
pulgadas). Tomada de Rennie (2017).
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Capitulo 3
Descripcion general del area de estudio

3.1. Introduccion

El rio Uruguay drena una cuenca de mas de 365.000 km? con una geologia y
geomorfologia que varia fuertemente en toda su extension, y particularmente a lo largo
del curso fluvial. EI cauce principal tiene sus nacientes en la confluencia de los rios
Canoas y Pelotas. Estos tienen sus respectivas nacientes en las Serra do Mar y Serra Geral,
a una altitud de aproximadamente 1.800 metros sobre el nivel del mar (mnsm) (Iriondo
& Krohling, 2008). La union de estos rios ocurre a unos 500 msnm. A partir de alli, el rio
discurre por una longitud total de 1.838 km hasta Nueva Palmira (hasta la latitud que pasa
por Punta Gorda, Uruguay), donde comienza el Rio de la Plata. En esta zona de
desembocadura, el delta actual del Parana llega muy cerca de la costa uruguaya,
produciendo un estrechamiento que reduce el ancho del rio Uruguay de 12 a 1 km
aproximadamente (Abadie, 1998; Iriondo & Kréhling, 2008). Ver Figura 3.1.

El Uruguay se presenta sinuoso y accidentado desde las nacientes hasta la frontera
argentina, siendo frecuentes los rapidos y pequefios saltos en cascada. Los mas destacados,
con una altura de entre 5y 10 m, son los Saltos de Mocona (Abadie, 1998). A medida que
el curso se convierte en la frontera entre Argentina y Brasil, cambia su curso en direccion
hacia el Sudoeste. En este tramo, las aguas fluyen con menor velocidad, debido a la
disminucion de la pendiente longitudinal (Figura 3.2). Nuevamente, a la altura del eje
Monte Caseros — Bella Union, el rio modifica su rumbo hacia el Sur. Desde alli se
extiende un tramo de 500 km hasta la desembocadura, formando el limite entre Argentina
y Uruguay (Abadie, 1998; Larenze, 1998). Este Gltimo tramo se denomina en la
bibliografia como bajo Uruguay. Una caracteristica fundamental para este es la presencia

de la represa de Salto Grande, que genera una fuerte discontinuidad hidro-
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sedimentologica. La presente tesis se enfoca en el tramo del rio Uruguay aguas abajo de
la represa antes mencionada, el cual comprende un tramo de 350 kildmetros hasta su
desembocadura (Figura 3.3), y que a los efectos del presente se denomina bajo Uruguay
(Abadie, 1998).
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Figura 3.2.- Perfil longitudinal de elevaciones del lecho del rio Uruguay. Modificado de Soldano (1947) en (Di Persia
& Neiff, 1986).
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3.2. Represa de Salto Grande

Partiendo desde la desembocadura del rio Uruguay, la ruta de navegacion fluvial tiene su
kilometro 0 en el paralelo que pasa por el Hito de Punta Gorda (Uruguay). En el kildbmetro
350 de dicha ruta se emplaza el Complejo Hidroeléctrico Salto Grande. La principal obra
del complejo consiste en una represa hormigon y materiales sueltos que genera el embalse

homénimo hacia aguas arriba.

Como caracteristicas principales del embalse puede sefialarse que recibe un caudal medio
de 5.522 m®/s (Serie 1979-2016), posee una superficie de 783 km? y un volumen de 5.000
hm? (Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 2022). La relacion entre el volumen del
embalse y su caudal medio (10 dias) permiten clasificarlo como una central hidroeléctrica
de pasada, aunque la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico de
Argentina (CAMMESA) lo define como un “Embalse Semanal” (CAMMESA, 2022).

La represa en si misma consta de 3 tramos, dos de materiales sueltos a ambas margenes
y un sector central de hormigdn, donde se ubica la central hidroeléctrica y el vertedero.
La central cuenta con 14 turbinas Kaplan, cuya erogacién maxima nominal conjunta es
de 8.680 m%/s, pero ha alcanzado los 9.760 m®/s en condiciones de sobrecarga hidraulica.
Los caudales que superan este valor, necesariamente son erogados a través del vertedero.
En este sentido, el Manual del Agua elaborado por la Comision Técnica Mixta de Salto
Grande (Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 2006) define los caudales de
modulacion (12.000 m?/s) y de navegacion (600 m3/s) sobre los cuales establece cuatro

mecanismos de operacion de la central, a saber:

- Modo de Operacion Energética: se prioriza la produccion energética. Es el modo
de operacion por defecto.
- Modo de Operacién en Crecida: se da cuando los caudales de aporte a la represa,
o0 el prondstico de los mismos, generan una programacion de erogacion con caudal
superior al de modulacién.
- Modo de Operacion en Estiaje: se da cuando el caudal de aporte, o su pronostico,
es menor al caudal de navegacion.
- Modo de Operacion Especial: Contempla situaciones especiales, programadas o
no, que pueden alterar la evacuacion.
De lo expuesto surge que la mayor parte del tiempo el régimen de erogacion esta
controlado en funcién de los pulsos de produccion energética necesarios, que se

caracteriza por su variacion horaria en funcion de la demanda energética. Superado cierto
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umbral de erogacion (caudal de modulacidn), el criterio operacion es cambiado por uno
que atenue los efectos adversos de las crecidas. Lo ultimo implica la desaparicion de los
cambios horarios en la erogacion, fendmeno que es fundamental para comprender los
procesos hidrodinamicos e hidrosedimentologicos en todo el tramo aguas abajo,
particularmente los que ocurren en la transicion entre los dos regimenes, maxime en las

cercanias de la represa.

3.3. El Bajo Uruguay

Este tramo constituye un sistema fluvial que cuenta, en la actualidad, con condiciones de
borde bien definidas aguas arriba y aguas abajo. Aguas arriba esta limitado por la represa
de Salto Grande, que regula el caudal liquido y s6lido en su ingreso. Aguas abajo, el Rio
de la Plata controla la descarga con su nivel, que depende fuertemente del nivel del mar

y los vientos.

El balance entre los caudales erogados por la represa y el nivel del Rio de la Plata,
configuran diferentes escenarios hidrodindmicos de circulacion del flujo. Si bien este es
predominante de Norte a Sur, para condiciones extremas pueden registrarse reversiones
del flujo que pueden detectarse hasta 250 km aguas arriba de la desembocadura (Junes,
2020).

Los aportes laterales mas importantes en este tramo del Uruguay son el Rio Gualeguaychd,
por margen derecha, y el Rio Negro por margen izquierda, a la altura de los kildbmetros
95 y 60 respectivamente. Los caudales medios de dichos aportes suelen ser despreciables
para la escala del rio, con la excepcion de los escenarios de fuertes precipitaciones en sus
respectivas cuencas y caudales bajos erogados por la represa de Salto Grande. Respecto
al aporte de sedimentos de estos rios, no existe literatura disponible. No obstante, el rio
Negro también cuenta con una discontinuidad en el transporte de sedimentos gruesos,
debido a la represa El Palmar, ubicada aproximadamente 100 km aguas arriba de la

desembocadura.

Para el area de estudio, la bibliografia disponible es escasa y, por lo general, poco
profunda. EI denominado Bajo Uruguay comprende tres subtramos diferenciados segun
sus caracteristicas geomorfologicas por los autores. El primer subtramo abarca entre el
Complejo Hidroeléctrico Salto Grande y Concepcion del Uruguay, el segundo hasta el
kilometro 85 (10 km aguas abajo de Fray Bentos) y el ultimo subtramo abarca hasta la

desembocadura, lo cual puede observarse en la Figura 3.3. Se enuncia a continuacion un
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resumen del texto de Iriondo & Krohling (2008), que tiene como finalidad resaltar los
elementos relacionados, o que pueden utilizarse para explicar el funcionamiento hidro-
sedimentologico del &rea de estudio.
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Figura 3.3.- Tramo denominado “Bajo Uruguay”, limitado por la represa de Salto Grande y el Rio de la Plata.
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3.3.1. Primer subtramo

Comienza inmediatamente aguas abajo del embalse de Salto Grande (km 350) hasta aguas
arriba de Concepcion del Uruguay (km 186). Desde la represa hasta el Parque Nacional
El Palmar (km 260) el rio corre encajado en rocas cretacicas que afloran en algunos
lugares. Morfologicamente, este sector septentrional estd compuesto por dos grandes
meandros unidos por un tramo recto de 29 km de extension. Este sector aumenta su ancho
hacia aguas abajo y presenta bancos de arena e islas alargadas y estrechas, de evidente
control estructural, estas ultimas recostadas sobre la margen uruguaya. Es notable la

persistente tendencia hacia la acumulacién de sedimentos en dicha margen.

El meandro ubicado aguas abajo esta encajado en rocas sedimentarias sobre ambas
margenes. Tiene 10 km de amplitud y ancho variable entre 1y 1,7 km. Numerosos bancos
grandes de arena estables aparecen en ese sector, y le otorgan al rio caracteristicas

transicionales a la cuenca inferior.

Hacia aguas abajo del Parque Nacional El Palmar, dentro de este subtramo, el ancho del
rio oscila entre 1 y 2,5 km de ancho. Una caracteristica persistente de la dindmica actual
en todo el subtramo en analisis es el adosamiento de bancos de arena en el extremo de
aguas arriba de las islas. La arena de los bancos de cauce ha sido deflacionada en algunos
puntos favorables por vientos del sur, formando campos de dunas de 1 km de ancho tipico,
como los que aparecen entre Colon y Concepcion del Uruguay. EI Puente Internacional
General Artigas (Colon-Paysandd) y su acceso sobre la margen derecha, atraviesan un
perfil del sistema morfologico del Holoceno fluvial del rio Uruguay. Al acceder al rio
desde la margen argentina, se encuentra la terraza baja bien preservada, a la que se han
adosado 12 albardones sucesivos con la misma altura que ésta. ElI adosamiento de
albardones produce un relieve local del orden de los 2 m, con valores extremos de 4 m.
Las depresiones interalbarddn presentan irregularidades de varios decimetros de altura y
estan ocupadas por lagunas, pantanos y pajonales. La distancia entre albardones varia
entre 20 y 100 m; dichos elementos morfoldgicos tienen un relieve interno del orden de
los 0,70 m, y sobre ellos se desarrolla actualmente vegetacion arborea. Este proceso de
adosamiento mas o menos regular de albardones dio origen a una amplia superficie frente
a la desembocadura del rio Queguay, en la margen izquierda; un brazo del rio Uruguay la
atravesoé posteriormente, formandose la actual isla del Queguay, isla San Francisco e islas

aledaiias. El rio Queguay Grande (Uruguay) formé por migracion lateral de su tramo final
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una amplia terraza de 3 km de ancho, que se une en forma transicional con el area de

sedimentacion del rio Uruguay.
3.3.2. Segundo subtramo o subtramo medio

Es también denominado por Iriondo & Krohling (2008) como Delta Holoceno del Rio
Uruguay. Los autores definen este lugar como el inicio del tramo inferior del rio Uruguay,
considerando sus caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas. Este subtramo comienza
en la latitud de Concepcion del Uruguay hasta aguas abajo de Fray Bentos. Dicho delta
holoceno tiene un patron distributario en los 20 km finales; aguas arriba presenta una
morfologia anastomosada. El sistema de canales tiene una dindmica intensa, con
importantes variaciones en las profundidades. En el sector superior hay una Ilanura de
bancos actuales que crece por adosamiento de nuevas acumulaciones de arena en la punta
de aguas arriba de islas preexistentes. Hacia aguas abajo se exhibe un comportamiento

geomorfoldgico de llanura de mareas.

En la parte inferior del delta, el patron distributario indica que el rio ha invadido una
llanura de mareas, atravesandola con varios brazos, debido al evidente aumento de su
caudal. Las islas estan formadas por un albardon perimetral y una depresion central
compuesta por los depositos de marea, con la parte de aguas abajo sin albardon, o sea,
abierta a la entrada de agua. La cota de la depresion central es de alrededor de 1 msnm y

esta ocupada por un pantano.

El delta holoceno del rio Uruguay llega hasta la gran curva del rio, ubicada frente a
Gualeguaychu-Fray Bentos, donde el patrén distributario forma diez brazos. Se trata de
un frente en retroceso; los brazos tienden a ensancharse, erosionando lateralmente las
islas formadas durante el periodo de acumulaciéon de la llanura de mareas. No hay
progradacion actual en el sector inferior del delta. Inmediatamente aguas abajo el rio corre
de este a oeste en un trecho de 20 km. Se ubica alli un grupo de islas pequefias y mas
espaciadas, que representan un estadio mas avanzado de destruccion (Iriondo & Krohling,
2008).

3.3.3. Tercer subtramo o Tramo final

El tercer y Gltimo subtramo se denomina, segun Iriondo & Kroéhling (2008), Tramo final
del rio Uruguay. Se extiende desde el km 85 hasta la desembocadura y constituye una
amplia depresion tectonica de 85 km de longitud y entre 5y 12 km de ancho. No se trata

de un cauce fluvial propiamente dicho, sino de una depresion inundada que contiene al
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cafion labrado en su lecho, reconocido por Iriondo & Krohling (2008) en varios
segmentos del rio. Este subtramo presenta una dindmica fuertemente influenciada por los

niveles del Rio de la Plata, especialmente en aguas bajas.

3.4. Caracterizacion hidroclimatica

La cuenca del rio Uruguay, por su ubicacion latitudinal en Sudamérica, recibe fuerte
insolacion y estd sujeta a masas de aire hiumedo provenientes de altas latitudes del
Atlantico Sur (Larenze, 1998). Casi toda la cuenca se clasifica como Clima Subtropical
Humedo (Cfa) segun Koppen-Geiger, aunque la cuenca alta presenta Clima Subtropical
Templado (Cfb) (Beck et al., 2018).

El régimen de precipitaciones es diferente al de los otros grandes rios de la cuenca del
Plata ya que existen dos zonas distintivas (Di Persia & Neiff, 1986), con una division
aproximada en el paralelo que pasa por Paso de los Libres. En la cuenca alta, se registran
valores mayores, decreciendo hacia el Océano Atlantico (Diaz, et al.,, 1998). La
distribucion de las precipitaciones medias es mas uniforme hacia el sur, con minimas en

la region sudeste y sudoeste de la cuenca (Figura 3.4).
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Figura 3.4.- Distribucidn de las precipitaciones medias anuales (serie 1901-1995) en la cuenca del rio Uruguay.
Tomado de Krepper et al. (2003).

El ciclo anual tiene una considerable variabilidad espacial y temporal (Garcia & Vargas,

1998; Krepper, et al., 2003; Iriondo & Krohling, 2008). Durante el invierno, en la cuenca
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alta, las precipitaciones se asocian a la circulacion general atmosférica de gran escala, con
ciclogenesis en la primavera y otofio, y precipitaciones convectivas en verano (Garcia &
Vargas, 1998).

En noviembre-diciembre existe una leve asociacion de los eventos frontales con los
eventos del fendmeno El Nifio (ENSO-EI Nifio Southern Oscilation) tal y como reporta
Aceituno (1988). Krepper et al. (2003) determinaron que la cuenca situada aguas arriba
de Santo Tomé (Corrientes), si bien tiene un area del 33% del total que aporta a la represa
de Salto Grande, genera el 65% del escurrimiento que alli se verifica. En dicho sector
existe una asociacion directa del fendmeno con las precipitaciones en la cuenca, en un

periodo de retorno de 3,5 y 6 afios.

La cuenca tiene una seccion transversal relativamente estrecha en comparaciéon a su
longitud, lo cual en conjunto con el bajo gradiente longitudinal de la cuenca hace que el
retardo de la escorrentia sea relativamente pequefio (Tossini, 1959). Este factor, en
conjunto con las caracteristicas climaticas de la cuenca, hace que el régimen hidrolégico
sea irregular y que puedan producirse crecidas de diversas magnitudes en cualquier
momento del afio, particularmente ante eventos de lluvias intensas, rapidas y

concentradas en pequefias areas (Coronel & Menéndez, 2006).

En términos medios, el régimen hidroldgico puede ser caracterizado por un moédulo de
alrededor de 5.522 m®/s en el ingreso a la represa de Salto Grande (Comision Técnica
Mixta de Salto Grande, 2022), aguas bajas en verano y caudales altos en invierno, junto
con un amplio rango de extremos histéricos que van desde <100 hasta 35.000 m®/s
(Colombo, et al., 2014). Si se analiza la serie completa disponible en la Estacién Paso de
los Libres se observa que el pico de caudales ocurre en octubre (Figura 3.5) y no en la

temporada estival como los rios Parana e Iguazu (Pasquini & Depetris, 2007).

Jaime & Menéndez (2002) sefialan en términos historicos (serie de datos 1931-2001) que
la estacionalidad del rio Uruguay es menos evidente que en el Parana. Pero que puede
hablarse de dos picos maximos, con el segundo siempre significativo y fijo en octubre y
el primero, de relativamente poca envergadura durante el ciclo 44-70, produciéndose

entre mayo y julio. EI minimo es Unico y se da en enero.

Aguas abajo de la represa de Salto Grande, el régimen se ve controlado por el modo de
operacion energética (Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 2006) hasta el caudal de
modulacion definido (12.000 m®/s), con maximos diarios del orden de la erogacion
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maxima nominal de las turbinas (8.680 m®/s). Superado este valor, se comienza el modo
de Operacion en Crecida, cuya finalidad es mitigar los efectos de la crecida del rio. No
obstante, Colombo et al. (2014) sugieren que, debido al tamafio relativo del embalse, este
efecto es acotado. En la Figura 3.6 se observa claramente esta modulacién, por sobre la

cual emergen las crecidas como eventos o pulsos distinguibles.

Rio Uruguay Estacion Paso de Los Libres Caudales serie 1909-2013
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Figura 3.5.- Caudales medios mensuales: estacion Paso de los libres, serie 1909-2013. Tomado de (Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion Argentina, 2014).
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3.5. Caracterizacion sedimentologica
3.5.1. Margenes

El cuerpo sedimentario de la terraza alta del rio Uruguay, sobre la margen argentina entre
Concordia y Concepcién del Uruguay (Entre Rios), estd formado por la Formacion
Geologica El Palmar, formalmente definida por Iriondo (1980). Esta formacién se
correlaciona estratigraficamente con parte de la Formacién Salto aflorante en barrancas
sobre la margen uruguaya hacia el Norte del area de estudio (Iriondo & Kréhling, 2008;
Krohling, 2009).

La Fm. El Palmar, con espesores tipicos de 10 a 15 m, esta dominada por estratos arenosos
con lentes de gravas intercaladas, de color rojo a marrén amarillento. La unidad constituye
secuencias caracteristicas de un gran sistema deposicional fluvial, principalmente
representadas por el canal fluvial del Uruguay, con barras longitudinales formadas por
gravas arenosas a arenas gravosas, con depdsitos asociados de inundacion y de canales
abandonados (Iriondo & Krohling, 2008; Patterer, et al., 2020).

En la terraza baja del rio Uruguay en el area mencionada prevalecen sedimentos limo-
arenosos a arenas arcillosas de la Formacion Concordia, en general muy groseramente
estratificados y friables, cuyo color caracteristico es marron rojizo a marron grisaceo
segun la latitud. Estos corresponden a depdsitos en facies de inundacién con un
paleosuelo intercalado y estratos cineriticos en la seccion inferior de la unidad (Iriondo &
Krohling, 2008).

En esta zona se observan también afloramientos de areniscas de la Formacion Puerto
Yerué (Guichon) (Goso Aguilar, et al., 1999; Acefiolaza, 2007), limolitas de la Formacién
Fray Bentos y afloramientos basélticos de la Formacion Serra Geral, particularmente en

las cercanias de Concordia (Acefiolaza, 2007; Iriondo & Kréhling, 2008).

Hacia aguas abajo, el segmento inferior del rio Uruguay estd determinado por dos
caracteristicas ambientales importantes: la principal es la influencia directa del mar, que
penetrd profundamente en el valle durante la ingresion del Holoceno Medio; la otra es la
gran abundancia de arena y sedimentos finos, que generan gran cantidad de bancos e islas
(Iriondo & Kréhling, 2008).

En la margen uruguaya, las formaciones geoldgicas presentes son diversas, y los
materiales en las margenes fluviales estan formados por depdsitos recientes de arenas,

limos y turba, del Cuaternario y Holoceno (Preciozzi Porta et al., 1985), destacandose
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para el Cuaternario a las Fm. El Palmar/Salto y Fm. Concordia, en el noroeste de Uruguay
(Iriondo & Krohling, 2008). Las formaciones subyacentes a los depdsitos cuaternarios
son: Fray Bentos, Camacho, y en ciertas partes la Fm. Villa Soriano (Preciozzi Porta, et
al., 1985).

Sobre la margen argentina de este tramo inferior predomina la dindmica fluvial, y los
depdsitos recientes de limos y arcillas. ElI ancho excesivo del cuerpo de agua que
caracteriza este tramo est4 dado por procesos erosivos y deposiciones laterales que se
deben a la erosion lateral de los depoésitos holocenos litorales sueltos por la accion de los

vientos dominantes y las tormentas del sudeste (Iriondo & Kréhling, 2008).
3.5.2. Lecho

Entre 1997 y 2009, en el marco del Levantamiento Integral del Rio Uruguay, la CARU
financid el desarrollo de 4 camparias de relevamiento de muestras de fondo del rio
Uruguay. Las mismas fueron realizadas por el Servicio de Oceanografia, Hidrografia y
Meteorologia de la Armada (ROU) y el Servicio de Hidrografia Naval (RA). En el tramo
de estudio se tomaron 825 muestras, tratando de respetar el espaciamiento de 1 km sobre
la longitudinal, y donde fuera posible, en los veriles del canal de navegacion establecido.
En la Figura 3.7 se presenta la division entre los tipos de datos relevados entre cualitativos

y cuantitativos. Los datos cuantitativos comprenden las curvas granulométricas en

algunos casos, el diametro medio (dso) y el indice geométrico de Trask (S, = /ds/ds ,
definido por Friedman, 1962), en otros (los subindices representan el porcentaje de
particulas que son mas pequefias). Los resultados cualitativos de los relevamientos
establecen la textura del fondo en funcidn de los porcentajes de arcilla, limo, arena y grava
presentes. En algunos casos se cuenta con los porcentajes que dieron lugar a la
clasificacion textural. En Capitulo 7 se presentan los datos y andlisis de dichas muestras.

Durante el periodo 2018-2021, en el marco del “Proyecto de Dragado y Balizamiento del
Rio Uruguay desde el km 0 al km 187,1, incluyendo el Canal de Acceso al Puerto de
Concepcion del Uruguay y los Canales entre el km 187,1 y el km 206,8 Puerto de
Paysandd” (EIH-INCOCIV, 2012), la Comision Administradora del Rio Uruguay realizo,
mediante la inspeccion de la obra, un total de 98 muestras de caracteristicas texturales del
fondo. Los datos obtenidos en estos relevamientos no presentan variaciones significativas
con la informacion presentada hasta al momento. EI mayor aporte para el presente se

encuentra entre los kildbmetros 86 y 112, a la altura del eje Gualeguaychu-Fray Bentos,
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entre los pasos de navegacion Barrizal y Nandubaysal. Alli se observaron arenas hacia el
sur, y una mayor proporcion de limos hacia el norte, siendo los fondos en el Paso
Nandubaysal (km 112 de la via navegable) un limo de alta compresibilidad. Se destaca
que los limos aparecen hacia aguas arriba de la curva que experimenta el rio en el
kilometro 94 (Figura 3.8).

Si se tiene en cuenta que Iriondo & Krohling (2008) refieren que el afluente mas
importante sobre la margen derecha es el rio Gualeguaychd, y que su cuenca abarca un
area dominada por formaciones dominantemente palustres y fluviales finas, y sedimentos
litorales de la ingresion marina holocena (dominada por una llanura de mareas), la
presencia de sedimentos finos (limos) en el fondo del RU en ese tramo proximo a la
desembocadura de dicho afluente es altamente probable.

Datos cualitativos
Texturay en algimos casos %

dearcilla limo, arenay

grava.

Datos cuantitativos
d.y. Sy, curva granulométrica

Figura 3.7.- Division entre tipos de datos relevados en el marco del Levantamiento Integral del Rio Uruguay
(relevados entre 1997 y 2009).
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Capitulo 4
Antecedentes sobre el transporte de sedimentos
en el area de estudio

4.1. Introduccion

Los registros de datos de transporte de sedimentos son escasos en la mayoria de los rios
del mundo, por la dificultad de su medicion y altos costos relativos. Particularmente, en
el rio Uruguay son escasos para el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria que
involucre esta variable. Incluso con la construccién de la represa de Salto Grande, esta
situacion no fue soslayada. Diversos estudios se han realizado para evaluar la colmatacion
del embalse desde su creacion a la fecha (Acres-Hidrosud, 1971; Comision Técnica Mixta
de Salto Grande, 1995; Prendes, et al., 2005; Mangini, et al., 2007), concluyendo que la
obra es impermeable para las arenas y limos (particulas mayores a 20 micrones). Pese a
esta premisa, poco se hizo hacia aguas abajo ante los insistentes reclamos de los gobiernos

municipales por erosion en las margenes.

No fue hasta el 2018, con el inicio de la obra de dragado del canal de navegacion del rio
Uruguay entre los km 0 y 206,8, que se evidencio la necesidad de la informacion sobre
transporte de sedimentos para poder discutir, sobre una base cientifica, los contratos de

obra de mantenimiento de la via navegable.

Por otra parte, los conceptos actuales de gestion integrada de cuencas vinculan
directamente la gestion del uso de los recursos hidricos con una evaluacion continua de
la calidad ambiental. En este sentido, en los ultimos afios se ha avanzado en el desarrollo
de distintos planes de monitoreo en el &mbito de la Comisién Administradora del Rio
Uruguay y la Comision Técnica Mixta de Salto Grande. No obstante, en ambos
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organismos se ha puesto el foco en la deteccion de contaminantes de distinto tipo, y el

transporte de sedimentos ha sido ignorado bajo la suposicion de poca importancia relativa.

El objetivo de este capitulo es contextualizar, presentar y analizar la escasa informacion
disponible sobre el rio Uruguay, a los efectos de servir como punto de partida para evaluar

la contribucion de la presente tesis.

4.2. Sistema Nacional de Informacién Hidrica

En el area de estudio definida, la base de datos del Sistema Nacional de Informacion
Hidrica de la Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica cuenta con informacion
histérica de transporte de sedimentos, con las limitaciones ya mencionadas, en el
kilometro 185 de la via navegable, seccion Concepcion del Uruguay (Subsecretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de Argentina, 2022). Particularmente, la serie de datos
disponibles cuenta con 192 aforos sélidos que van desde 1992 hasta la actualidad. Alli se
distinguen tres variables de interés, el caudal liquido (medido en m%/s), el caudal sélido
grueso (kg/s) y el caudal solido fino (kg/s), asociadas a la fecha y a la altura limnimétrica
en el puerto de Concepcion del Uruguay. La falta de una monografia de las mediciones
no permite saber con certeza documental cual es la division entre fracciones, no obstante,
por comunicaciones informales con personal que realizé algunas de las mediciones
analizadas se supo que el valor de corte entre ambas fracciones es 62 micrones, lo cual
tiene cierta razonabilidad teniendo en cuenta los criterios disponibles para la separacion
de carga de material de fondo (Gs) y lavado (Gw). Asimismo, se pudo saber que el caudal
solido grueso se mide por un aforo sélido que consiste en 10 verticales, con una muestra

en cada una de ellas.

A los efectos de presentar la informacién disponible de una manera compacta, se muestra
en la Figura 4.1 la serie de puntos de caudal liquido graficada como funcién de la altura
limnimétrica. De la misma manera, se exhiben en la Figura 4.2 y la Figura 4.3 las
correspondencias entre el caudal liquido y caudal solido grueso, asi como también caudal

liquido y caudal solido fino, respectivamente.
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Figura 4.1.- Altura limnimétrica — caudal liquido. Datos del Sistema Nacional de Informacion Hidrica - Seccion
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4.3. Publicaciones del Comité Cientifico de la CARU

También en el &rea de estudio, durante el afio 2018 la Comision Administradora del Rio
Uruguay comenzdé un Plan de Monitoreo Integral del Rio Uruguay (MIRU) ejecutado por
el Comiteé Cientifico que depende de esta. En dicho monitoreo, entre otras variables de
calidad de aguas, se midid el parametro solidos suspendidos totales (Division Laboratorio

Ambiental DINAMA, 2017). Se tomaron puntos en 7 secciones transversales (Figura 4.4).

Vertedero
L

Puerto Yerua

Casablanca
-

Nuevo Berlin

-

Punta Las Rosas

Punta Caballos

-
La Concordia

Punta El Arenal

Figura 4.4.- Secciones de aforo MIRU.
En cada una de ellas se tomaron muestras a 0,50 m de profundidad, en puntos ubicados

sobre margen izquierda (MI), margen derecha (MD) y canal de navegacion (C). La
excepcion a la regla se da en Nuevo Berlin, ya que, al estar el rio bifurcado en la seccién
transversal, las muestras Cl y CD representan el canal sobre el brazo izquierdo y derecho

respectivamente. En la Tabla 4.1 se muestran los datos del relevamiento.
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Este parametro, si bien difiere de la concentracion de sedimentos finos, obra como una
cota superior del mismo ya que contiene los sélidos volatiles o incinerables, generalmente
constituidos por materia orgénica (Divisién Laboratorio Ambiental DINAMA, 2017).
Para las mismas campafias, el Comité Cientifico de la Comision Administradora del Rio
Uruguay (2019) reporté valores de sélidos suspendidos volatiles, en la mitad de los casos
por debajo del limite de deteccion y el resto por debajo del limite de cuantificacion. A
pesar de esto, el valor medio de los datos cuantificados es 15,91 mg/L, dato que es
consistente con el correspondiente al reportado por la Subsecretaria de Infraestructura y
Politica Hidrica de Argentina (2022).

Tabla 4.1.- Datos de s6lidos suspendidos totales, MIRU 2018.

Nombre Identificacién Km via jun-18 ago-18 sep-18 oct-18 nov-18
navegable
Vertedero VR-C 349 <10 <3 15 <3 11
Salto VR-MD 349 <10 <10 <10 <10 11
Grande VR-MI 349 <10 <10 <3 <10 <10
PY-C 319 <3 14 13 <3 <3
Puerto
Yerua PY-MD 319 <3 <10 17 12 <10
PY-MI 319 <3 13 <3 11 <3
LI-C 231 <10 <3 15 22 <10
Liebig LI-MD 231 <10 <10 24 18 <10
LI-MI 231 <10 <3 13 17 <10
CB-C 190 <3 <3 19 <10 <10
Casablanca CB-MD 190 <10 <3 22 <3 10
CB-MI 190 <10 12 33 <10 11
NB-CD 139 <10 <10 25 <10 <10
Nuevo NB-CI 139 <10 <10 26 15 <10
Berlin NB-MD 139 <10 <10 <3 15 11
NB-MI 139 <10 <10 20 16 <3
Punta Las PR-C 83 <10 <10 17 15 <3
ROSAS PR-MD 83 <10 <10 <10 11 <3
PR-MI 83 <10 <10 <10 16 <3
La LC-C 43 <10 <10 <3 14 <3
Concordia LC-MD 43 <3 <10 15 11 15
LC-MI 43 <10 <10 <10 14 <3

4.4. Proyecto de dragado EIH-INCOCIV (2012)

Ante la escasez previa de informacion hidrosedimentologica, el “Proyecto De Dragado Y
Balizamiento Del Rio Uruguay Desde EI km 0 Al km 187,1, Incluyendo El Canal De
Acceso Al Puerto De Concepcion Del Uruguay Y Los Canales Entre El km 187,1 Y El
km 206,8 Puerto De Paysandu” incluy0 trabajos tan diversos como el estudio estadistico
de los niveles en cada puerto hasta una modelacion hidrodindmica a fondo movil de todo
el tramo en cuestion. En este sentido, el “INFORME DE ETAPA 2 - I. ESTUDIOS -
TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO” abarca los relevamientos batimétricos,

37



las mediciones de dunas, la composicion granulométrica del fondo (sobre el lecho y por
cateo en profundidad), muestreos de agua y sedimentos para estudios de calidad,
medicién de velocidades, medicion de sedimentos en suspension con muestreadores y

calculo de esta variable a partir de los datos relevados con ADCP.

El “INFORME DE ETAPA 2 - I. ESTUDIOS - ESTUDIOS EN MODELOS” reporta
sobre la modelacion hidrodindmica unidimensional, bidimensional hidrodindmica e
hidrosedimentoldgica, y la aplicacion de este Ultimo modelo para la estimacion de la

sedimentacion anual y el estudio de plumas de turbidez en el vertido.

Este proyecto de dragado tiene como precedente los “Estudios complementarios del
Proyecto: Desarrollo Regional y Mejora de la Navegabilidad del Rio Uruguay”
(Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 2004). No obstante, toda la informacion
disponible alli fue actualizada y revisada. Por este motivo, este proyecto es el Unico set
de datos validos en su conjunto para el contraste de esta tesis. A los efectos comparativos,
se tabulan a continuacién los resultados més destacables (Tabla 4.2, Tabla 4.3, Tabla 4.4

y Tabla 4.5), con la Figura 4.5 como referencia de ubicacion.
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Figura 4.5.- Via navegable del rio Uruguay y pasos de navegacion.
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Tabla 4.2.- Alturas medias de dunas, editado a partir de EIH-Incociv (2012).

Kildmetro  Altura media de duna del Paso (m)

Paso Desde Hasta 2003* 2012
Almirén Grande 198,0 202,0 0,50 0,50
Casablanca 194,0 198,0 1,00
Urquiza 194,0 198,0 0,80 0,59
Arroyo Negro  184,0 188,0 1,35 1,31
Garibaldi 179,6 182,0 1,10 0,69
Altos y bajos 175,0 179,6 1,43 0,85
Montafia 167,0 171,0 0,95 1,12
San Genaro 155,0 159,0 1,30 0,69
Banco Grande  152,0 154,0 1,7 1,46
Bonfiglio 147,0 150,0 1,20 0,76
Roman 147,0 150,0 0,96
Banco Francés  140,0 142,0 0,80 0,85
San Lorenzo 1375 138,5 0,80 0,54
Filomena Inferior 1255 127,1 0,80 0,91
Filomena Medio 129,0 132,6 1,00 0,96
Filomena Superior 133,0 134,6 0,50 0,44
El Burro 1295 131,2 0,60 0,59
Tres Cruces 119,0 1204 0,70 0,83
Nandubaysal 111,0 113,0 0,40 0,70
Zapatero Inferior 0,70 0,59
Zapatero Superior 1120 1150 0,70 0,79
Abrigo 105,0 107,0 1,00 0,50

*Esta columna de datos corresponde a las mediciones efectuadas en el contexto del estudio de (Comisién Técnica
Mixta de Salto Grande, 2004). Los datos en cursiva corresponden a pasos de navegacion en canales alternativos a la
via navegable actual.

Tabla 4.3.- Concentracion promedio de Finos y Arenas transportados en suspension, agosto de 2012. Editado a partir
de EIH-Incociv (2012).

Concentracion en mg/L

Muestra -
Finos Arenas
Casablanca 7,0 Vestigios
Filomena Medio 14,8 Vestigios
Altos y Bajos 12,1 2,8
Bonfiglio 31,7 2,1
Arroyo Negro 7,7 0,3

*Los datos en cursiva corresponden a pasos de navegacion en canales alternativos a la via navegable actual.

Tabla 4.4.- Estimacion del transporte de arenas en suspension con ADCP. Editado a partir de EIH-Incociv (2012).

Gss estimado

Paso Gss rl?e}d|do con ADCP
( g S) (kg/s)
Casablanca 0,73 1,6
Urquiza 0,33 0,73
Arroyo Negro 1,82 3,2
Altos y Bajos 1,97 3,6
Roman 12,95 21,6
Bonfiglio 20,80 31,7
El Burro 3,32 5,7
Filomena 6,23 9,63

*Los datos en cursiva corresponden a pasos de navegacion en canales alternativos a la via navegable actual.
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Tabla 4.5.- Caracteristicas hidraulicas y sedimentolégicas. Q es el caudal liquido, Gss es el caudal solido del material
grueso (arenas) en suspension, Ms2 y V son las concentracion y velocidades medias en la seccion. Editado a partir de
EIH-Incociv (2012).

Paso Q (m¥s) Gg (kgls) Ms, media (mg/L) V media (m/s)

Casablanca 1.145,8 1,6 1,40 0,55
Urquiza 676,9 0,73 1,08 0,49
Arroyo Negro  2.218,9 3,2 1,44 0,41
Altos y Bajos  2.159,1 3,6 1,67 0,38
Roman 2.192,9 21,6 9,85 0,54
Bonfiglio 2.495,0 31,7 12,71 0,64
El Burro 1.139,5 57 5,00 0,37
Filomena 1.360,2 9,62 7,07 0,46

*Los datos en cursiva corresponden a pasos de navegacion en canales alternativos a la via navegable actual.
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PARTE Il = CUANTIFICACION Y ANALISIS DE
VARIABLES SEDIMENTOLOGICAS
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Capitulo 5
Trabajos de campo: materiales y métodos

5.1. Introduccion

La Comisién Administradora del Rio Uruguay (CARU), en funcion de sus facultades
atribuidas por los Estados Parte que la componen (Argentina y Uruguay), lleva adelante
diferentes monitoreos de cantidad y calidad de agua. El organismo internacional cuenta
con una Secretaria Técnica (SET), que a su vez dispone de tres departamentos técnicos a
saber: Ambiente, Hidrologia y Navegacion, Navegabilidad y Obras. Asimismo, a partir
del fallo del Tribunal Arbitral Internacional de La Haya por el conflicto surgido de la
instalacion de la productora de pasta celulosa UPM (ex Botnia), se credé un dérgano
subsidiario denominado Comité Cientifico (CC), encargado de un monitoreo integral del

rio.

Entre la SET y el CC se llevan adelante diversos planes de monitoreo y actividades donde

se realizan mediciones de diferente indole.

El programa mas comprehensivo que se ejecuta en la actualidad es denominado Programa
de Monitoreo Integral del Rio Uruguay, que es coordinado por el Comité Cientifico (CC),
y donde también colabora la SET. Este programa contempla el monitoreo de cantidad de
agua con aforos y calidad con variables que van desde las béasicas: pH, temperatura y
conductividad in situ, a componentes quimicos complejos como Sustancias Activas de
Azul de Metileno, AOX, Dioxinas y Furanos, contaminantes emergentes como farmacos
o glifosato en sus diferentes indicadores, 0 muestreos novedosos como microplasticos
(Comite Cientifico CARU, 2019). Todo esto ultimo se refiere a muestreos en la matriz
agua, aunqgue el programa también incluyo, en el ultimo tiempo, la determinacion de

contaminantes en musculos de peces, bivalvos y sedimentos de fondo.
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En relacion al transporte de sedimentos se puede mencionar que, desde antes del
comienzo del dragado de apertura del rio en el afio 2014, se comenzaron a realizar
batimetrias para el conocimiento y control del fondo en el canal de navegacion. La
continuidad de los relevamientos en el tiempo ha permitido construir una base de datos
del lecho que no tiene precedentes en la zona. Esta tarea normalmente es ejecutada por el
Departamento de Navegacion, Navegabilidad y Obras, aunque en sus inicios el
Departamento de Hidrologia tuvo una participacion del 100%. Los proyectos creados en
la plataforma de medicion Hypack (HYPACK / Xylem Inc., 2021), asi como también la
configuracién de equipos y esquemas de medicion y almacenamiento de la informacién
fueron creados por el autor de la presente tesis en su caracter de jefe del Departamento de
Hidrologia y colaborador en la inspeccion del dragado.

Durante el afio 2017, a partir de una beca CARU, se inici6 un Proyecto de medicion del
transporte de sedimentos del rio Uruguay coordinado por el Departamento de Hidrologia.
Por cuestiones operativas, presupuestarias y de pandemia, su implementacién siempre fue
dificultosa. A pesar de ello, se pudieron realizar algunas mediciones prepandemia. En
estas campafias colaboro personal de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH),
entre ellos el director de esta tesis, Dr. Ricardo Szupiany y miembros de su grupo de
trabajo (Dra. Cecilia Lopez Weibel, Dr. Francisco Latosinski y Dr. Lucas Dominguez
Ruaben). Ademas de su participacion, los profesionales de la FICH facilitaron un equipo
de medicion de sedimentos en suspension, y un ADCP que sera descripto en este capitulo.
Asimismo, en la FICH se realizaron los andlisis de laboratorio de datos sedimentoldgicos

de muestras recolectadas.

Con excepcion de los aportes de personal y equipos de la FICH mencionados, todos los
equipamientos utilizados y los costos asociados a estos monitoreos fueron y son cubiertos
por la Comision Administradora del Rio Uruguay. A continuacion, se presenta una
descripcion de dichos equipos y metodologias de medicion empleadas, las cuales
comprenden aquellas utilizadas para el logro de los objetivos de este estudio y con

participacion del autor de la presente tesis.

La presentacion de los equipos, metodologias y resultados directos de estas mediciones,
asi como también de los procedimientos llevados adelante, se constituye en el objetivo

del presente capitulo.
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5.2. Instrumental de campo utilizado
5.2.1. Embarcaciones menores

La CARU cuenta con 3 embarcaciones tipo tracker para diferentes tipos de tareas, que
fueron utilizadas para los trabajos de campo aqui reportados. Dos de ellas son de 6,00 m
de eslora por 2,00 m de manga y 0,60 de puntal, y cuentan con sendos motores de 60 HP
de potencia. Estas se denominan Rio de los Pajaros, matricula CLON0448 (Figura 5.1) y
Rio de los Caracoles, matricula CLONO0465 (Figura 5.2).

La tercera embarcacion, denominada Anibal Sampayo (REY069997), tiene 6,40 m, 1,89
my 0,81 m de eslora, manga y puntal respectivamente, y cuenta con un motor de 75 HP
(Figura 5.3).

Las tres embarcaciones resultan versatiles para el botado y varado, por lo cual se ocupan

en unaseccion transversal, y luego son desplazadas por tierra en los monitoreos habituales.

Figura 5.1.- Embarcacion Rio de los P4jaros.

Figura 5.2.- Embarcacion Rio de los Caracoles.
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Figura 5.3.- Embarcacion Anibal Sampayo.

5.2.2. Embarcacion hidrogréfica

En el afio 2014, con el comienzo inminente de las tareas de dragado, la CARU decidid
adquirir una embarcacién tipo yate-motor, y equiparla para tareas hidrogréaficas. Esta
embarcacién, denominada Ibirapita, matricula REY 030222 (Figura 5.4), tiene 10,54 m
de eslora, 3,94 m de manga y 2,13 m de puntal, con dos motores Cummins de 320 HP

cada uno.

Ademas del equipo de navegacion por defecto de una embarcacion de este porte (GPS,
ecosonda y radar), se le agregd un transductor de doble frecuencia (33 y 200 kHz) de una
ecosonda Knudsen 1612, un receptor GNSS de dos antenas Hemisphere V330, y una
unidad de medicion inercial (IMU, por sus siglas en inglés) marca InertialLabs, modelo
MRU-B. El receptor GNSS incorpora a la linea de datos recibida la correccién Marinestar
de FUGRO para la solucion de la posicion, que permite alcanzar precisiones submétricas
en entornos acuaticos. El equipamiento se completa con una computadora, con el Sistema
Hypack (HYPACK / Xylem Inc., 2021) que administra los equipos instalados para la
navegacion, relevamiento y postprocesamiento de los datos adquiridos.

Figura 5.4.- Embarcacion Ibirapita.
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5.2.3. Perfiladores de corriente Acusticos Doppler

Los Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (ADCPs, por sus siglas en inglés) son
equipos que utilizan el efecto Doppler del sonido en un medio liquido para estimar la
velocidad de movimiento de las particulas presentes en dicho medio (Teledyne RD
Instruments, 2011). En los Gltimos 30 afios estos equipos han pasado de ser instrumentos
experimentales a una de las principales herramientas para los cientificos y profesionales
de la hidraulica e hidrologia que se dedican a la medicion de caudales en ambientes
naturales (Mueller, et al., 2013).

Si bien este equipo tiene por objetivo la medicion de caudal en una seccion transversal de
un curso fluvial, diferentes investigadores han utilizado la potencialidad de su tecnologia
con diversas finalidades, desde su explotacion para relevamientos batimétricos hasta la

estimacion de concentracion de sedimentos en suspension.

Los principales proveedores de esta tecnologia son las marcas Sontek (Xylem), Teledyne
RD Instruments y Nortek, con equipos de diverso desarrollo y finalidades. Para el caso
particular de mediciones en grandes rios, particularmente en América, son utilizados los

equipos Sontek y Teledyne.

La Comision Administradora adquirio el primer equipo M9 de la marca Sontek en 2013.
En esta tesis fue también utilizado un equipo Teledyne RD Instruments Rio Grande de
1200 kHz de frecuencia, propiedad de la FICH-UNL. Las principales caracteristicas de

estos equipos se mencionan a continuacion.
5.2.3.1. ADCP Sontek M9

El equipo M9 de Sontek (SM9) es un ADCP que, como su nombre lo indica, tiene 9
transductores acusticos que operan en tres frecuencias diferentes (Sontek, a Xylem brand,
2022). Este equipo se comercializa como un sistema de medicién de caudales denominado
RiverSurveyor (Sontek, a Xylem brand, 2022). Este sistema incluye el software de
relevamiento homonimo, el SM9, un receptor GNSS y un médulo de comunicaciones y

energia (PCM, power and communications module).

De los nueve transductores, cinco operan simultdneamente: el central, y los 4
correspondientes a cada frecuencia acustica (1 o0 3 MHz). El sistema es capaz de adaptar
la frecuencia acustica, asi como también el tamarfio de la celda de medicién en funcién de

las condiciones hidrodindmicas (profundidad y velocidad de la corriente) dentro de una
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misma medicion. Esto ultimo permite relevar una seccién con profundidades que van

desde decimetros hasta mas de veinte metros.

Los cuatro transductores correspondientes a cada frecuencia se ubican en configuracion
Janus (Dewey & Stringer, 2007), lo que permite una mejor solucion de la velocidad
(Mueller, et al., 2013). Esta configuracion se denomina asi debido al antiguo dios romano,

Jano, que tenfa dos caras opuestas entre si.

En esta configuracion, cada transductor se ubica centrado en cada cuadrante del circulo
que forma la cara instrumental del equipo. Cada par de transductores opuestos forma entre
si un angulo de 50°, es decir, 25° desde el eje radial del equipo. Los transductores de
diferentes frecuencias se ubican rotados 45° sobre el plano de la cara de instrumentos
(Figura 5.5).

Sensores de temperatura

0.5 MHz Eco Sonda

. (—- Transductor 1 MHz

Transductor 3 MHz

Contenedor de resina acetatica que alberga:
G e QU ReRRs

brijula, sensor de inclinacion biaxial, memoria

de 16 GB vy placa electronica de procesamiento.

\— Cable de conexion de 8 pines

Figura 5.5.- ADCP Sontek M9, adaptado de (Sontek, a Xylem brand, 2022).
En los trabajos de campo para la presente tesis, el equipo se utiliz6 adosado a una

embarcacién mediante un brazo de sujecién como se muestra en la Figura 5.6, o bien
montado en un dispositivo de flotacion (Hydroboard) y arrastrado a través de la corriente

por una cuerda (Figura 5.7).

Figura 5.6.- ADCP Sontek M9 adosado a una embarcacion.
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Figura 5.7.- ADCP Sontek M9 en su Hydroboard.
5.2.3.2. Teledyne RD Instruments Rio Grande

El Rio Grande es un ADCP de banda ancha que opera con cuatro transductores en
configuracién Janus (Teledyne RD Instruments, 2007) con una frecuencia de 1200 kHz

(Figura 5.8). A los efectos practicos, se toma la abreviatura RDI como indicadora de este

equipo.

Figura 5.8.- ADCP Teledyne RDI Rio Grande, tomado de Teledyne RD Instruments (2007).
El sistema Rio Grande Workhorse se administra con el software WinRiver Il, incluye los
transductores, un sensor de temperatura, un sensor de presion y una brdjula interna. El
sistema se completa con un receptor GPS externo, o bien puede operarse con la opcién
Bottom Track, que permite posicionar el equipo en funcién de su desplazamiento respecto
del fondo (Mueller, et al., 2013).
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Los cuatro transductores emiten sus haces con un angulo de 20° respecto de la vertical.
La frecuencia acustica de operacion es fija durante las mediciones, mientras que el modo
de operacion, el tamafio de celda e intervalos de medicion pueden ser configurados por el
operario. A diferencia del ADCP Sontek M9, estas variables permanecen constantes a lo

largo de una seccidn transversal.

Para las mediciones con este instrumento se utilizd un trimaran, tal como se observa en

Figura 5.9.

Figura 5.9.- ADCP Teldeyne RDI Rio Grande montado en un trimaran.
5.2.4. Muestreadores de sedimento

Estos equipos, de diversa indole y complejidad fueron introducidos en el capitulo anterior.
Aqui se describen los dos equipos utilizados en las campafias llevadas adelante en el

marco de la tesis.
5.2.4.1.Muestreador de fondo

Este equipo, denominado cono de arrastre, es por su simplicidad un equipo muy util para
extraer muestras de arena del fondo. Consiste en dos conos de 20 cm de didmetro y 25
cm de altura, ubicados en serie, separados 0,50 m entre si (Figura 5.10).

Se sujeta con una cadena o cuerda, y se le adiciona un contrapeso en su parte inferior. Se
opera arrastrando el cono sobre la superficie del fondo a los efectos de capturar en el

recipiente la mayor cantidad posible de sedimentos.

Para las campafias correspondientes a esta tesis se utilizaron dos equipos, uno propiedad
de la FICH-UNL y el otro de CARU.
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Figura 5.10.- Cono de arrastre.

5.2.4.2.Muestreador de sedimento en suspension

El US P-61 es un muestreador de sedimentos en suspension puntual, ya mencionado en
el capitulo anterior, que pertenece en este caso a la FICH-UNL. Este consiste en un cuerpo
de fundicién de bronce de 50 kg, cuya forma le permite alinearse con la corriente (Figura
5.11. El equipo contiene una botella de aproximadamente 500 mL, que se llena mediante
la operacion de un relé que abre el obturador de la boquilla a través de un solenoide (van
Rijn, 2007). Se accede a la botella mediante la parte frontal del muestreador, que tiene

una bisagra que permite su apertura.

Para eliminar cambios bruscos en la presion interna originados por la apertura de la
boquilla, la presion interna es balanceada con la presién hidrostatica antes de abrir la
valvula. Esto se logra mediante una campana de aire en la cavidad del muestreador, que
conecta la botella con el flujo exterior (United States Federal Interagency Sedimentation
Project, 2021). Luego de abrir la valvula, el aire puede escapar de la botella a través de

un tubo que apunta hacia aguas abajo, en la parte frontal del muestreador.
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Figura 5.11.- Muestreador de sedimentos en suspensién US P-61.

El tiempo de llenado es variable, dependiendo de la velocidad del flujo (varia entre 30 y
70 segundos para las condiciones hidréaulicas del rio Uruguay). Se recomienda llenar la
botella no méas de un 75% para evitar recirculacion de agua y acumulacién de sedimento.

Este muestreador mantiene la propiedad isocinética en un rango de velocidades

compatibles a las observadas en el rio Uruguay (Diplas, et al., 2008).

El equipo se completa con una pluma y malacate, que permite el descenso del equipo a la
profundidad deseada. El cable del malacate, ademas de sujecion, provee una conexion

eléctrica con el muestreador que permite el accionamiento del relé mencionado.
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5.3. Relevamientos realizados

Teniendo en cuenta el objetivo general de cuantificar el transporte de sedimentos en toda
el area de estudio, se trabajo con la premisa de sistematizar la mayor cantidad de
informacién disponible en la CARU respecto del transporte de sedimentos y sus variables

asociadas, particularmente el campo de velocidades y caudal liquido.

En este apartado se enumeran no solo los trabajos realizados en el marco de esta tesis,
sino también aquellos realizados en el marco de las actividades habituales de la Comision

Administradora del Rio Uruguay de las cuales se participo.

Estos trabajos incluyen aforos, relevamientos especiales disefiados para el proyecto de

cuantificacion del transporte de sedimentos y batimetrias.
5.3.1. Secciones de aforo

En este punto se presentan los relevamientos sistematicos de caudales que se realizan en
la CARU. Se organizan teniendo en cuenta el objetivo del relevamiento. En el programa
de Monitoreo Integral del Rio Uruguay (MIRU), los aforos se caracterizan por estar
orientados a complementar la informacioén de calidad de aguas relevada. Las otras
secciones, denominadas “especiales” a los efectos del presente, fueron pensadas con
criterios de monitoreo hidroldgico o para medicion del transporte de sedimentos en el

tramo de estudio.
5.3.1.1.Secciones MIRU

Como se menciond al comienzo de este capitulo, el Comité Cientifico de la CARU lleva
adelante un Monitoreo Integral de la calidad del agua del Rio Uruguay (MIRU) en el
tramo compartido entre Argentina y Uruguay. Este programa incluye 10 secciones
transversales que estan en el area de estudio de la tesis (Figura 5.12), sobre las cuales se

cuenta con la informacioén sefialada en la Tabla 5.1.
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Punta El Arenal

Figura 5.12.- Secciones de aforo MIRU.

Tabla 5.1.- Secciones de aforo y cantidad de mediciones.

K Cantidad de
m ., L N
aprox. Seccién med|_0|ones_ aforos
disponibles
25 Punta El Arenal 11
40 La Concordia 2
70 Punta Caballos 12
85 Punta Las Rosas 2
Nuevo Berlin Brazo
140 Derecho 30
Nuevo Berlin Brazo
140 Izquierdo 29
190 Casablanca 39
230 Liebig 58
320 Puerto Yerua 65
350 Vertedero 59

“Debido a las dimensiones del rio Uruguay, cada aforo incluye 2 mediciones (pasadas) con ADCP. Este nimero refleja la cantidad
de pasadas disponibles.
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5.3.1.2.Secciones especiales

En los términos establecidos en la préactica hidrolégica clésica, el Departamento de
Hidrologia de la CARU establecio secciones de aforo con los criterios de la OMM (2011),

a los efectos de contabilizar la cantidad de agua circulante.

Desde aguas abajo hacia aguas arriba, estas son Nueva Palmira (km 9), Puente
Internacional Libertador General San Martin (PLGSM, km 105), Puente Internacional
General Artigas (PGA, km 213) y Coldn (km 219). Esta Gltima complementa a la seccion
PGA en caso de crecidas, debido a que la seccién PGA tiene cursos laterales por donde

se detectd un desvio de hasta el 20% del caudal para descargas mayores a los 10.000 m/s.

Estas secciones, debido a la participacion del Departamento en otras actividades, tienen
mediciones esporadicas, con excepcion del PLGSM que forma parte de otro monitoreo
asociado al Comité Cientifico de la CARU. En la Figura 5.13 se presentan las secciones
transversales, mientras que en la Tabla 5.2 se enuncia la cantidad de mediciones

disponibles para cada seccion.

Bentos

Figura 5.13.- Ubicacion de secciones transversales.
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Tabla 5.2.- Secciones de aforo y cantidad de mediciones.

K Cantidad de
m -7z - = *
aDrox Seccion mediciones™ aforos
prox. disponibles
9 Nueva Palmira 29
105 PLGSM 117
213 PGA 69
219 Colon

“Debido a las dimensiones del rio Uruguay, cada aforo incluye 2 mediciones (pasadas) con ADCP. Este niimero refleja la cantidad
de pasadas disponibles.

5.3.2. Relevamientos del Proyecto de cuantificacion del Transporte de Sedimentos en

el rio Uruguay

En el marco del proyecto mencionado en el titulo del presente apartado, se realizaron
cuatro relevamientos de campo denominados R1, R2, R3 y R4 en orden cronoldgico. Los

mismos se ejecutaron en junio y diciembre de 2017, y en octubre y diciembre de 2018.

Las tareas de campo incluyeron realizacion de aforos liquidos y sélidos, toma de muestras
de sedimento en suspension, medicion de perfiles batimétricos longitudinales y toma de
muestras de sedimento del lecho. Estas tareas se realizaron en conjunto con la Dra. Cecilia
Lopez Weibel en el marco del desarrollo de su tesis de doctorado, por cuanto ciertas

figuras remiten a dicha tesis que ya fue publicada (Lépez Weibel, 2023).
5.3.2.1.Aforos liquidos y solidos

En los cuatro relevamientos que comprende este proyecto, se midieron sectores cercanos
a las localidades de Coldn (C), Puerto Yerua (PY), Concepcidn del Uruguay (CU), y Fray
Bentos (F) y Nuevo Berlin (NB) (ver Figura 3.3). El Gnico sector relevado en las cuatro
ocasiones fue el aledafio a Coldn.

En la Figura 5.14 se observan las secciones relevadas y los puntos de muestreo de
concentracion de sedimentos en suspensién. En la Tabla 5.3 se muestra un resumen de
las mediciones efectuadas, junto con los resultados de los aforos liquidos. Estos ultimos
se realizaron intentando cumplir con la norma internacional de un tiempo de exposicién
de 720 segundos (Mueller, et al., 2013), y cuando fue posible, respetando la paridad de

mediciones a los efectos de evitar el sesgo direccional (Huang, 2019).
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L Pte. Int. José C. Artigas -

Figura 5.14.- Ubicacion de secciones de aforo y de verticales seleccionadas para el muestreo de sedimento en
suspensién. Tramo medio del rio Uruguay, aguas abajo de la represa de Salto Grande (L6opez Weibel, 2023).

Tabla 5.3.- Resumen de los datos de mediciones y muestreos correspondientes a los relevamientos realizados en el rio
Uruguay en junio y diciembre de 2017, en octubre y diciembre de 2018, y en octubre de 2022.

Medicién de
caudal liquido

Muestras de sedimento en suspension

Zona Fecha Equioo  Caudal  Equino Métodode  Cantidad
aup 3 AP0 seleccion de de Tipo y cantidad de muestras
utilizado  (m3s)  utilizado : -
verticales verticales
PY 28/6/17 - - 1 muestra superficial
RL C(CBD) 20617 <Y T8 pasco . ) N
1 muestra superficial
C (C-BI) 29/6/17 - -
Margen
derecha, 3 muestras integradoras en la
PY 14/12/17 centroy 3 vertical
margen
izquierda
. 17 muestras puntuales
ROy s (Edmands & (5enCb1a0.2,0.4,0.6,08y 0.9
R2 Cc 14/12/17 2193 s p-61 5 de la profundidad total H; 3 en
SM9 Glysson, Cb2aCh520.2,06y 0.8 del
1999) a a02,06y08dela
profundidad - H)
Margen
derecha, 9 muestras puntuales
F 15/12/17 centroy 3 (2 0.2,0.6 y 0.8 de Hen cada
margen vertical)
izquierda
20 muestras puntuales
Muestreador (4 enCcla0.2,0.6,0.8 Yy 0.9deh,
R3 Cc 8/10/18 RDI 8826 US P-61 EDI 5 y4enCc2aCc5a0.4,06,08y
0.9 de H)
PY 19/12/18 - - - -
C 18/12/18 Frasco - - 1 muestra superficial
RDly
R4 CU-1 19/12/18 SM9 5404 - - - -
NB 20/12/18 - - - -
F 20/12/18 - - - -
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Para los aforos soélidos, las muestras obtenidas en campo fueron procesadas en el
Laboratorio de Sedimentologia y en el Laboratorio de Quimica y Ambiente, de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) perteneciente a la Universidad
Nacional del Litoral (UNL). Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas del material
del lecho y del transportado en suspension, se aplicaron diferentes metodologias para el

procesamiento de las muestras recolectadas en campo.

En la Tabla 5.4 se resumen los valores de caudal liquido (Q), concentraciones medias de
la fraccion fina (Ms1) y gruesa (Ms2) y los correspondientes caudales solidos para cada
fraccion (Gw y Gss, respectivamente). Méas adelante se presentaran en detalle los resultados

de los relevamientos, incluyendo los datos granulométricos.

Tabla 5.4.- Valores de transporte de sedimentos en suspension, para secciones del rio Uruguay en Puerto Yerua,
Coldn, Concepcion del Uruguay, Nuevo Berlin y Fray Bentos.

Q Ms1 Gw Ms Gss

Relevamiento Seccion (ms) (mg/L) (kgls) (mg/L) (kgls)
R1 Puerto Yerua 7530 129 971 - -
Colon 7418 151 1120 - -
Puerto Yerua 1621 148 240 0 0
R2 Colon 2193 169 371 0 0
Fray Bentos 2289 158 36,2 0 0
R3 Colon 8826 180 1589 0,83 7,3
Puerto Yerua 7.016
Colon 5404 18,5 100,0 - -
R4 Concepcion del Uruguay 8.359
Nuevo Berlin 6.540
Fray Bentos 9.763

5.3.2.2.Desplazamiento de dunas y material de fondo

En R1 se realizaron perfiles longitudinales en las dos zonas de estudio (Puerto Yerua y
Colon), utilizando un ADCP Sontek y la Ecosonda Monohaz Knudsen 1612. En Puerto
Yerua se efectuaron dos perfiles longitudinales, en cercanias a la margen izquierda y a la
margen derecha del cauce (PY-MD y PY-MI, respectivamente, Figura 5.15, panel A). En

esta seccion no se detectaron dunas en el perfil.

En Colon se realizaron cuatro perfiles longitudinales. En esta zona, el tramo seleccionado
para la medicion se encuentra dividido en dos brazos por la Isla San Francisco. Tres
perfiles longitudinales fueron realizados sobre el brazo derecho del tramo (Ca-1, Ca-2 y

Ca-3) y un perfil longitudinal sobre el brazo izquierdo (Ca-4) (Figura 5.15, panel B).
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Figura 5.15.- Ubicacion de los perfiles longitudinales en R1. A) Zona Puerto Yerua; B) Zona Col6n. Tomado de
Lopez Weibel (2023).

Con el objeto de computar los desplazamientos de las formas de fondo en un lapso
determinado y, de esta forma, calcular el transporte de sedimento por fondo (Gsf), los
perfiles longitudinales fueron repetidos los dias 30/6/17 y 6/7/17, es decir, al pasar uno y

siete dias desde la primera medicion.

En el intervalo de tiempo entre R1 y R2 se realizaron dos mediciones mas de dichos
perfiles longitudinales en la zona de Colon. Estos relevamientos, a los efectos del presente,
se denominan RA y RB. El primero de ellos tuvo lugar en agosto de 2017 (22 y 30),
mientras que el segundo fue en noviembre del mismo afio (1, 8 y 10), aunque este ultimo

solo contempl6 el relevamiento del perfile central del brazo derecho (Ca-2).

Se realizd el mismo procedimiento para R4. Esta vez se relevaron Ca-2 y Ca-3. El
18/12/2018 se realiz6 el primer relevamiento, que fue continuado el 21/12/2018, es decir,

3 dias después.

Un mes después del relevamiento R4, se realizé un nuevo levantamiento longitudinal (R5).
Este se realiz6 en la seccién Colon durante un escenario de crecida, con un caudal de
aproximadamente 25.000 m®/s. Alli se realiz6 un levantamiento de los perfiles Ca-1 a Ca-
4, los dias 25, 28 y 30/1/2019. Debido a la cercania en el tiempo de los relevamientos R4
y R5, se evaluara en el punto 6.2.2 su validez para la estimacion de Gs. En la Tabla 5.5

se resumen los relevamientos correspondientes a esta tarea.

En cuanto a los sedimentos que integran el fondo, utilizando conos de arrastre (Figura
5.10), en R1 se tomaron muestras de sedimento del lecho en coincidencia con la ubicacién
de los perfiles longitudinales medidos (Figura 5.15). De este modo, en la seccion Puerto
Yerua se tomaron dos muestras, una en cercanias a la margen derecha y la otra en
cercanias a la margen izquierda del cauce (de aqui en adelante MD y M, respectivamente).

Por su parte, en la seccion Colén se tomaron 3 muestras sobre el brazo derecho de la
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bifurcacion, y una muestra sobre el brazo izquierdo. Dado que las muestras de sedimento
de fondo fueron coincidentes con los perfiles longitudinales relevados, las mismas se
denominaron de igual forma que estos, siendo PY-MD y PY-MI, las muestras tomadas
en la seccion Puerto Yerud, y Ca-1, Ca-2, Ca-3y Ca-4, las muestras tomadas en la seccién

Colon.

Tabla 5.5.- Relevamientos realizados en Colén para calcular el desplazamiento de dunas.

Relevamiento Fecha Lineas Equipo
R1 29/06/2017 Ca-l1aCa-4 ADCP
R1 30/06/2017 Ca-1aCa-4 ADCP
R1 06/07/2017 Ca-laCa-4 ADCP
RA 22/08/2017 Ca-laCa-4 Ecosonda
RA 31/08/2017 Ca-laCa-4 Ecosonda
RB 01/11/2017 Ca-2 Ecosonda
RB 08/11/2017 Ca-2 Ecosonda
RB 10/11/2017 Ca-2 Ecosonda
R4 18/12/2018 Ca-2y Ca-3 ADCP
R4 21/12/2018 Ca-2y Ca-3 ADCP
R5 25/01/2019 Ca-l1aCa-4 ADCP
R5 28/01/2019 Ca-l1aCa-4 ADCP
R5 30/01/2019 Ca-l1aCa-4 ADCP

La distribucion granulométrica de las muestras de fondo recolectadas fue determinada
mediante tamizado en seco (Guy, 1969). El tamafio dso de las muestras fue clasificado de
acuerdo a la escala de tamarfios de sedimentos de la Tabla 2.3 de Garcia (2008). El desvio
estandar g, = (dgs/d16)/? fue utilizado para clasificar las distribuciones de tamario de
grano como perfectamente uniforme (g, = 1), bien graduado (g,<1,3) y mal graduado

(04>1,6) (Garcia, 2008).

En la Figura 5.16 y Figura 5.17 se presentan fotografias de las muestras de fondo
recolectadas en R1 para las zonas Puerto Yerua y Colon, respectivamente. Las muestras
recolectadas en Puerto Yerua se hallaron compuestas de cantos rodados. En este caso, de
acuerdo al peso de los clastos de mayor tamafio recolectados en cada muestra, éstas
resultaron insuficientes para determinar la distribucion granulométrica del sedimento de

fondo.
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Figura 5.16.- Muestras de sedimento de fondo. Rio Uruguay en R1 — zona Puerto Yerua. Tomado de L6pez Weibel
(2023).

Ca-3)

Figura 5.17.- Muestras de sedimento de fondo. Rio Uruguay en R1 - zona Coldén. Tomado de Lépez Weibel (2023).
5.3.2.3.Medicién estacionaria con ADCP

En las Gltimas dos décadas, se comenzaron a explorar distintas metodologias basadas en
ADCPs para la cuantificacion de Gst, no obstante, el nimero de publicaciones es méas
limitado que para el caso de Gss. La metodologia se basa en la estimacion del transporte
de fondo a partir de la medicién de la velocidad aparente de desplazamiento del fondo,
Va, que se computa como la diferencia entre la velocidad del bote registrada con sistemas
de posicionamiento global (DGPS), vpbers, Yy la velocidad del bote registrada por un
sistema que poseen los ADCPs llamado “BottomTrack” (BT), ver. Con este concepto se

puede correlacionar va con el transporte de sedimentos de fondo volumétrico, gst. Esto se
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logra utilizando el concepto de capa activa, es decir, una distancia perpendicular al fondo

donde ocurre el movimiento de sedimentos.

Para la aplicacion de esta técnica, en el marco del Proyecto de Medicidn del Transporte
de Sedimentos en CARU, se realizaron mediciones en diferentes escenarios hidrologicos
y en diferentes localizaciones. En todos los casos, la medicion consistié en un intervalo
de tiempo entre 5 y 15 minutos en el cual se dejé la embarcacion anclada con el ADCP
midiendo. Luego, el desplazamiento aparente del fondo estd dado por la distancia
aparente recorrida en la funcion “bottom track” respecto de la posicion cuasi-estable, dada

por el ADCP.

Se realizaron 12 mediciones que se detallan en la Tabla 5.6. De ellas, a priori solo algunas
presentaron velocidades aparentes significativas. La metodologia se abordara en el titulo
8.2.3.

Tabla 5.6.- Mediciones estacionarias con ADCP.

Fecha Software de Ubicacion Tiempo de medicion
relevamiento (minutos)
29/06/2017 RiverSurveyor Colon 10:11
30/06/2017 RiverSurveyor Colén 10:19
18/12/2018 RiverSurveyor Colén 10:15
19/12/2018 RiverSurveyor Concepcion del Uruguay 15:12
20/12/2018 RiverSurveyor Nuevo Berlin 15:11
20/12/2018 RiverSurveyor Puente Lib. Gral. San Martin 8:04
25/01/2019 RiverSurveyor Colon 15:23
28/01/2019 RiverSurveyor Colon 15:23
30/01/2019 RiverSurveyor Colon 15:41
09/04/2019 RiverSurveyor Liebig 7:25
10/04/2019 RiverSurveyor Nuevo Berlin 15:18
10/04/2019 RiverSurveyor Nuevo Berlin 8:11

5.3.3. Relevamientos batimétricos disponibles

Se conté con diversa informacion batimétrica relevada entre 2014 y 2022 por los
Departamentos de Hidrologia y Navegacion, Navegabilidad y Obras de la CARU, asi

como también de relevamientos ejecutados por contratistas de la CARU.

Entre los primeros relevamientos disponibles se encuentra una batimetria longitudinal del
canal de navegacion, relevada en marzo de 2016 para el tramo entre el km 0 y el 206, y

en marzo de 2018 para el tramo hacia aguas arriba.

También se encuentran disponibles mas de 200 batimetrias que se realizaron en el periodo
2015-2022 por el Departamento de Navegacion, Navegabilidad y Obras. Estas batimetrias
fueron realizadas en el contexto de los diferentes estudios, y abarcan el tramo entre los
kilometros 0 y 350 (Tabla 5.7).
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Tabla 5.7.- Ubicacion de los pasos criticos de navegacion.

Progresiva aproximada

Acrénimo Paso

(km)
36 Ml Mérquez Inferior
38 MM Mérquez Medio
41 MS Mérquez Superior
53 PA Punta Amarilla
74 PC Punta Caballos
88 BA Barrizal

106 AB Abrigo

112 NB Nandubaysal

120 TC Tres Cruces

125 Fl Filomena Inferior
130 BU El Burro

131 FM Filomena Medio
134 FS Filomena Superior
140 BF Banco Francés
148 RO Roman

149 BO Bonfiglio

153 BG Banco Grande
156 SG San Genaro

168 MN Montafia

178 AS Altos y Bajos
181 GA Garibaldi

185 CDU Canal de Acceso a Concepcion del

Uruguay

186 AN Arroyo Negro
196 UR Urquiza

196 CB Casablanca

198 AL Almirén

216 co Colon

218 SF San Francisco
229 PV Perucho Verne
239 GR Graseria

246 PE Pepeaji

258 CSs Cancha Seca

265 SJ San José

278 SO Sombrerito

285 GU Guaviyl

290 RE Redonda

293 CH Chapicuy

310 HE Hervidero

315 DA Daymén

316 BD Barcazas Dayman
324 YU Yuqueri

328 CcO Corralito

331 LC La Caballada

Ademas, se cont6 con relevamientos sistematicos de los pasos criticos de navegacion en
el tramo del kilébmetro 0 al 206,8, que es donde estd habilitada actualmente la via
navegable. Se entiende por paso critico de navegacion a un sector de la via navegable
fluvial donde las profundidades disponibles para la navegacion son naturalmente
inferiores a las necesarias para la circulacion de los buques de disefio. En este sentido, los
trabajos de dragado de apertura y mantenimiento de una via navegable consisten en
alcanzar, mantener y garantizar, en los pasos criticos de navegacion, la profundidad de

navegacion necesaria a lo largo del tiempo.

En el 2019 se comenzo el contrato para el dragado de mantenimiento de la via navegable
que implico la realizacion periodica de batimetrias en los 20 pasos de navegacién
habilitados (EIH-INCOCIV, 2012). Estas batimetrias fueron ejecutadas entre el 2019 y el

2022 por la contratista, y reportadas a la CARU mediante plano y datos procesados. Esta
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informacidn constituye un set de 295 batimetrias, divididas en 20 pasos de navegacion
entre el km 0 y el 206,8. Cada paso fue relevado con una frecuencia mensual, bimestral o
trimestral en funcién de lo definido en el pliego de la obra, segun se indica en la Tabla
5.8. Este subgrupo serd analizado en el Capitulo 8 para determinar las tasas de

acumulacién de sedimentos en los pasos.

Tabla 5.8.- Pasos criticos relevados en el contexto del dragado de mantenimiento.

N° Paso Cantidad de batimetrias disponibles Frecuencia
1 Maérquez Inferior 11 Trimestral
2 Marquez Medio 11 Trimestral
3 Mérquez Superior 12 Trimestral
4 Punta Amarilla 11 Trimestral
5 Punta Caballo 11 Trimestral
6 Barrizal 16 Bimestral
7 Abrigo 4 Anual

8 Nandubaysal 4 Anual

9 Tres Cruces 16 Bimestral
10 EIl Burro 15 Bimestral
11 Banco Francés 4 Anual

12 Bonfiglio 34 Mensual
13 Banco Grande 12 Trimestral
14 San Genaro 5 Anual

15 Montafia 4 Anual

16 Altos Y Bajos 34 Mensual
17 Garibaldi 34 Mensual
18 Arroyo Negro 17 Mensual
19 Canal de acceso a CDU 34 Trimestral

20 Casablanca 6 Anual
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Capitulo 6

Evaluacion y estimacion de la concentracion y el
transporte de sedimento de fondo en
suspension con tecnologia acustica Doppler

6.1. Introduccién

El transporte de sedimento de fondo en suspension (Gss) consiste en el movimiento de los
granos de sedimento mayores a 62 micrones, suspendidos en el curso fluvial debido a que
las fluctuaciones turbulentas de la velocidad son mayores a la velocidad de caida de las
particulas (Nifio & Garcia, 1998). La alta dependencia de las fluctuaciones turbulentas
hace necesaria, para la medicién del transporte de sedimentos, la utilizacion de
muestreadores isocinéticos. En estos equipos la velocidad de ingreso de la muestra es
igual a la de la corriente, mientras el muestreador se alinea con el flujo (Edwards &
Glysson, 1999; Gray & Gartner, 2009; Latosinski, 2014; Rennie C. , 2017)

Ante esta condicion, para bajas concentraciones de sedimentos en suspension, como es el
caso del rio Uruguay en aguas medias, se deben tomar grandes volimenes de muestra
para reducir el error. Todo lo mencionado redunda en escasos antecedentes validos de

muestreo de esta variable.

El antecedente con mayor relevancia en el rio Uruguay data del afio 2012, en el marco
del “Proyecto De Dragado y Balizamiento del Rio Uruguay desde el km 0 al km 187,1,
Incluyendo el Canal de Acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay y los canales entre
El km 187,1 Y El km 206,8 Puerto de Paysandd” (EIH-INCOCIV, 2012). Alli se
realizaron mediciones de Gss en distintos pasos de navegacion con un muestreador USP-

61. Luego, estas mediciones fueron utilizadas para calcular y generalizar, en las secciones
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medidas, el transporte de sedimento en suspension, mediante la correlacion de la sefial

acustica de un ADCP de la marca Sontek con las concentraciones relevadas.

La tecnologia acustica basada en ADCPs comerciales ha sido reconocida como una
herramienta potencial para la cuantificacion del transporte de sedimentos en corrientes
naturales (Gray & Gartner, 2010). Esta tecnologia utiliza el efecto Doppler, que se
verifica cuando un transductor de sonar de un ADCP emite un pulso corto de energia
acustica, el cual se propaga a través del agua y es reflejado por las particulas que se
encuentran en suspension moviendose con la velocidad del agua. Una parte de la energia
acustica reflejada vuelve hacia los transductores, donde es registrada, ya que los mismos

acttian también como receptores de sonido (Szupiany, et al., 2019).

El uso de ADCPs tiene algunas importantes ventajas comparativamente a las otras
tecnologias (acusticas, dpticas, laser, entre otras, conocidas en la bibliografia como
tecnologias sustitutas) capaces de medir Gss indirectamente. Entre estas ventajas se
destacan la simultaneidad en la medicion de la velocidad e intensidad de sefial de retorno
para el célculo de la carga de sedimentos, la resolucion espacial y la alta frecuencia

temporal.

El procedimiento para obtener valores de concentracion de sedimentos (Ms) en suspension,
a partir de la sefial de retrodispersion acustica (backscatter) o la relacion sefial-ruido
(signal-to-noise ratio 0 SNR) registrada por el sensor, se realiza generalmente utilizando
funciones semiempiricas entre cambios en la sefial del instrumento y las mediciones
directas con muestreadores tradicionales (Gray & Gartner, 2009; Szupiany, et al., 2009;
Wright, et al., 2010; Latosinski, et al., 2011; Szupiany, et al., 2019).

En este topico se pueden resaltar diferentes estudios realizados, con distintas
consideraciones tedricas, tanto en laboratorio como en ambientes naturales. Thorne et al.
(1993; 1998), Holdaway et al. (1999), Deines (1999), Thorne & Hanes (2002), Gartner
(2004), Wall et al. (2006), Topping et al. (2007), Szupiany et al. (2009), Attard (2012),
Hanes (2012), Guerrero et al. (2013; 2016), Latosinski et al. (2014), Thorne & Hurther
(2014), Venditti et al. (2016), Landers et al. (2016), Topping & Wright (2016), Haught et
al. (2017) y Mullison (2017), investigaron la relacion entre la concentracion del
sedimento en suspensién y el nivel de intensidad del eco acustico. Thorne & Meral (2008),
Wright et al. (2010), Sassi et al. (2012), Moore et al. (2013), Moate & Thorne (2013),
Agrawal & Hanes (2015), Hanes (2016), Topping & Wright (2016) y Haught et al. (2017),

estudiaron la atenuacién acustica y las propiedades del sedimento en la atenuacion del
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sonido. Asimismo, Thorne & Hurther (2014), Vincent & McDonald (2015) y Thomas et
al. (2017), evaluaron la dispersion acustica asociada a los sedimentos floculados.

A pesar de este progreso en el area de estudio, debe realizarse un mayor esfuerzo y
evaluacion en esa direccidn, especialmente en el rango de corrientes naturales y rios con
lecho de arena, caracterizados por transporte de sedimentos mixtos, que implica una

fraccion fina (carga de lavado) y una gruesa (arena) (Szupiany, et al., 2019).

La retrodispersion acustica y la atenuacion causada por el sedimento en suspension han
recibido importante atencion cientifica durante los Gltimos afios. No obstante, distintas
formulaciones tedricas y simplificaciones permanecen invalidas o sin suficiente testeo en
ambientes naturales. En estos, las caracteristicas del sedimento varian significativamente
con el volumen de medicién acUstica, razon que menoscaba el desarrollo de una
metodologia general que pueda ser aplicada por ADCPs en la modalidad de bote movil
(Szupiany, et al., 2019).

Con estos antecedentes, Szupiany et al. (2019) propusieron un método basado en la
inversion de una sefial acustica para estimar la concentracion de arena en suspension en
un sistema fluvial con sedimento en suspension bi-modal. Esto implica la existencia de
dos fracciones de sedimentos en suspension simultdneamente, una fraccién fina con un
didmetro medio menor a 62 micrones (limo y arcilla), con una concentracién determinada
(Ms1), y complementariamente una fraccion gruesa (dso > 62 micrones, arena), con su
correspondiente concentracion asociada (Ms2). Este método se desarrolld sobre datos
obtenidos con Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (ADCP) del fabricante
Teledyne-RD Instruments. Méas aun, Dominguez Ruben et al. (2020) presentaron un
cdédigo computacional que resuelve la metodologia presentada por Szupiany et al. (2019),
haciendo uso de una herramienta desarrollada en MATLAB®, llamado Acoustic
Sediment Estimation Toolbox (ASET).

Si bien Teledyne RD Instruments posee una importante porcion del mercado, desde el
lanzamiento del ADCP Sontek M9®, este ultimo ha logrado posicionarse como el equipo
de referencia en las mayores agencias de medicién, particularmente en Latinoamérica. A
modo de ejemplo se menciona que el Instituto Nacional del Agua (INA) de Argentina
cuenta con un ADCP, modelo Sontek M9 (Instituto Nacional del Agua, 2020) y la
Agencia Nacional de Aguas de Brasil cuenta con aproximadamente 15 ADCPs RDI y
maés de 100 Sontek M9 (Sterling, 2019). Asimismo, tanto la Comision Administradora

del Rio Uruguay y la Comision Técnica Mixta de Salto Grande, que ejecutan programas
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de monitoreos continuos en el rio Uruguay, cuentan con ADCPs de la Marca Sontek (4
CARU y 1 CTMSG).

Ante este escenario comercial, disponer de la tecnologia basada en la inversion acustica
para la estimacion del transporte de sedimentos a partir de los datos del ADCP Sontek
M9 permitiria procesar una gran cantidad de datos ya relevados, y generar a partir de
ellos series de transporte de sedimentos en suspension sobre la base de una serie de
aforos realizados.

A pesar de la importante cantidad de estos equipos que disponen diferentes instituciones,
hasta el momento no se realizaron evaluaciones, validaciones y metodologias para estimar
el transporte de sedimentos. Los ADCPs de la marca Sontek, particularmente los modelos
S5 y M9, han sido utilizados solamente para realizar correlaciones entre el valor de la
relacion sefial-ruido (Signal-to-Noise ratio) y la concentracion de sedimentos en
suspension (Moore, 2017; Heredia Ligorria, 2017; Wosiacki, et al., 2021). Entre las
principales razones por las cuales no se han desarrollado investigaciones con
instrumentos Sontek, en comparacion con los ADCP RDI, se destaca la escasez de
parametros informados por el fabricante y los diferentes modos acusticos de
funcionamiento propios de los modelos M9 y S5, lo cual impide la aplicacion directa de

la denominada ecuacion del sonar.

El presente capitulo analiza la aplicacion de la teoria de inversion acustica a los datos
relevados con ADCP Sontek M9®. Posteriormente, se desarrolla una metodologia
aplicable a este instrumento para utilizar sobre datos existentes en el rio Uruguay, que

presenta una distribucion bi-modal de sedimentos en suspension.

6.2. Teoria AcUstica

Los ADCPs comerciales funcionan mediante la emision de un pulso de sonido corto a
una frecuencia acustica conocida (ping), que se propaga a través del agua, siendo reflejado
en todas las direcciones por las particulas que se encuentran en suspension (sedimento,
materia organica, etc.), y que viajan a la velocidad del agua (Latosinski, 2014). Una
porcion de la energia reflejada vuelve hacia los transductores, donde es registrada. Estos
instrumentos operan con 3 0 4 transductores, segin modelo y marca, para obtener
informacién tridimensional de la velocidad en el flujo, y de la sefial acUstica de retorno
(Simpson, 2001). Los pulsos acusticos transmitidos por los transductores de un ADCP,

mientras viajan por la columna de agua, experimentan una pérdida de energia debido a la
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presencia de cualquier particula en suspension (sedimentos, burbujas de aire o materia
orgénica particulada). Por lo tanto, la intensidad de la sefial de retorno estar relacionada
a caracteristicas de las particulas presentes en la columna de agua, tales como su

concentracion (Basile, 2018).

La intensidad de la sefial acUstica de retorno es una funcion de las caracteristicas del
instrumento (frecuencia acustica, potencia de transmision, rango del volumen de
medicién, sensibilidad de recepcion) y de las condiciones de transporte de sedimento
(concentracion y tamafo de las particulas de sedimento, cantidad de materia organica,
solidos disueltos, etc.). Luego, para un instrumento determinado, asumiendo un tipo
constante de sedimento y distribucion de tamafio, y ausencia de burbujas de aire y materia
orgénica particulada, la fuerza de la sefial puede tener una relacion simple con la

concentracion de sedimentos (Latosinski, 2014).

El fendmeno descripto se modeliza a partir de la ecuacion [6.1], presentada por diferentes
autores (Johannesson & Mitson, 1983; Thorne & Hanes, 2002; Gartner, 2004; Wall, et
al., 2006; Wright, et al., 2010; Hanes, 2012; Guerrero, et al., 2013; Latosinski, 2014;
Szupiany, et al., 2019).

RL=EL—-S.+S5, [6.1]

Esta expresion se conoce como ecuacion del sonar, y en ella RL es el nivel de
reverberacién o nivel de intensidad recibido/registrado por el equipo de medicién, EL es
la intensidad de la sefial emitida por el equipo, que es conocida o medible, S¢ son las
pérdidas de transmisién en el medio liquido, tanto a la ida como a la vuelta de la sefial
desde y hacia el transductor (también se denomina correcciéon de la retrodispersion
volumetrica), y Sy es la retrodispersion volumétrica de la sefial acUstica, que es la sefial

de retorno reflejada en las particulas.
6.2.1. Variables acusticas
6.2.1.1.Nivel de reverberacion (RL)

Desde la emision de una sefial acUstica al medio liquido, esta experimenta una
reverberacion, es decir, una disminucion en su intensidad. La sefial acustica recibida por
un transductor se mide a partir de los cambios de presion registrados en un equipo
dispuesto a tal fin. La intensidad acustica recibida (1) es proporcional al cuadrado de la

presién observada. Si se adimensionaliza esta intensidad con un valor de intensidad
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acustica de referencia (lrf), el nivel de reverberacion puede expresarse en unidades
logaritmicas (decibeles) segun [6.2] (Clay & Medwin, 1977).

I
RL = 10 10g10
Iref

[6.2]

Ante la actuacion de un pulso acustico en la columna de agua, existen una variedad de
fuentes que pueden producir reverberacion, como por ejemplo burbujas de aire, materia
orgénica particulada y fléculos. Esto implica que existe una porcion del nivel de
reverberacion que se corresponde con la cantidad de particulas presentes en el fluido, y
para los objetivos del presente estudio es deseada, y otra porcion que es propia del
equipamiento de medicion, y también inherente al cuerpo de agua donde se mide. Esta
ultima cantidad no presenta correlacion con la concentracion de sedimentos en suspension,

y puede denominarse ruido.

El registro de esta variable depende del equipo utilizado para su medicion. Existen
ADCPs que registran la intensidad de la retrodispersion acustica (o nivel de intensidad
del Eco, E), como por ejemplo los ADCPs de Teledyne RD Instruments, y ADCPs que
registran esta variable como signal-to-noise ratio, tal como es el caso de los ADCPs M9
de la empresa Sontek (Moore, 2017). En este Gltimo caso, la informacion recolectada con
el equipo se expresa en una cantidad denominada SNR, medida en decibeles, que no

permite conocer cuél es el nivel de intensidad de referencia, ni de ruido de base observado.

Los equipos de la marca Teledyne RD Instruments registran, en unidades “counts”, el
nivel de intensidad del sonido, que se relaciona con el nivel de reverberacién de acuerdo
con las ecuaciones [6.3] y [6.4] propuestas por Deines (1999) y Gostiaux & van Haren

(2010). Los rangos de aplicacion y validez de las mismas se discuten en Mullison (2017).
RL = k.(E — E,) [6.3]
RL = 10 log;o(10ke(E-Er/10 _ 1) [6.4]

En las dos ecuaciones precedentes, E; indica el nivel de ruido de base originado en el
cuerpo de agua y k¢ es un factor de conversion conocido entre counts y decibeles, y puede
ser solicitado al fabricante, u obtenerse a partir del test del hidrofono descrito en Teledyne
RD Instuments (1999).
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6.2.1.2.Intensidad de sefial emitida (EL)

Esta variable, medida en decibeles, puede expresarse como una funcién [6.5] de la
potencia eléctrica transmitida (Pt), la longitud de transmision del pulso (L) y el pardmetro

C que depende la geometria y la eficiencia del transductor (Deines, 1999; Mullison, 2017).

Para ADCPs del fabricante Teledyne RD Instrumentes, Szupiany et al. (2019), Deines
(1999) y Mullison (2017) detallan la metodologia de obtencion de los valores de L y Pr,
asi como también el valor de la constante C. Dichos autores indican que P se correlaciona

a cada ADCP, teniendo en cuenta la corriente eléctrica y el voltaje transmitidos.

Los ADCPs de la marca Sontek registran en sus archivos de salida la longitud del pulso
(L), el voltaje del equipo, pero no la corriente eléctrica. Asimismo, para este equipo no
existe en la literatura un reporte detallado del valor de C tal y como el dado por Deines
(1999) que abarca distintos equipos y fabricantes. Esto se debe a que el Sontek M9 no

estaba en el mercado a la fecha de publicacion del mencionado articulo.
6.2.1.3.Correccion volumétrica de la retrodispersion (Sc)

También llamada pérdidas de transmision (Urick, 1983), incluye conceptualmente y en

su formulacién matematica [6.6] los siguientes fendmenos:

a) la absorcion del agua por medio de la viscosidad (aw, expresado en dB m™)
(Schulkin & Marsh, 1962);

b) la absorcion osi (en dB m™?), que realizan los sedimentos de la fraccion
granulométrica i, que tiene un radio medio ai, debido a los mecanismos de
absorcion viscosa y dispersion acustica (Urick, 1948; Thorne & Hanes, 2002);

c) correccion de campo cercano () debida a la ampliacion del haz (Downing, et al.,
1995).

S, =2 (aw + Z asi) + 10 log,o (Tyr?y?) [6.6]

Tt representa la temperatura del transductor, que es un dato reportado por el ADCP, y r
es la distancia desde el transductor a lo largo del eje del haz de sonido. Esta tltima variable
se relaciona con la profundidad vertical teniendo en cuenta el angulo de emision del haz
acustico desde el transductor del ADCP (Beam angle @, que para el ADCP Sontek M9 es
25° y para el RDI Rio Grande 20°) y la distancia desde la superficie del agua hasta la

posicién de la primera celda (draft distance).
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La correccién de campo cercano, y, contempla que la dispersion del haz de sonido no es
lineal cerca del transductor, es decir, que el pulso no puede considerarse plano cerca del

mismo. Esta correccion se computa como se indica a continuacion:

1+ 1.35Z + (2.52)%?

6.7
1.35Z + (2.52)32 [6.7]

donde Z es la distancia desde el transductor a lo largo del haz acustico (r)
adimensionalizada con la distancia del campo cercano asociada al transductor (rn). En la

ecuacion [6.8] se muestra la dependencia de Z.

Z_r_ rA [6.8]
1, ma? '

Donde a; es el radio del transductor (m), y 4 la longitud de onda del pulso acustico (m).
Esta Gltima variable se calcula como el cociente entre la velocidad del sonido en el agua
(c, ms1) y la frecuencia acustica (fa, medida en Hertz). Considerando que la presentacion
de datos de la sefial acustica en un ADCP se discretiza en celdas, Deines (1999) propuso
corregir el valor de r adicionando un cuarto del tamarfio de la celda (Hs, m) a este valor
(Ecuacion [6.9]).

Z_r+%_(r+%)/l_(r+%)c [6.9]

T natz natzfa

El coeficiente aw, segin Schulkin & Marsh (1962) se calcula con la expresion [6.10], y
depende de la temperatura del fluido (T, medido en grados Celsius) y la frecuencia

acustica aplicada.

3.38x 1076 f,°

21.90 x 10[6-(1520/T+273)] [6.10]

ay, = 1010g10 ez

El calculo de los coeficientes asi, también expresada en dB m™, reviste mayor complejidad.
Esto se debe a que la variable incluye dos términos que caracterizan fendmenos diferentes
en la ecuacion [6.11]. EI primer termino (ag; ,;sc) considera las pérdidas por absorcion
viscosa de las particulas, y el segundo término implica la dispersion acustica ocasionada

por las mismas (as; gisp)-

Asi = Asipisc T Asidisp [6.11]

72



El termino viscoso (a; ,5¢), Segun Hay (1983), se expresa como se sefiala en [6.12]. Alli
& se calcula con [6.13] como en Urick (1948), y los corchetes angulares implican un

promedio en el nimero de particulas de la fraccion granulométrica.

Asivisc = 10 10g10 e? Mg, (Ev) [6-12]

£, = k(s-1)2 [ s ]’

2ps s2+(S+71)2

k=2m/2, A=clfa,
9 [ 14t [6.13]

S = )
Yai

T 4ya

e 2, = |2 =
S—p,r—2[1+2yai],y—\];,w—2nfa

En [6.13], 7, sy ¥ son variables calculadas como se describe, S es la gravedad especifica
del sedimento calculada como la relacion entre la densidad del sedimento (pg) y la
densidad del agua (p), k es el nUmero de onda, / es la longitud de onda de la sefial acustica,
c es la velocidad del sonido en medio liquido, v es la viscosidad cinematica del agua, w
es la velocidad angular de la sefial acustica.

Homologamente, se presenta en [6.14] la expresion de Thorne & Meral (2008). En ésta,
la dispersion acustica causada por la presencia de sedimentos se calcula como una funcion
del radio de las particulas de una fraccion determinada y de la seccion transversal de
dispersion de la suspension de sedimentos no cohesivos normalizada (x). La variable y
describe las interacciones del sonido con la elasticidad de las particulas presentes en la
suspension.

zMsi <a12 X)

Ui qisp = 101ogqg e* Mg; (§4) = 10log e ra /3(a?)

[6.14]

Thorne & Meral (2008) publicaron una parametrizacion de y en funcion del producto

entre el numero de onda y el radio de las particulas (x=k ai), que se presenta a continuacion.

_ 0.29x*
"~ 0.95 + 1.28x2 + 0.25x*%

X [6.15]

Reemplazando y combinando algebraicamente las expresiones desde [6.11] a [6.15] se

obtiene lo siguiente:
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M (k Ny
= 101 Zi—S—lz[—]
Ui 0810¢€ s {2( ) s2 + (S + 1)2

[6.16]

N 3 0.29x*
4a;(0.95 + 1.28x2 + 0.25x*

A los efectos de visualizar la influencia de cada tamafio de particula en la atenuacién de
la sefial acustica, se construyo la Figura 6.1, a partir de la ecuacion [6.16]. Para ello se
tuvieron las siguientes consideraciones: particulas de cuarzo de didmetro uniforme y
constante en una concentracion de 1 kg m= (1 g/L), c=1500 m/s, v=1x10° m?s™. En dicha
figura se exponen 4 frecuencias acusticas correspondientes a las frecuencias de operacion
de ADCPs Teledyne RD Instruments Rio Grande y Sontek M9. Si bien la ecuacion se
encuentra en funcion del radio de la particula, para una mejor interpretacion de la figura

se utiliza el didmetro (micrones).

614.4 kHz
1228.8 kHz
10 1000 kHz
3000 kHz

Atenuacién acistica ag;, (dB/m)/(kg/m?)

o == { T ——

10 10° 10 10° 10°

Didmetro (um)

Figura 6.1.- Atenuacion acustica (a,;) como funcion del didmetro para particulas uniformes de diametro di, para
distintas frecuencias acusticas

Se observa que la atenuacién acUstica debida al sedimento alcanza dos picos
caracteristicos, uno correspondiente al material fino (arcillas y limos) y otro al material
grueso (arenas). Puede inferirse que este fendmeno es una manifestacion de los procesos
de atenuacién viscosa y dispersion. Si bien ambas atenuaciones alcanzan diferentes
limites como funcién de la frecuencia acustica aplicada, la influencia del grano grueso
seria mayor comparada con la otra fraccion. Adicionalmente, se observa un incremento
de la atenuacion acustica correlacionada con la frecuencia de pulso. Por otra parte, se
observa que para las distintas frecuencias acusticas existe un rango de valores, entre los

10 y los 100 micrones, donde la atenuacion acustica es baja (limos y arenas muy finas).
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Bajo las mismas consideraciones que para la Figura 6.1, pero solamente para la frecuencia
acustica de 1000 kHz, se construyé la Figura 6.2. Alli se muestra individualmente el
efecto de las ecuaciones [6.12] y [6.14]. Se observa que la atenuacién viscosa es causada
por particulas del tamarfio de arcillas a limos, mientras que la atenuacion por dispersion
es causada por particulas con diametros medios en el rango de las arenas medias a muy

gruesas.

Asimismo, de la ecuacion [6.16] se manifiesta la dependencia lineal del coeficiente de
atenuacion acustica con la concentracion de sedimentos de particulas de un didmetro
determinado. Si se asume un diametro constante de la distribucién granulométrica,
pequefios cambios en este pueden compensar o enmascarar cambios en la concentracion
que pueden llegar a un orden de magnitud (Thorne & Meral, 2008; Moate & Thorne,
2009).

Atenuacion viscosa
3.5} Atenuacion por dispersion

Atenuacién acistica ag;, (dB/m)/(kg/m?)

”L - P | - PO — PN e S |

: 10° 10! 10 10°

Diametro (um)

Figura 6.2.- Atenuacion acustica viscosa (asivisc) Y por dispersion (asidisp) como funcion del diametro para particulas
uniformes de diametro di y frecuencia acustica de 1000 kHz.

6.2.1.4. Retrodispersion volumétrica de la sefial acustica (Sv)

Se define como la suma de la retrodispersion (backscatter en inglés) de las particulas
individuales por unidad de volumen (en decibeles). Para usos practicos, se consideran las
propiedades medias de las particulas, por lo tanto, Sy puede ser definido a través de la Ec.
[6.17] dada por Thevenot & Kraus (1993) en Szupiany et al. (2019).

S, = 101log,o np{ay) [6.17]
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Alli, los valores medios esperados se indican entre corchetes { ) y, por lo tanto, el término
(os), es la retrodispersion promedio de la seccion transversal (en m?), mientras que, np s

el nimero de particulas por unidad de volumen (en m).

La concentracion de sedimentos suspendidos (Msen kg m) puede calcularse como se
indica en [6.18], considerando el volumen de un nimero de particulas (ny) de radio medio
dado (a). De alli, puede despejarse el nimero de particulas y ser reemplazado en [6.17]
obteniéndose [6.19].

4
M = ny ps §na3 [6.18]
3Mg(as)
Sv =10 10g10 W [619]

donde la retrodispersion promedio de la seccion transversal es una funcion del radio de la
particula analizada, y una funcion de dispersion (os) propuesta por Clay & Medwin (1977)
(Eq. [6.20]).

os = (a*f?)/4 [6.20]

En la ecuacién [6.20], f es el factor de forma de las particulas. Esta variable ha sido
estudiada por Thorne & Hanes (2002), Thorne & Meral (2008), y Moate & Thorne (2012;
2013) a partir de la teoria de dispersién para esferas rigidas y resultados de laboratorio
para sedimentos no cohesivos. Dada una particula individual, el factor de forma depende
del tamario, tipo y morfologia de la misma, asi como también de la frecuencia acustica

aplicada. Su variacién se describe como una funcion de x (x=k a).

Cuando el sedimento en suspension es una nube de particulas con formas y tamafios
irregulares, como es la condicion normal en corrientes naturales, puede utilizarse la
formulacidn presentada por Thorne & Meral (2008) para estimar f (Ecuacion [6.21]). Esta
expresion se caracteriza por su sencillez y la clara distincion entre dos procesos diferentes
que dominan la dispersion acustica. Para x < 1, domina la dispersion por el fenémeno de
Rayleigh (1877), mientras que para x>>1 domina la dispersion geométrica por
interferencia de las particulas (Thorne & Meral, 2008). Esta dependencia puede
observarse en la Figura 6.3.
f=125x?vx<1

[6.21]
f=11 Vx>1
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Existe una publicacién mas reciente de Moate & Thorne (2012), que propone la ecuacion

[6.22] para la estimacion del factor de forma.

o xz(l _ 0_258—((x—1.5)/0.35)2)(1 + 0.68_((x_2'9)/1'15)2)

f=ps 42 + 28x2

[6.22]

Esta expresion redunda en un calculo mas preciso de la variable en cuestion, como se
observa en la Figura 6.4. No obstante, por simplicidad y ante una aparente indiferencia
de los resultados finales (de concentracién de sedimentos) en la forma de célculo, se opt6

por utilizar en el presente trabajo la ecuacion [6.21].

P
100 T L
101}
102
107! 100 a .
X

Figura 6.3.- Dependencia del factor de forma f, tomado de Thorne & Meral (2008), en comparacion con datos de
laboratorio.

102}

107}

Factor de forma (f)

107}

0 I o
10 10 10 10
Diimetro (pm)

10

Figura 6.4.- Factor de forma f, calculado segun la Ec. [4.19] para una frecuencia acUstica de 1000 kHz.

Combinando las ecuaciones desde la [6.18] a la [6.21] se puede reformular Sy como se
indica en [6.23],
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S, =1010g10 ) KM [6.23]

donde Ksi es una funcion del tiempo y de la distancia a lo largo del eje central del haz
acustico (r) (Dominguez Ruben, et al., 2020), dada por [6.24]. El subindice i nuevamente
indica la fraccion granulométrica correspondiente.

3a;2f;*
Ky (t, 1) = m [6.24]

6.2.2. Método de inversidn acustica
6.2.2.1. Inversion acustica para ADCPs Teledyne RD Instruments

La ecuacion [6.25] se obtiene a partir de la sustitucion de los cuatro términos de [6.1] por
las ecuaciones [6.4], [6.5], [6.6] y [6.23] respectivamente.

10 logyo(10ke(E=Er/10 _ 1)
RL

= 10 loglo(LPT) + C
EL

- [2 (“w + Z asi) r+10 loglo(Ttrzw)] [6.25]

Sc

+ 10 10g10 Z KSiMSi

Sy

Sobre esta expresion se considera una distribucion bimodal de sedimentos a saber: una
fraccion fina de didmetro representativo di<62um (es decir, limos y arcillas), y una
fraccion gruesa de didmetro representativo d>>62um (en el rango de las arenas muy
finas/medias). Esta caracterizacion granulométrica mencionada fue utilizada por
Szupiany et al. (2019) para el rio Parang, y también aplicada por Lopez Weibel et al.
(2019) en el rio Uruguay. Reemplazando las fracciones granulométricas mencionadas en
[6.25] y trabajando algebraicamente sobre ella se obtiene la ecuacion [6.26]. Esta Gltima
permite calcular la concentracion de la fraccion gruesa Msz, que presenta mayor
variabilidad en la seccidn transversal (Baronas, et al., 2020). Ms1 se asume constante en
la seccion transversal, por cuanto puede ser estimado a partir de valores histéricos o

medido en cualquier posicion de la seccion transversal.
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101logqo(Ks1 Mg + K3 M)
= 10log;o(10%cE-E/10 — 1) + 2(a,, + a5y + as)T

TT'Z 2
+ 101log;, (i> +C

[6.26]

L Pr

El proceso de inversion acustica consiste en la solucion de la ecuacion [6.26], sin conocer
a priori la concentracién de la fraccion gruesa de sedimentos (Szupiany, et al., 2019). La
dependencia de as2 de la concentracion Msz, como se muestra en [6.16], establece un
sistema implicito para la solucién de la ecuacion [6.26] que debe resolverse a través de

un proceso iterativo.
6.2.2.2. Inversion acustica para ADCPs Sontek

Segun Moore (2017) puede plantearse la ecuacion [6.27] valida para equipos que miden

el nivel de reverberacion (RL) como SNR.

101logqo(Ks1 Mgy + K3 M)

Sy
[6.27]
= SNR + 2(a,, + ag + ag)r + 10log, o (T,r?Y?) + A
RL Se

Una comparacion directa entre las ecuaciones [6.26] y [6.27] permite inferir que la
variable A engloba los valores correspondientes al nivel emitido (EL), asi como también
las diferencias que puedan surgir entre la cuantificacion del nivel de reverberacion (RL)
medido como SNR e intensidad de retrodispersion (E).

SNR es la Relacion Sefial-Ruido (Signal-to-Noise Ratio en inglés) y A es un valor
desconocido correspondiente al ADCP Sontek con que se mida, y que se constituye

en la incognita de este problema, que se intentarda resolver en el presente capitulo.
6.2.3. Software ASET

Acoustic Sediment Estimation Toolbox (ASET) (Dominguez Ruben, 2018; Dominguez
Ruben, et al., 2020) es una herramienta de calculo matematico que permite la resolucion
del proceso de inversion acustica, tal y como se describié en 6.2.2.1. Esto lo realiza a
partir del procesamiento conjunto de la sefial acustica, velocidad de flujo e informacion
batimétrica extraidos del equipo ADCP (marca Teledyne RD Instruments), para estimar
la distribucién de las concentraciones del sedimento suspendido de fondo (Ms2) y su

transporte (Gss) sobre secciones transversales del cauce (cuando las mediciones se
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realizan con la embarcacidén en movimiento) o sobre verticales, cuando se las realiza con

la embarcacién estatica (anclada).

Esta herramienta permite el procesamiento de mediciones con ADCP para estimar el
transporte de sedimentos de fondo en suspension, de acuerdo a la metodologia propuesta
por Szupiany et al. (2019). Esta til interfaz fue desarrollada en MATLAB®, para obtener
de manera sencilla y répida la calibracion y aplicacion a fin de relacionar las
concentraciones del material que se encuentra en suspension con la intensidad del rebote

acustico registrados (Deines, 1999; Latosinski, et al., 2014; Szupiany, et al., 2019).

En su forma actual, ASET procesa la intensidad de sefial acUstica recibida (RL), velocidad
del flujo y datos batimétricos medidos con los ADCPs de 600 kHz y 1200 kHz Rio Grande
y RiverRay fabricados por Teledyne RD Instruments. ASET contiene dos modulos
principales. El primero se denomina “Sediment Acoustic Calibration Module” (Mddulo
de Calibracion), que permite al usuario desarrollar una correlacion entre la intensidad de
sefial acustica recibida y la concentracion de sedimentos suspendidos, medidos en
distintos puntos a lo largo de una seccion transversal, utilizando el método tradicional de

muestreo puntual.

El segundo moddulo, llamado “Suspended-Sediment Transport Module” (Mddulo de
Aplicacion), se utiliza a los efectos de aplicar la calibracion desarrollada y calcular la
concentracion de sedimentos suspendidos en cada celda de medicion, tomada en una
medicion con ADCP. Esta concentracion calculada en cada celda se combina para
determinar el transporte de sedimentos en suspension en la seccién transversal relevada
con ADCP.

ASET incorpora diferentes métodos de extrapolacién para estimar la velocidad del flujo
y la concentracion de sedimentos en zonas donde el ADCP no registra estos valores de

manera precisa.

La comparacion del método de aforo solido tradicional y el ASET muestra un rendimiento
aceptable de esta técnica, con diferencias maximas inferiores al 50% para todos los casos
(Dominguez Ruben, 2018). Este resultado representa un gran impacto para la comunidad
cientifica que trabaja estudiando los grandes rios del mundo, donde las mediciones
tradicionales a menudo resultan operativamente dificiles de llevar a cabo, con altos costos,
bajas resoluciones espaciales, peligrosidad en las maniobras involucradas y elevados

tiempos de procesamiento de la informacion.
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ASET proporciona una alta resolucion espacial y temporal para la distribucion de las
concentraciones de sedimentos suspendidos de fondo. Esta resolucion lograda permite un
mayor entendimiento de los procesos morfodindmicos, requisito para el avance del

conocimiento de grandes sistemas fluviales.

Es por ello, que a partir de los algoritmos utilizados en ASET, se considerd pertinente
extender su aplicacion para los equipos Sontek M9, propiedad de la CARU. Esto ultimo
no solo con el objetivo de utilizarlo en futuras mediciones, sino también con la

intencion de procesar toda la base de datos de aforos disponibles a la fecha.

6.3. Desarrollo de ASETSM9

Siguiendo lo expuesto, se presenta a continuacion el desarrollo de un algoritmo y su
programacion, que pretende cumplimentar el mismo objetivo que el ASET, pero aplicado
directamente a los datos relevados con el equipo Sontek M9® (se lo denominara SM9 a

los efectos practicos).

En este sentido, el software consta de dos mddulos al igual que el ASET. El primero
resuelve lo que se denomind problema inverso, y consiste en la estimacion de la variable
A de la ecuacion [6.27], para determinada situacion, a partir de la medicion simultanea
con equipos Sontek y Teledyne RD Instruments (RDI de aqui en adelante, de manera

indistinta).

El segundo mddulo, consiste en la aplicacion y generalizacion del valor de A para

mediciones donde no se cuenta con una medicion simultanea entre ambos ADCPs.
6.3.1. Problema inverso

Se supone desconocido el valor de la variable A para una seccion transversal determinada.
Si se dispone de dos mediciones simultaneas con SM9 y RDI, puede suponerse que el
resultado de concentraciones de la fraccion gruesa (Ms2) a lo largo de la seccion debe ser
suficientemente similar para suponerse igual; maxime en grandes rios de llanura donde
los cambios hidrodindamicos son poco perceptibles en un lapso de una medicién con
ADCP en una seccion transversal. Bajo estas hipotesis, puede trabajarse sobre las
expresiones [6.26] y [6.27], igualarlas, y despejar de ellas A. A los efectos de
identificacion de las variables, se indica como subindice la pertenencia de la misma a la
medicion con ADCP Teledyne RD Instruments (RDI) o Sontek M9 (SM9). Se explicita

a continuacion el proceso algebraico:
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a) Se considera el término de la izquierda de las ecuaciones [6.26] y [6.27] de manera

genérica, y se reemplaza Ksi por su definicion en la ecuacion [6.24].

101logo(Ks1 My + Ksp M)

= 1010 B3a’fi® +—3a22f22M [6:28]
810\ Tomp,a® St " 16mpoaz’ 2

b) Se considera x<1 para el calculo del factor de forma f;, que es valido para diametros de
hasta 240 micrones en una frecuencia acustica de 1000 kHz (Ec. [[6.21]). Con esta
hipétesis, se expande la expresion de fi en [4.29], utilizando la definicion de x=k aj, donde
k se calcula como se establece en [6.29].

10 lOglO(KslMsl + KSZMSZ)

=101 3a,” (1.25 x,2)2M, + 3a,° (1.25 x,%)2M,
= 0810 l6mp.a® X1 LT Tenpay’ X2 s2

3a,” 242
= 1010g10 W(lZS (kal) ) Msl
N

3a,’ 22 6.29
+ Ty s (125 (ka)?) M52> [6.29]

2
3a,? 2nf, \?
=10 loglO (W (125 < c al) Msl

2

2
3a, 2rnf, z
—11.25 < ) M
* 16mp,a,’ ( c ® 52

c) Se trabaja algebraicamente la expresion [6.29] y se obtiene [6.30].

101logyo(Ks1Msy + K, M)
2

3a,? 2nf, \?
= 1010g10 <W<125 ( c al) Msl

2
3a,? 21f,
(125 ( ) ) M
+1671'p5a23( 5 c ® 52

3a,?

4

~(1.25)? (@al) M,,

= 101log,, <716n:p @
S

3a,?

2rf, \*
* 16mpsa,3 (1.25)* ( c az) MSZ) [630]

=101 3(1.25)*(2m)* a,2a,* (fa)4
= 0810 161 psa3 \c s1

N 3(1.25)2(2m)* ay%ay* (f_a)4 Msz>

l6m PsAz3 \ ¢

3(1.25)2 3 1 /f\*
-1 ;(?a) (a13Mgy + a3 Myy)
S

1 4
= 10log;, <145;%> + 101logyo(a 3 My, + a,3Ms,)
S

= 1010g10[
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d) La expresion [6.30] puede reemplazarse tanto en [6.26] como en [6.27], como se
muestra a continuacion:

1 4
1010g10 (145 'D_fa':fl ) + 1010g10(a13M51 + a23M52)
S

=10 10g10(10k”(E_Er)/10 - 1) + Z(QW,RDI + As1,rpr T asz,RDI)TRDI [6-31]

T, T 2 2
+ 1010g10< t,RDI'"RDI 1pRDI )+ C

LRDI PT,RDI

1 4
1010g10 (14‘5 ;%) + 10 loglo(a13M51 + a23M52)
S

[6.32]

=SNR + 2(aw,5M9 + Qs1,5m9 T asz,5M9)7’SM9

+10 logIO(Tt,SM9rSM92¢SM92) +A

e) Se resta la ecuacion [6.32] a la [6.31], considerando que tanto el diametro ai como las

concentraciones deben ser iguales en ambos casos, y se obtiene [6.33].

1 4 1 *
101og;, (145;f“':f’ )— 101og;, <145—f“'5’”’9 )
S

ps c*

kc(E-Ey)
= |101log;o (10 0 - 1) + 2(ty rpr + Xs1ror + asZ,RDI)TRDI

6.33]
T, rpiTrpr 2 2 [
n 1010g10< t,RDITRDI WRDI )+ C]
Lepr Prroi
- [SNR + 2(“w,5M9 + As1,5m9 + “sz,SMg)TSM9
+ 10 10g10(Tt,SM97’5M921/’5M92) + A]
f) Se trabaja algebraicamente la expresion anterior para despejar A.
1 fa,RDI4 1 fa,sm4
A= [10 10g10 <145 EC—A} - 1010g10 145 ZC—4
kC(E_Er)
— [101ogy, <10 I 1) + 2(0-’W,Rm + As1,pp1 T a’sz,RDI)TRDI
[6.34]

T, ppiTrpr> 2
+ 1010g10< t,RpITRDI WRDI )+ C]
Lepr Prroi

+ [SNR + 2(aw,5M9 + Qs1,5m9 T asZ,SM9)rSM9

+ 101logy, (Tt,5M9TSM921/’SM92)]
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La expresion [6.34] permite obtener, a partir de las mediciones de ambos ADCPs, el valor
de A para cada vertical de medicién, y particularmente para cada celda de medicion del
ADCP SM9. Luego, puede realizarse un ajuste de A como funcion de la profundidad, y
del tamario de celda de medicion que se utilizé en el equipo Sontek. La dependencia del
tamano de celda se basa en que ésta tiene una relacion directa con la longitud del pulso
acustico sefialada en la ecuacién [6.5] (Sontek, 2018). Asimismo, se sefiala que, si bien
el equipo RDI utiliza un tamafio de celda constante en la medicion de una seccion
transversal, Sontek utiliza el algoritmo de marca registrada SmartPulse® (Sontek, 2018),
que ajusta del tamafio de celda en funcion de la velocidad y la profundidad total de la
vertical, asi como también del tipo de sefial utilizada (broadband, coherente, incoherente

0 combinado).

En cuanto a la variacion vertical de A, se entiende que la misma deriva de las diferencias
de la potencia emitida y recibida, y las diferentes atenuaciones experimentadas por la
sefial acustica, asi como también de la diferencia en la intensidad de referencia en la

definicion de las unidades decibeles.

Conociendo la expresion ajustada de A como funcion de la profundidad y el tamafio de
celda de medicion utilizada, puede realizarse una estimacion de esta variable para las

mediciones con SM9 donde no existe medicién simultanea con un RDI.
6.3.2. Evaluacion del valor A

Se reordena [6.34] agrupando los términos similares, para estudiar fenomenologicamente

cada uno, y poder comprender la naturaleza de A.

A

kc(E_Er)
= [10 log1o <1071o - 1) - SNR]

T1

+ [Z(QW,RDI + Qs1,rp1 T+ “sz,RDI)TRDI - 2(“w,5M9 + ds1,5m9 T “52,5M9)T5M9]
7 [6.35]

+ [10 loglo(Tt,RDerDlzd)RDlz) —10 loglO(Tt,SM9rSM92¢SM92)]
T3

fa,SM9)

+ C + 40log (
Lrp; P T,RDI> A, a,RDI

Ty Ts

+ 1010g10<
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El primer término, Ty, representa la diferencia entre las maneras en que ambos ADCPs
reportan la intensidad de sefial recibida, es decir, el nivel de reverberacion. Los ADCPs
RDI requieren una calibracion del nivel de ruido (Er) que es caso-sensible, pero que se ha
demostrado que para grandes rios mantiene valores relativamente similares (Szupiany, et
al., 2019).

Para el caso del SM9, el equipo reporta directamente el valor de SNR, que depende de la
frecuencia, el tipo de pulso acustico y que se ve reflejado en el tamafio de celda de
medicion (Hg). Dentro de la literatura provista por el fabricante (Sontek, 2018), no se
encuentra el valor de la intensidad de referencia ni el rango dinamico al que corresponde
la medicion, y dentro de los datos no se reporta el nivel de ruido de base. Por este motivo,
no se pueden comparar las mediciones de SM9 con RDI en unidades absolutas.

Asimismo, como este término contiene los datos medidos que se utilizaran para el calculo
a posteriori de la concentracién de sedimentos, también incluye la variabilidad espacio-
temporal de esta variable, los errores aleatorios de la medicion, y las simplificaciones
tedricas y errores aleatorios de las demas variables involucradas en [6.35]. De la misma
manera, incluye una constante correspondiente a la intensidad de sefial emitida (EL) del
SM9, que dependera de la frecuencia acustica y el tipo de ping utilizado por el equipo,

que como Ya se indico, puede inferirse a partir del tamafio de celda reportado (Hs).

En el segundo término de [6.35], T2, puede descomponerse la distancia desde el
transductor como se indica en la Figura 6.5. De esta manera, esta distancia vertical (rv)

puede extraerse como factor comun.

Figura 6.5.- Descomposicion de la distancia desde el transductor.
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T, = zrv{(aw,RDI + As1,rp1 T+ asZ,RDI)/ cos Ogpy [6.36]
- (aw,SM9 + As1,5m9 T asZ,SM9)/ cos 95M9}

Asimismo, suponiendo una temperatura del fluido aproximadamente constante en la
vertical, hipétesis que es valida en flujos poco profundos (Jirka & Uijttewaal, 2004),
puede inferirse que la atenuacion debida al fluido (aw) sera solamente funcion de la

frecuencia acustica aplicada y de la temperatura media del mismo.

En cuanto a la atenuacion debida a la presencia de sedimentos, esta serd funcion de la
frecuencia acustica aplicada, del diametro (radio) y la concentracion de sedimentos a lo
largo del haz acustico. Luego, [6.36] puede reescribirse segun las definiciones de los

coeficientes de atenuacion («), como se sefiala a continuacion:

29.36x107¢ 2
T2 — er {( fa,RDI

1520

21.90 x 10[6-(7—+273)]

M. \k s
+ 101ogy, ezp—51{ ROl (s —1)2 [ LRDI

S 2 51,RD12 + (5 + T1,RDI)2

. 3 0.29x gp,*
4a, |0.95 + 1.28x gp,2 + 0.25x; pp,*

Mg, \k s
+ 101og,, €2 52{ ’;D’ (S —1)? [ 2RI .
Ps Sz,RDI2 + (5 + Tz,RDI)

L3 0.29%, rp;* ,
4a,)0.95 + 1.28x, gp;2 + 0.25%, gp;* / €os Op;

2 [6.37]
([ 2936X10°° fusme
21.90 x 10l6—(1520/T+273)]
M \k s
+ 10log,, €2 —51{ 52"”9 (S —1)2 [ 1,5M9 :
Ps sysmo? + (S + Tysmo)

+ 3 0.29x1,5M94
4-a1 0.95 + 1.28x1,5M92 + 0.25x1‘5M94

Mg, \k s
+ 101ogy, ezp—”{ S0 (s — 1)? [ 2SM9

s (2 Sa,sm9” + (5 + Tz,SM9)2

L3 0.29x5 smo* ,
425 |0.95 T 12825 0% + 02515 597 ) | €05 Os19

Se reemplazan en [6.37] las definiciones de k, s, y X, y se obtiene una funcion que se

expresa, por simplicidad, como funciones (¢;) de las variables de las que depende.
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((P1 (fa,RDI' T) + (Pz(fa,RDI; Mgy, ps1, a1) + (Pz(fa,RDp Mgy, sz, az))

cos Ogp;

Ty

[6.38]

((P1 (fa,SM‘)l T) + (pz(fa,SM‘): Mgy, ps1, a1) + (pz(fa,SM% Mg,, psa, az))
c0s Ospq

En [6.37] y [6.38] se observa que los términos que corresponden a as1, para ambos ADCPs,
seran constantes para un diametro de sedimentos determinado. En contraposicion, as»
seguird la distribucion de Ms; en la vertical. Y, como fuera mencionado, aw Seré constante

para cada frecuencia acustica.

Para temperaturas, diametros y concentraciones tipicas del rio Uruguay, y teniendo en
cuenta las frecuencias cercanas a 1 MHz, apropiadas para las mediciones en el rango 5-
20 m, puede demostrarse que el valor de la atenuacion por el fluido (aw) es un orden de
magnitud superior a la atenuacion causada por el sedimento suspendido, tal y como lo es
para el rio Parana (Szupiany, et al., 2019). Por este motivo, el término T. dependera, en

mayor medida, de la frecuencia acustica aplicada.

El término T3z contempla la temperatura del transductor, la distancia medida desde éste y
la correccion por campo cercano. Si la temperatura puede asumirse igual para ambos

ADCPs, T3 puede reescribirse como:

T; =10 loglO(Tt,RDITRDlzlpRDIZ) —-10 l0:%’10(Tt,SM97”5M92¢SM92)

2 2
Tt rp1 TrRDI™ WrRDI )

2 2
Tt smoTsmo” Yspro

= 10 loglo (

1,/c0S Opp;)? 2
~ 10logy, (r/ rp1)” Wrp1 ]

(1;,/cos Osp9)? ¢5M92

(cos 95M9)2 lpRDIZ
(COS BRDI)Z 1/)51\/192

= —0.315 + 201log;, (z’w’)

[6.39]

2
— 10log;, Yrp1 >

] = 1010g10 <093 2
SM9

SM9

De la ecuacion [6.39] se observa que el término Tz dependerd exclusivamente de la
frecuencia acustica (y del tamafio del transductor asociado a esta - ar). En la Tabla 6.1 se
muestran los valores de profundidad a la que se alcanza el valor de campo cercano
<1.01 para cada frecuencia acustica de cada ADCP vy su radio de transductor asociado.
Gréaficamente, en la Figura 6.6 se presenta la evolucion del factor de campo cercano ()
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para cada frecuencia. Asimismo, en la Figura 6.7 se muestra la evolucién del término Ts

en funcion de la relacion de frecuencias disponibles en los ADCPs utilizados. Alli se

puede observar que la distancia vertical desde el transductor en donde el término Ts tiene
influencia, para el peor de los casos (RDI 600 kHz y SM9 3000 kHz), es alrededor de 2.5

m.

Tabla 6.1.-Distancia vertical para alcanzar

. a; r, (m) para alcanzar
ADCP (Frecuencia) (m) W < 1.01
Sontek M9 (1000 kHz) 0.0127 1.00
Sontek M9 (3000 kHz) 0.0195 1.59
RDI Rio Grande (600 kHz) 0.0365 0.72
RDI Rio Grande (1200 kHz) 0.0270 0.63
0
0.5+
—~
g
e
N 1000 kHz
1.5 3000 kHz -
600 kHz
1200 kHz
20 2 4 6 8 10
Figura 6.6.- Factor de correccion de campo cercano ().
0
0.5 ——
| |
1.5+ \l
—_ ’ '
g > |
v o
N ; Vras14.4/ Wra1000
e Yra1228.8/ Wra,1000
4r Yra614.4/ Wra3000
4.5 Yra12288/ Vra 3000
5.5 4 -3 : -1 [IJ I 3 3 4 5
T;=-0.315+20log(Y ra rp1/ Wra,sm9)

Figura 6.7.

- Término Ta.
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El término T4 remite directamente a la manera en que los ADCPs RDI contabilizan la
energia emitida. La ausencia de una contraparte para este término correspondiente a los
ADCPs Sontek indica que este término tendrd un valor independiente a la frecuencia
utilizada en el SMO.

1
T, = 10 10g10 (m) +C [640]

Como ya se menciond, en [6.40] C y L son constantes, Pt también puede asumirse
constante si no hay variaciones significativas en el voltaje y la intensidad de corriente de

la alimentacion al ADCP. Consecuentemente, T4 también es constante.

En dltimo lugar, el término Ts es una constante para cada vertical de medicion, que
depende de la relacién entre frecuencias acusticas aplicadas en cada ADCP. Este valor
tiene diferente incidencia en la composicion de A dependiendo de las frecuencias de los
ADCPs, por ejemplo, si se utiliza un RDI Rio Grande con 1200 kHz, Ts tiene un valor de
-3.6 dB 0 15.5 si el SM9 utiliza 1000 kHz o 3000 kHz respectivamente.

fa,SM9>

fa,RDI

Del anélisis de los términos componentes de [6.35], puede observarse que solo los tres
primeros varian, en cada vertical, con la profundidad. Es decir, una funcién que ajuste a

la variable A debera tener en cuenta las variables de las que estos términos dependan.

En cuanto a T4 y Ts, el primero solo depende del ADCP RDI utilizado, por lo que sera
una constante para cada vertical, mientras que el segundo ser4 una funcién de la

frecuencia que utiliza el equipo SM9 en cada vertical.

A partir de lo aqui inferido, puede sefialarse que A dependerd de 5 funciones que
caracterizan a cada término de la ecuacién [6.35], tal y como se sefiala en [6.42], donde
®; expresa una funcion de las variables indicadas.
A = ®y(1y, fasmo Hp) + Po(1y, fa.smo) + P3 (1, fa,smo) + P4(RDI)
T T; T3

+ @5 (fa,sm9)
T.
5

[6.42]

Las funciones presentadas en [6.42] son a priori desconocidas. Estas deben ser ajustadas
con los datos de los aforos simultaneos con SM9 y RDI, no solo para investigar su forma

sino también los coeficientes de ajuste que aseguren una buena representacion del valor.
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En Nardin et al. (2021) se comprobo que A puede aproximarse con la expresion empirica
presentada en [6.43], que es una relacion lineal entre los logaritmos de Ay ry, siendo a 'y

b coeficientes de ajuste.
log(—A) = alog,o(r,) + b [6.43]

Habiéndose realizado la desagregacion en términos, se puede inferir que las funciones
®, y ®: seran constantes para cada vertical, y que ®; puede ser calculada con su

definicion tedrica, contando con los datos del RDI con el que se realizé la calibracion.

La funcion @,, bajo la hipdtesis de predominancia de la dispersion acustica causada por
el fluido ya expuesta, tendra una forma lineal [6.44] que dependera de la frecuencia y el

tamafio de celda utilizado.
T2 = az T'U + bz [644]

Por altimo, @, es la funcidén con mayor dificultad para establecer su forma tedrica, ya que
depende de las caracteristicas acuUsticas de cada ADCP, y de la medicién realizada.
Utilizando el concepto de intensidad de sefial acUstica relativa, puede inferirse que el nivel
de reverberacion recibido serd escalable con la longitud del pulso (que tiene relacion

directa con el tamafio de celda).

En Nardin et al. (2022) se definio a la funcion &, como se sefiala en [6.45], esta expresion
sera corroborada en la presente tesis. En dicha ecuacion, a1 y b1 son coeficientes que se
ajustan en funcién de los datos disponibles y el tamafio de celda.

Ty = ay logyo(13,) + by [6.45]
6.3.3. Problema directo

Para mediciones realizadas con un ADCP Sontek M9® que no cuentan con una medicion
simultanea con un equipo RDI, el valor de A puede inferirse a través de la generalizacion

de las constantes de ajuste de los términos T1 y T2 (ecuaciones [6.44] y [6.45]).

Es decir, si se calculan las constantes ai, b1, a2 y b2, en un mismo tramo de rio, estas
pueden considerarse validas en la medida de que se mantengan las hipétesis bajo las
cuales se realiz6 el ajuste. Luego, a partir de estas, se puede calcular A para una medicion

diferente, y con este valor resolver la ecuacion [6.27].

No obstante, considerando el margen de error de 50% reportado por Dominguez Ruben

(2018), y el error aceptable esperable del 25%, en mediciones de transporte de sedimentos
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en suspension, tal y como lo defini6 van Rijn (1993), obtener al menos una aproximacion
de esta magnitud de la variable transporte de sedimentos, permitiria un avance sustancial
en el conocimiento del rio. Mas aln, si se tiene en cuenta la potencial aplicacion a la base

de datos de casi 1000 aforos que existe en el rio Uruguay.
6.3.4. Cddigo ASETSM9

Siguiendo la Idgica del software ASET, se trabajo en lenguaje MATLAB®, codificando
los algoritmos para la solucién de las ecuaciones correspondientes tanto al problema
directo como al problema inverso. El cédigo consiste en 5 scripts y 17 funciones
(utilizando el argot de MATLAB®) que administran los datos y resuelven las ecuaciones

correspondientes.

El script inicial permite seleccionar si se resolverd el problema directo, el problema
inverso 0 ambos secuencialmente. También en este script se permite seleccionar entre los
mecanismos de extrapolacion de la velocidad y la concentracion de sedimentos para el
problema directo. Para extender el perfil de velocidad, se desarroll6 solamente la opcion
de utilizar la ley de la pared, tal y como se explica en Dominguez Ruben (2018). Para la
extension del perfil de concentracion de sedimentos en suspension, se programaron las
funciones correspondientes al perfil de Rouse, la extrapolacion con los Gltimos tres puntos,
o un valor constante (el ultimo valor) de la misma manera que en Dominguez Ruben
(2018).

6.3.4.1.Mddulo 1: resuelve el problema inverso
A continuacion, se describe la sucesion algoritmica que se utiliza en el software:

a) Archivos de entrada: el cddigo se alimenta con un archivo .mat
exportado desde el software ASET, que es el resultado de una
medicion con ADCP Teledyne RDI procesada con dicho software
Dominguez Ruben et al. (2020), y otro archivo .mat de salida del
software RiverSurveyor®. Este Ultimo es la suite de medicion y
procesamiento que provee Sontek® para su equipo ADCP M9®. Estos
archivos deben ser mediciones en la misma seccion transversal, y con
cierta simultaneidad relativa al tiempo de medicién.

b) Grillado: una vez leidos los archivos de entrada, es necesario
compatibilizar la distribucion espacial donde se cuenta con la

informacion en la seccion transversal (grilla). Para ello, se proyectan
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ambas mediciones, sobre una misma seccion transversal teorica.
Luego, se interpolan los datos provenientes de RDI a la grilla de
medicién de SM9, es decir, respetando las progresivas y los tamafios
de celda definidos en la medicion.

c) Se leen del archivo de ASET los pardmetros de sedimentos utilizados
(didmetros, densidades), y los pardmetros acusticos correspondientes
al ADCP RDI utilizado. Asimismo, se leen y calculan los pardmetros
acusticos correspondientes al ADCP Sontek M9.

d) Se calcula A para cada punto de la grilla, y luego se utiliza la ecuacion
[6.42] para generalizar su valor en funcion del tamafio de celda
utilizado en cada vertical de medicion del SM9.

e) Archivos de salida: consiste en un archivo .mat, que contiene los
resultados del procesamiento, las variables intermedias y, sobre todo,

los coeficientes de las ecuaciones [6.44] y [6.45] para el calculo de A.

6.3.4.2.Mddulo 2: resuelve el problema directo

De la misma manera que para el modulo 1, aqui se describe sucintamente el algoritmo

utilizado.

a) Archivos de entrada: el programa requiere la asignacion de un archivo compatible

b)

con el formato del archivo de salida del médulo 1. Si se ejecutaron ambos modulos
simultaneamente, tomara el anterior. En el caso contrario, se debe especificar el

nombre y ubicacion del archivo con los datos emanados del modulo 1.

El segundo valor de entrada consiste en un archivo .mat correspondiente a una
medicién realizada con Sontek M9, en la cual sea hipotéticamente vélida la

generalizacion de A realizada en el médulo 1.

Grillado y parametros: al igual que en el médulo 1, se calculan los valores de grilla
y parametros acusticos validos para la medicion, utilizando los datos de RDI del
modulo 1, y los correspondientes a la medicion ingresada en el modulo 2.

Caélculo de la concentracidn: en este paso se resuelve la ecuacion [6.27], utilizando
[6.42] y las correspondientes funciones ajustadas para el calculo de A. Este paso
contempla la ejecucion de un proceso iterativo que permite arribar a un valor de
concentracion de sedimentos de fondo en suspension para cada celda. Tal y como

se sefiala en Dominguez Ruben (2018), la atenuacion acustica causada por las
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d)

f)

particulas cuyo didmetro corresponden a la fraccion gruesa (a,,) se calcula con la
ecuacion [6.16] como una funcion del promedio de las concentraciones (Msz) en
las celdas suprayacentes.

Célculo del caudal liquido y s6lido medidos: se utilizan las dimensiones de las
celdas para este calculo, multiplicado por la cantidad escalar normal a la celda.
Luego se suman todos los resultados parciales. De esta manera se obtiene, para
ambas variables, los valores medidos de las mismas.

Extrapolacion del perfil de velocidad: se utiliza la ley de la pared (Schlichting &
Gersten, 2000; Garcia, 2008) para extrapolar las velocidades desde el fondo hasta
la superficie en cada vertical. Esta se expresa con la ecuacion [6.46], donde u es
la velocidad perpendicular a la seccion transversal, z es la elevacion de cada celda
desde el fondo, y las constantes a y b provienen de la regresion lineal.

Inu=alnz+b [6.46]

Extrapolacién del perfil de concentraciones: Se programaron tres métodos para
extrapolar el perfil de concentraciones obtenido. El primero de ellos utiliza la bien
conocida distribucion de Rouse (Vanoni, 1975) - Ecuacion [6.47] - para completar
la concentracidn en el perfil vertical de medicion desde el fondo hasta la superficie

de agua.

NRr
(H _Z)/Z ] [647]

Mg (2) = Mg rof [m
re re

En [6.47], H es la profundidad total en la vertical, z y Ms2 son la distancia del
fondo y la concentracion de sedimentos segun ya se definid. Nr es el denominado

“nimero de Rouse”, que se define segtin [6.48],

Wy

Ny = [6.48]

KU,

donde ws es la velocidad terminal de caida asociada al tamafio de particula (van
Rijn, 1984b), x = 0.41 es la constante de von Karman (Schlichting & Gersten,
2000), u, es la velocidad de corte (idem cita anterior) y Ms2 ref €S la concentracion
de referencia en la interface entre la carga de lecho y la carga en suspension, dada
a una elevacion de referencia desde el fondo (zrer). Para VVanoni (1975), zr=0.05
H.

Tomando el logaritmo de ambos lados de la ecuacion [6.47], esta puede

reescribirse de la siguiente manera:
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_W-a/z ] [6.49]

log[M;,(2)] = log[Msz ref] + Ng log [(H _ Zref)/zref
De esta manera, para cada vertical, la regresion lineal de todas las concentraciones
medidas dard como resultado una pendiente Nr y una ordenada al origen igual a
log[MSz ref]. Luego, con dichos valores puede completarse cada vertical con los
valores en la zona superior e inferior a la zona medida.
En caso de no contar con un minimo de 3 puntos para el ajuste de la ecuacién
[6.49], se utiliza un valor constante para toda la vertical.
El segundo método utiliza una extrapolacion lineal de los tres primeros y tres
altimos puntos, y el tercero asume un valor constante tanto para el fondo como
para la superficie, igual a la concentracion del ultimo punto medido con datos.
Estos métodos se seleccionan en el script de inicio del software.

g) Calculo del caudal liquido y sélido estimados: con los perfiles de velocidad y de
concentraciones de sedimentos ajustados, se realiza el calculo de la velocidad y la
concentracion para cada vertical. Esto se integra en la seccion transversal, y se
agregan las zonas no medidas, cerca de las margenes. Para esto Gltimo se utiliza
un tridngulo cuyo valor de velocidad o concentracion es la misma que la primera
(o ultima) vertical, y cero sobre la margen.

h) Se guardan los resultados en un archivo especifico .mat que contiene los

resultados de este procesamiento.

El codigo se completa con los algoritmos para la salida grafica y de guardado de la
informacidn de acuerdo al o los médulos ejecutados. Asimismo, se guarda un archivo con

un sumario de resultados, y las estadisticas del tiempo de ejecucion.

6.4. Datos para el desarrollo y testeo

Para el desarrollo y testeo del software se utiliz6 la informacion relevada en la campafa
de aforo liquido realizada el 18 de diciembre de 2018, en el Puente Internacional General
Artigas. En ésta, se realizaron dos aforos consecutivos, el primero que consistio en dos
pasadas transversales con el equipo ADCP Teledyne RDInstruments Rio Grande, y el
segundo que igualmente consto de dos pasadas con el ADCP Sontek M9, tal y como se
describi6 en el titulo 5.3.2.1. En la Figura 6.8, Figura 6.9, Figura 6.10 y Figura 6.11 se

presentan los resultados de dichas mediciones en sus respectivos softwares de recoleccion.
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Figura 6.11.- Medicion 2 con Teledyne RDI Rio Grande, 18/12/2018. Software WinRiver lI®.
La informacidn correspondiente a la primera pasada del equipo RDI fue procesada con el
Software ASET, con la calibracion vélida para el rio Uruguay establecida en Lopez
Weibel et al. (2019). En la Figura 6.12 se muestra el procesamiento realizado. Para ello
se utiliz6 un diametro de sedimentos d1=0.0035 mm (arcilla) y d>=0.145 mm (arena fina),
y una concentracion Ms1 = 0.0185 mg/L.

Acoustic Sediment Estimation Toolbox (ASET) v1.5
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Figura 6.12.- Procesamiento con ASET de la medicion realizada con ADCP RDI.

6.5. Resultados y discusion
6.5.1. Resultados Mdédulo 1

Como ya se menciono, el objetivo de este modulo es determinar el valor de A que pueda

ser ajustado por las expresiones de términos que lo componen, a los efectos de utilizar
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estos valores para aplicarlos a mediciones realizadas con el ADCP Sontek M9 que no

tengan una medicién simultanea con un ADCP RDI.

Este médulo fue ejecutado en una computadora personal, con un procesador Intel Core i5
tercera generacion de 2.9GHz, y 8 Gb de memoria RAM., en un tiempo promedio de 9.56

segundos en 30 corridas (entre 8.14 y 10.18 segundos).
6.5.1.1.Calculo de A

En primera instancia, y a los efectos de computar los valores de A correspondientes al
Sontek SM9 se ejecutd el mdédulo 1 del software ASETSM9. El primer paso para ello,
como se menciono, consistio en el grillado de la informacion de RDI en funcion de la
grilla de medicién del SM9. En este caso, esta operatoria resultd en pérdida de
informacion debido a que la resolucién espacial de RDI fue mayor. Esto Gltimo se debe
particularmente a que se fij6 un tamafio de celda vertical de 0.25m, mientras que el
algoritmo SmartPulse® de Sontek calcul6 valores de 1 m para la mayor parte de la seccién

transversal. Una vez realizada esta operacion, se calculd A para cada punto de la grilla

(Figura 6.13).
"
1|
.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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A(dB)
5

Profundidad (m)

Figura 6.13.- Valores de A para cada punto de la grilla.
6.5.1.2.Variacion de A respecto de la vertical.

Teniendo en cuenta la evaluacién de la variable A expuesta en el punto 6.3.2, se construy6
la Figura 6.14, que expone la variacion en la vertical de dicha variable.

Siguiendo las ecuaciones [6.35] y [6.42] , se analizé la variable A en funcion del tamafio
de celda (Hg) y de la frecuencia acustica de medicion (fa) con Sontek M9, respecto de su
distribucion en la vertical. Los resultados se muestran en la Figura 6.15, de la cual se

observa que el valor de A, para las verticales relevadas con la frecuencia de 1000 kHz, se
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acerca al valor de la variable C=129.5 dB de la ecuacion [6.26], informado por Deines
(1999) para el RDI Rio Grande.

No obstante, queda claro que tanto para tamafios de celda pequefios, y para la frecuencia
de 3000 kHz, existe otra distribucion vertical que no puede ser considerada constante.
Esta distribucion se analizard a continuacion a partir de la descomposicién en términos
de la ecuacion [6.35].
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Figura 6.14.- Valor de la variable A en funcion de la profundidad.
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Figura 6.15.- A como funcion de la profundidad, segun el tamafio de celda y la frecuencia de la medicion.
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6.5.1.3.Descomposicion de A en términos
6.5.1.3.1. Termino T1 — intensidad acustica recibida

Tal y como lo indica el titulo, este punto trata la porcion de la ecuacion [6.35] que
contabiliza la manera en que cada ADCP recibe la intensidad acuUstica de retorno
(Ecuacion [6.27]). En el caso de RDI, esta se reporta como Intensidad de backscatter, en
unidades denominadas counts. En contraposicion, el equipo marca Sontek la registra
como relacion sefial-ruido (SNR) en decibeles.

kc(E_Er)
Tl = 10 loglo (10 10 - 1 - % [6 50]
SNFrD] SNRsmo

En la Figura 6.16 se presenta el valor observado para cada ADCP, expresado en decibeles,
como una funcién de la profundidad. Asimismo, se exhibe el valor final correspondiente

al término Ty para la medicion analizada.

6

Profundidad (m)

l()- .. .. . -

T W * SNRxp;
= . I * SNRgyp |
o TI

0 10 20 30 40 50 60 70
Senal (dB)

Figura 6.16.- Valores de intensidad de retorno (dB) para cada ADCP y T1.
Con el objetivo de expandir el anélisis del término, se construyo la Figura 6.17. Alli se
sefiala que, en la programacion del software y a los efectos de practicidad y presentacion,

los ajustes se hicieron respecto de la profundidad desde la superficie del agua, y no

distancia desde el transductor.
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Figura 6.17.- Término T1como funcién de la profundidad, segtn el tamafio de celda y frecuencia de medicidn.
De la Figura 6.18 y la Tabla 6.2 puede observarse un buen colapso de los datos a la
funcién logaritmica [6.45] para los valores de tamafio de celda correspondientes a la
frecuencia acustica de 3000 kHz (Hg=0.1, 0.2 y 0.4).

T T

— Ajuste
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Figura 6.18.- Ajuste de ecuacién [6.45] al término T1.

Tabla 6.2.- Coeficientes de ajuste de la ecuacion [6.45].

Hg - Tamario de Celda (m)
Coeficiente  0.06 0.10 0.20 0.40 0.50 1.00

ap 0.3484 29.1298 27.4521 26.8600 2.9400 -0.7091
b1 20.7186 13.6225 10.8792 9.0005 12.0615 10.2449
R? 04213 0.8789 0.9146 0.9267 0.0864 0.0092
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Para Hg=0.50 m y Hg=1.00 m, el modelo propuesto no explica el fendmeno observado,
tal y como se observa ante la variabilidad de T1 respecto del intervalo de confianza del
95%. En términos précticos, no existiria diferencia en la asuncion de un valor constante
para T1, para estos dos tamafios de celda. No obstante, y por practicidad, se toma como
valida la representacion dada por la ecuacién [6.45] ya que, a priori, no induciria cambios

importantes en el computo de A para otras mediciones.

Para el caso de Para Hg=0.06 m, el modelo propuesto presenta un mejor coeficiente de
determinacion (R?) que los correspondientes a los otros tamafios de celda que funcionan
para una frecuencia acustica de 1000 kHz, esto puede deberse a que el tipo de pulso

acustico es diferente para este caso.

Estos comportamientos ameritan mayores investigaciones de campo que permitan
elucidar el motivo de la forma de T para cada tamafio de celda, si existe relacion con este
valor del tamafio de celda, o si existe relacion con el tipo de pulso acustico emitido por el
SMo.

6.5.1.3.2. Término T. — Atenuacion de la sefial acUstica

A partir de la combinacion de las ecuaciones [6.38] y [6.44] se obtuvo [6.51]. En ella se
observa la dependencia de los coeficientes de ajuste respecto de las distintas variables que
definen T». La validez de la aproximacion lineal se da bajo la hipdtesis de predominancia
de los efectos de atenuacién debidos al fluido. En la Figura 6.19 se muestra la atenuacion
total para ambos ADCPs, y su respectiva diferencia, que constituye a T.. Para efectos
précticos, se pueden combinar los efectos de la atenuacion acustica debido al fluido (a,,)

y a los sedimentos (a4, @) en un solo coeficiente ().
TZ

2 {((Pl (fa,RDI' T) + @, (fa,RDI: M4, D51, a1) + @, (fa,RDI: M, ps2, az))
= TV
cos Bgp; [6.51]

((Pl (fa,SM9' T) + ¢ (fa,SM9' Mgy, ps1, a1) + @, (fa,SM‘)' Mgy, ps2, az))} T h
_ =azmn 2

€0s g0

En la Figura 6.20 se observa que el término T varia linealmente con la profundidad,
agrupandose en 2 rectas diferentes que responden a la frecuencia acustica. El ajuste
tedrico de [6.51] deberia pasar por el origen, no obstante, ello y al igual que para Ty, en

el programa se realizaron los ajustes sobre la variable profundidad desde la superficie del
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agua y no distancia desde el transductor. Esto explica un valor de la ordenada al origen

distinto a cero.

Hacia la mayor profundidad, se observa una desviacién de la recta tedrica correspondiente
a 1000 kHz de frecuencia acustica. Esta desviacion se explica por el computo de ag,

como una funcién de la concentracion de sedimentos gruesos en suspension.

En la Tabla 6.3 se presentan los coeficientes que ajustan a T como una funcion lineal de

la profundidad.
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Figura 6.19.- Valores de atenuacion acustica (dB) para cada ADCP y Tz (« indica la suma de la atenuacion acUstica
por el fluido y por los sedimentos).
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Figura 6.20.- Término T2como funcién de la profundidad, segun la frecuencia acustica de medicion.
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Tabla 6.3.- Coeficientes de ajuste de la ecuacion [6.51].

fa— Frecuencia acustica del

ADCP (kHz)
Coeficiente 1000 3000
ai 0.1520 -2.9012
by -0.0882 -0.1550

6.5.1.3.3. Términos T3, T4y Ts

A los efectos del presente titulo se denomina Tass a la suma de los términos Tz, T4 y Ts
como se indica en la ecuacion [6.52], como una combinacién de las ecuaciones [6.39],
[6.40] y [6.41]. Tass asume ciertos valores que pueden ser calculados con informacion
disponible en el médulo 1 del ASETSMO9, y se mantienen constantes para el médulo 2.
En la Figura 6.21 se muestran los valores que asume dicho término como funcion de la
profundidad, la frecuencia acustica y el tamafio de celda de medicion. Alli se observa que
Tass presenta dos formas distintas que claramente dependen de la frecuencia acustica,

como puede inferirse de [6.52].

_ Yror 1
Tass = —0.315 + 20 logy, +10log;o (——— |+ C
¢SM9 LRDI PT,RDI

fa,SM9>

fa,RDI

[6.52]
+ 401log;, (

6

z(m)

8r ) Hjy (m), 1, (kHz)

. 0.06, 1000
ol : % 0.10, 3000

: 0.20. 3000
. 0.40, 3000
12r _ ® 0.0, 1000
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Figura 6.21.- Término Tsss como funcién de la profundidad, segln el tamafio de celda y frecuencia de medicion.
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6.5.2. Resultados del Médulo 2

La presente ejecucion se realizé sobre la misma medicién de SM9 que se utilizd en el
modulo 1, a los efectos de constatar la fiabilidad del médulo en la reproduccién de los
resultados obtenidos con el ASET (Dominguez Ruben, 2018).

Se utilizd el mismo procesamiento de grillado y los pardmetros de sedimentos y
concentracion de fraccion fina que en el modulo 1, a saber: d1=0.0035 mm y d>=0.145

mm, y una concentracion Ms: = 0.0185 mg/L.

Para 30 ejecuciones del Modulo 2, el tiempo promedio de ejecucion fue de 340 segundos
(con un minimo y un maximo de 168 y 348 segundos respectivamente), en la misma

computadora sefialada en el punto 6.5.1.
6.5.2.1.Célculo de la concentracién a partir de variables medidas

Se utiliz6 la ecuacion [6.27] para el calculo de la concentracion Msz. En la Figura 6.22 se
presentan los resultados de esta variable para la porcién medida de la seccidn transversal.
Se puede observar alli una distribucion, a priori similar a la exhibida en la Figura 6.12
obtenida con el Software ASET (Dominguez Ruben et al., 2020), para los datos medidos
con el ADCP RDI.

SM9 M, (mg/l)
' ‘ ' T - . 30
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Profundidad (m)
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Figura 6.22.- Resultados de concentracion de la fraccion gruesa, sobre la informacion medida.

A partir de lo obtenido, se pueden comparar los datos presentados en la Figura 6.22 con
los valores de concentracion obtenidos con el software ASET. Para esto, se utilizaron las
concentraciones obtenidas en ASET, interpoladas a la grilla de datos del Sontek M9. Esto

se grafica en la Figura 6.23, junto con el error absoluto entre ASET y ASETSMO.

Asimismo, en la Figura 6.24 se presentan las concentraciones maximas y medias en cada

vertical. En ambos casos se observa que los resultados del ASETSM9 son mayores a los
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de ASET. No obstante, en términos generales, se observa que ambos softwares describen

el mismo patron de concentraciones en la seccion transversal.
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Figura 6.23.- Comparativa de resultados entre ASET y ASETSMO.
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Figura 6.24.- Concentraciones representativas a lo largo de la seccion transversal.

En términos numeéricos, se calcularon los valores medios y maximos de Ms, sobre la

vertical. Para los valores medios se calcul6 un error relativo promedio porcentual -42.7%
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(desvio estandar de 64%), mientras que para las concentraciones maximas se calculé un
error promedio de 81.5% (desvio estandar de 251%). Estos valores, si bien altos en
términos absolutos, se encuentran dentro de lo esperable para los errores propios de la
metodologia. En Dominguez Ruben et al. (2020) se aceptaron valores desde -27% hasta
50% respecto de las mediciones realizadas con la metodologia tradicional de medicion de
concentraciones en distintas verticales, mientras que Szupiany et al. (2019) observaron
errores de alrededor del 40%. Teniendo en cuenta la variabilidad espacial y temporal de
la variable, y el buen ajuste en términos de la reproduccion de los patrones espaciales de
la concentracién, se infiere que el ASETSMO es una herramienta valida para el analisis
de los datos disponibles, méxime gracias a su capacidad de utilizar informacién ya
relevada para realizar estimaciones de concentracién de sedimento en suspension, en

fechas donde no se considerd la medicién de la variable.
6.5.2.2.Extrapolacion del perfil de concentraciones

Se opto por utilizar la extrapolacién de 3 puntos para el perfil de concentraciones, tanto
en el ASET como en el ASETSMY, a los efectos de eliminar posibles errores producto
del ajuste de la expresion de Rouse a los perfiles verticales. En la Figura 6.25 se presentan
perfiles verticales de Msz obtenidos con ASETSM9, y el correspondiente perfil completo

con las correspondientes extrapolaciones, sefialados en la seccion transversal.

a b C .\'1\_., (mg/L)
0 30
=
=
ERE 20
=
-
=
32 10 10
-
15 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Progresiva (m)
1 - 1 - 1 T -
o) O Datos medidos ¢' O Datos medidos % O Datos medidos
0.8 Q Con datos 0.8 |® Con datos 0.8 Con datos
e B = e =
d? extrapolados g extrapolados — extrapolados
_ 0.6 —a 0.6 0.6 ,,QE
: D ®\® 8—1,,110
0.4 0@@ 0.4 a\& 04 O—_g
a——
| S
0.2 S 0.2 S 0.2 O
Q O»\\ € oy
a \\ b e C ey XY,
0 0 = 0 =
0 2 4 6 0 10 20 30 0.5 1 1.5
M, (mg/L) M, (mg/L) M, (mg/L)

Figura 6.25.- Concentraciones ajustadas en la seccion transversal y en tres verticales sefialadas.
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6.5.2.3.Extrapolacion del perfil de velocidades

Se utilizo la extrapolacion con la Ley de la Pared (Schlichting & Gersten, 2000; Garcia,
2008). En la Figura 6.26 se muestran las velocidades ajustadas para cada vertical. En el

panel inferior se muestra el ajuste en las tres verticales sefialadas, a modo de ejemplo.
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Figura 6.26.- Velocidades ajustadas en la seccion transversal y en tres verticales sefialadas.

6.5.2.4.Célculo del caudal liquido y sélido

Con los valores de perfiles de velocidades y concentraciones extendidos en toda la vertical,
para la seccion transversal, se procedié a realizar la integracion de la misma. Para el
calculo de caudal liquido se consideraron las verticales ajustadas de velocidad, con el
perfil logaritmico. Los laterales de la seccion transversal se estimaron considerando la
mitad de la velocidad en la Gltima vertical, y asumiendo un tridngulo de seccion

transversal, desde esta Gltima hasta la orilla.

En la Figura 6.27 se muestra el calculo del caudal liquido estimado para la medicion del
18/12/2018, que para este caso totaliz 5548.37 m3/s. Este valor puede contrastarse con
los presentados en la Figura 6.8 y Figura 6.10, de 5425.31 y 5384.56 m°/s respectivamente,

denotando un error del orden del 3%. Este valor estid dentro del criterio normalmente
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aceptado para la realizacion de aforos con la metodologia asociada a los dispositivos

acusticos (Mueller, et al., 2013).
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Figura 6.27.- Célculo del caudal liquido en la seccion transversal.

En la Figura 6.28 se muestra el producto de la velocidad por la concentracion en cada
celda, lo que constituye el transporte de sedimento en suspension para cada una de ellas
(gss)- La integracion de esta variable en la seccion transversal (considerando los laterales
al igual que para el caudal liquido) arrojé un resultado de gasto solido Gss =22.10 kg/s.
Este valor puede compararse con el de la Figura 6.12, donde se muestra que el resultado
equivalente del ASET fue Gss =17.22 kg/s, es decir un 28% maés. Este valor cumple
satisfactoriamente los criterios aceptables definidos en Szupiany et al. (2019) y
Dominguez Ruben et al. (2020).
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Figura 6.28.- Célculo del caudal solido en la seccion transversal.
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Considerando lo expuesto en materia de resultados, se entiende que se ha alcanzado un
desempefio aceptable en el software ASETSM9 para la reproduccion de los datos del
evento de calibracion respecto del ASET.

Esta situacion dista de la ideal para aceptar este software como una herramienta valida.
Para dicho escenario, se requeririan mayores testeos ante distintos escenarios
hidrologicos, y en distintas secciones transversales. Precisamente este punto se reconocia
como uno de los ejes centrales del presente trabajo de investigacién. No obstante, y por
los motivos asociados al desarrollo de la pandemia producida por el virus de SARS-COV?2,
no se pudo continuar durante 2020-2021 con los trabajos de campo necesarios para esta
validacion. Dicho esto, y a los efectos de continuar con la presente tesis, se acepta que los
resultados, pese a su falta de testeo, resultan promisorios. Esto ultimo, sobre todo,
aceptando que cualquier medicion es mejor que ninguna, mas aun, considerando los

argumentos fisicos presentados en el desarrollo de esta metodologia.
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Capitulo 7
Caracteristicas del lecho y formas de fondo

7.1. Introduccién

El &rea de estudio abordada en esta tesis presenta una geomorfologia que varia
espacialmente de manera significativa en el tramo de 350 km que ocupa. Segun Iriondo
& Krohling (2008), este tramo queda incluido geomorfolégicamente en dos sectores de
la cuenca hidrografica: el medio y el bajo. La porcion del area de estudio de esta tesis
situada al norte de Concepcion del Uruguay se encuentra comprendida en el sector medio
de la cuenca definido por dichos autores, mientras que el sector bajo incluye el tramo de

rio aguas abajo de Concepcion del Uruguay hasta la desembocadura.

En el area de estudio se identifican, al menos, tres tramos fluviales de interés siguiendo a
Iriondo & Krohling (2008). El primero corresponde al tramo superior, entre el embalse
de Salto Grande (km 350) y Concepcién del Uruguay (km 186), donde el rio discurre
encajado en rocas, especialmente entre la represa y el Parque Nacional ElI Palmar (km
265 aproximadamente). En este segmento, el cauce se ensancha progresivamente y
desarrolla bancos e islas alargados, con una disposicion controlada por la estructura
geoldgica. A partir del Parque Nacional El Palmar, el ancho del cauce varia entre 1y 2,5

km, lo que sefiala el inicio de una transicion hacia una morfologia mas compleja.

El segundo tramo comienza a la altura de Concepcién del Uruguay (km 186) y se
corresponde con el denominado Delta Holoceno del Rio Uruguay. Este tramo presenta
una morfologia anastomosada en su parte superior y un patrén distributario en los ultimos
20 km. El sistema culmina en la gran curva frente a Gualeguaychu-Fray Bentos (km 105
aproximadamente), donde el rio se ramifica en hasta diez brazos, conformando un frente

distributario en retroceso.
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Finalmente, desde el km 85 hacia aguas abajo, la configuracién del valle corresponde a
una amplia depresion tectonica que alberga un cafion fluvial labrado en su lecho. Este
tramo presenta una dindmica fuertemente influenciada por las oscilaciones del nivel del

Rio de la Plata, especialmente en condiciones de aguas bajas.

En concordancia con los rasgos morfolégicos principales sefialados, y los tamarios de
sedimentos presentes en el cauce, se observan formas de fondo en una gran porcion de
este tramo (al menos hasta el km 290 — Nueva Escocia), particularmente sobre el canal
de navegacion. Un claro ejemplo de ello se puede observar en la Figura 7.1, como

consecuencia de la importante bajante producida durante el afio 2020.

Las formas de fondo se definen como ondulaciones ritmicas que aparecen en el lecho de
un rio por la interaccion entre el agua y el sedimento transportado (van der Mark, et al.,
2008). Estas son, en igual medida, un problema de ingenieria y un reto intelectual (Garcia,
2008). Tienen un gran impacto en la resistencia al escurrimiento, en la generacion del
transporte de sedimento y, por lo tanto, en diferentes cuestiones relacionadas al disefio de
canales de navegacion y construccion de estructuras subfluviales (Latosinski, 2014).

Particularmente, las dunas son una de las formas de fondo mas comunes (Garcia, 2008).
Estas se producen a partir de sedimentos cuyos tamafios varian desde limos hasta gravas
(Dinehart, 1992; Seminara, 1995; Best, 1996; Carling, 1999; Kleinhans, 2001; 2002). Si
se parte desde un fondo plano, su tiempo de regeneracién estd directamente vinculado
con el tiempo en que deben realizarse los dragados de mantenimiento en vias navegables
(Knaapen & Hulscher, 2002). Es por estos motivos que comprender su dinamica resulta

significativo en el rio Uruguay, y consecuentemente para esta tesis.
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Figura 7.1.- Formas de fondo en el rio Uruguay durante la bajante de 2020. Km 232, el Varillal (Baccaro, 2020).
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Durante las ultimas dos décadas ha habido un gran avance en la caracterizacion de las
formas de fondo en grandes rios, lo cual se debe particularmente a las notorias mejoras
en el monitoreo de la morfologia de las formas de fondo y el flujo sobre estas (e.g.: Best,
2005; Garcia, 2008). Sin embargo, no existen antecedentes sobre el rio Uruguay, que

describan, caractericen y determinen la variabilidad espacial y temporal de las mismas.

El andlisis del comportamiento de las formas de fondo comienza con la determinacion de
sus dimensiones caracteristicas. A los efectos del presente se denominardn asi a la
longitud (4d), altura (Hd) y angulo de la cara aguas abajo (64) que describen la geometria
de las presentes en el rio Uruguay, tal y como se sefialan en la Figura 7.2. Adicionalmente,
se denomina empinamiento a la relacion que existe entre la altura y la longitud de la forma
de fondo (Hqd/ Ag).

Direccion
del flujo

Figura 7.2.- Dimensiones caracteristicas de las formas de fondo.

En este capitulo se presenta una descripcion del lecho fluvial sobre la base de la
informacién disponible (Seccion 3.5) y de los trabajos de campo realizados. Se aplicaron,
ademas, diferentes métodos para arribar a una caracterizacion de las formas de fondo

presentes, que se analizan a continuacion.

7.2. Metodologia
7.2.1. Recopilacion de informacién granulométrica

Como se sefiald en la Seccion 3.5.2, existe un relevamiento extensivo de la textura del
material de fondo del 4rea de estudio. Este fue realizado por el Servicio de Oceanografia,
Hidrografia y Meteorologia de la Armada de la Republica Oriental del Uruguay y el
Servicio de Hidrografia Naval de la Armada Argentina, en el marco del Levantamiento
integral del Rio Uruguay previsto en el Digesto sobre el Uso y Aprovechamiento del Rio
Uruguay (CARU, 2019).
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Esta informacién se sistematizd en una planilla y en un Sistema de Informacion
Geogréfico. Para el tramo que va desde el kilometro 0 al 218 se construyeron las curvas
granulométricas, mientras que para el tramo entre el km 218 y la represa, sélo se
encuentran disponibles datos de textura del lecho. Estos ultimos son cualitativos en caso
de ser el lecho de roca, o bien consisten en el porcentaje constitutivo de arcilla, limo,

arena y/o grava presente.
7.2.2. Mediciones de forma de fondo

Existen en la bibliografia distintas aproximaciones a la cuantificacion de las dimensiones
de las formas de fondo. El sistema clasico consiste en la medicion manual de las mismas
en los perfiles batimétricos relevados (sean analdgicos o digitales). Conforme al avance
tecnoldgico, la digitalizacién de la informacion batimétrica permitid la utilizacién de
analisis espectral, técnicas de suavizado del perfil con media mdvil, técnicas de rugosidad
de la sefial, fractales y regresion logistica (Gutierrez, et al., 2013). Entre ellos se destacan
los trabajos de van der Mark et al. (2007; 2008) y Gutierrez et al. (2013; 2018) que, a
través de diferentes enfoques, lograron realizar una determinacion automatica de estas

dimensiones.

En su trabajo, van der Mark & Blom (2007) analizaron perfiles longitudinales tanto de
canales de laboratorio como de un tramo de canal aluvial, bajo la suposicion de que dichos
perfiles se asimilan a una serie de tiempo aleatoria, siguiendo la l6gica propuesta por
Nordin (1971). Sobre esta hipdtesis disefiaron un algoritmo denominado BTT (Bedform
Tracking Tool), que procesa los perfiles a través de la aplicacion de filtros digitales de
media mavil y series de Fourier, para obtener los picos del espectro de potencia de dicha
funcion. Estos picos, dado que el andlisis es sobre una serie espacial y no temporal,

coinciden con la longitud caracteristica de las formas de fondo mas frecuentes.

Siguiendo esta metodologia, Nardin et al. (2018) presentaron una implementacion del
Algoritmo BTT para el paso de navegacion denominado San Francisco, frente a la
localidad de Coldn (Entre Rios).

Para el trabajo correspondiente a esta tesis se utilizaron batimetrias longitudinales
relevadas en marzo de 2016, para el tramo entre el km 0 y el 206, y en marzo de 2018
para el tramo hacia aguas arriba (Figura 7.3). Cabe sefialar que los relevamientos fueron

previos al inicio de las tareas de dragado de apertura ejecutadas en el afio 2018.
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Los mencionados relevamientos fueron realizados con una sonda ecografa Knudsen 1612,
doble frecuencia (33 y 200 kHz) y un GPS Hemisphere Vector v330, con correccion
satelital Marinestar ®, administrados por el software Hypack®. La frecuencia de
medicion es un valor configurable, pero que tiene un valor por defecto de 15 muestras por
segundo. Esto, para las velocidades de relevamiento habituales para el rio Uruguay (8

nudos = 4 m/s), resulta en una resolucion longitudinal de aproximadamente 0.25 m.

Los datos exportados de Hypack® consistieron en: progresiva sobre el canal de
navegacion y profundidad al pelo de agua. En este caso, la profundidad al pelo de agua
es un dato véalido ya que basta con conocer los cambios longitudinales en la elevacion

para determinar el tamafio en las formas de fondo.

Con dichos relevamientos se construy6 un perfil longitudinal completo del canal de

navegacion, y sobre dicho perfil se realizaron las operaciones que se detallan (Figura 7.3).
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Figura 7.3.- Relevamientos batimétricos longitudinales a lo largo del eje del canal de navegacidon del rio Uruguay.

7.2.2.1.Algoritmo BTT

La herramienta desarrollada resuelve el algoritmo presentado por van der Mark & Blom
(2007). Este algoritmo puede aplicarse sobre un perfil longitudinal de elevaciones del
fondo (PLE) relevado tanto en laboratorio o en campo, que consiste en el par de
coordenadas cartesianas de progresiva y elevacién (respecto de un nivel de referencia

determinado, por ejemplo, los ceros MOP o IGN, o al cero del limnimetro mas cercano).
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El objetivo del algoritmo es identificar las formas de fondo de manera automaética, y

obtener del PLE las dimensiones caracteristicas de las formas de fondo que lo componen.

De manera sucinta, se presenta a continuacion la sucesion de pasos que se contempla el

algoritmo.

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Para cada PLE se buscan los valores fuera de registro (outliers) y se reemplazan
con un valor interpolado linealmente. Luego este perfil se guarda en lugar del
anterior.

Para cada PLE se determina la linea de tendencia. Para canales experimentales de
laboratorio, en condiciones uniformes, esta linea de tendencia suele ser un ajuste
lineal. Para PLEs relevados en condiciones naturales, esta tendencia suele estar
asociada a geoformas de escala mayor a la de las dunas observables. Para este
caso, se utiliza una media mévil ponderada (filtro digital).

Se extrae la tendencia de fondo del PLE. La nueva PLE sin tendencia ahora fluctia
alrededor de la linea del cero. A este perfil se lo denomina PLD, donde la “D”
viene de la expresidn anglosajona detrended, que en este caso indica la condicion
“sin tendencia”.

Se aplica al PLD un filtro de media mdvil ponderada. Esto genera un nuevo perfil
longitudinal filtrado (PLF) que ser& utilizado para definir los puntos donde el
perfil cruza la linea del cero hacia abajo o hacia arriba (zero upcrossings o
downcrossings, como se denomina en la bibliografia especifica).

Se determinan los cruces a la linea de cero sobre el PLF.

Se determinan las crestas y valles de las formas de fondo. Una cresta es un
maximo local ubicado entre un cruce al cero hacia arriba (upcrossing) y un cruce
hacia abajo (downcrossing). En contraposicion, un valle es un minimo local
ubicado entre un cruce hacia abajo y un cruce hacia arriba.

Tanto en el inicio o el final del PLF pueden existir crestas o valles que no ocurren
entre dos cruces al cero. En este punto se analiza y registra su existencia.

Se determinan y guardan las dimensiones caracteristicas de las formas de fondo
(ubicacién de crestas, valles, alturas, longitudes y angulo de la cara de aguas

abajo)

Este algoritmo fue programado en MATLAB y aplicado inicialmente a 3 relevamientos,

sobre 4 perfiles longitudinales, en la zona de Colon, Entre Rios. Asimismo, se observo

que comparativamente con el método manual, el algoritmo automatizado produce
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resultados con un error aceptable cuando los perfiles longitudinales presentan formas de

fondo claramente identificables y bien definidas (Nardin, et al., 2018).
7.2.2.2.Procesamiento automatico

Este proceso abarcO la aplicacion automatica del algoritmo BTT programado. La
aplicacion se realizo en tramos de 1000 metros sobre el perfil longitudinal de elevaciones
(PLE, Figura 7.4). Se tomd como centro de cada aplicacion el valor entero del kilometro
de la via navegable. Si bien el PLE presentado abarca desde el kildbmetro 9 hasta el 336,
existen sectores de discontinuidad de datos debido a pérdida de informacion durante los

relevamientos.

Se realizaron dos aplicaciones diferentes del algoritmo: la primera considerando 256
metros para la longitud de filtrado de eliminacion de la tendencia de fondo, y 512 metros
para la segunda (pasos 2 y 3 del algoritmo). Estos valores surgen del analisis espectral de
la serie, tal como se sefiala en van der Mark & Blom (2007), y de la aplicacion de la
aproximacion a la transformada de Fourier con el algoritmo FFT (Fast Fourier
Transformation), que es una funcidon pre programa Matlab®, y que aproxima los
resultados a partir de potencias del numero 2. Esta tendencia puede ser asociada a la
variabilidad geoldgica del lecho, o a la presencia de estructuras de mayor escala como

barras.
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Figura 7.4.- Perfil longitudinal de elevaciones (PLE) utilizado.
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7.2.2.3.Medicion manual para verificacion

Para verificar el algoritmo se midio, sobre el mismo PLE y cada 1000 metros, la altura'y
longitud de la forma de fondo presente exactamente en la progresiva seleccionada.
Asimismo, en esta tarea se identifico si la forma de fondo medida correspondia a fondo
plano, duna, formas de fondo compuestas (Galeazzi, et al., 2018) o una forma no
especificada (que podria indicar la presencia de un afloramiento rocoso, por ejemplo).
Asimismo, se tuvo en cuenta y se registrd si en cada tramo de 1000 m analizado existio
una forma de fondo compuesta (duna sobre duna), a los efectos de conocer el
comportamiento general del tramo mas alla de la situacién particular de la progresiva

exacta analizada.
7.2.3. Caracteristicas geomorfologicas

En la Seccion 3.3 y en la introduccidn de este capitulo se ha evidenciado la variabilidad
morfoldgica del cauce en el area de estudio, identificAndose al menos tres sectores de
interés siguiendo a Iriondo & Kréhling (2008). Puede incluso separarse el tramo superior
en dos subtramos, divididos a la altura del Parque Nacional El Palmar (km 265), el

superior con caracteristicas mas marcadas, y el inferior de caracter transicional.

Frente a esta diversidad en la geomorfologia del area de estudio, resulta pertinente evaluar
si sus caracteristicas descriptivas guardan correlacion con las dimensiones de las formas

de fondo observadas.

Leopold & Wolman (1957) definieron tres tipologias basicas de rios (o tramos de rios):
rectos, meandricos y entrelazados. Actualmente se reconoce un espectro mucho mas
amplio de tipologias, incluyendo diferentes combinaciones de estas tres, asi como
también una variedad de cauces anastomosados (Basile, 2018). En todos los casos, las
clasificaciones estan dadas por una combinacion de las caracteristicas geométricas,
caracteristicas sedimentologicas y estructurales del lecho y margenes, sinuosidad y grado
de entrelazamiento (anastomosamiento) del cauce (Leopold & Wolman, 1957; Brice,
1975; Schumm, 1985; Knighton, 1998; Church, 2006; y Kleinhans & van den Berg, 2011).

Con el fin de caracterizar la geomorfologia se midieron a intervalos de 1 km, para toda la
longitud del area de estudio, el ancho (B), su valor relativo a la profundidad media (B/H)
y namero el nimero de brazos (Ns). Se obtuvo también la pendiente del fondo (Sp) v el

tamario caracteristico de sedimentos del lecho donde estuviera disponible (dso).
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Por otra parte, se calcul6 la sinuosidad del cauce principal mediante el cociente entre la
longitud del canal principal y la longitud del eje rectificado (Ss). Esta medicion fue
complementada con un analisis computacional realizado con el software Meander
Statistics Toolbox (MStaT), desarrollado por Dominguez et al. (2021).

7.3. Resultados
7.3.1. Caracteristicas sedimentoldgicas del lecho

En la Figura 7.5 se presentan los datos cualitativos, junto con el didmetro medio

(representado por el dso), y el desvio geométrico (og=1/dg4/d;) €n los lugares donde esta
informacidn esta disponible. En el panel de la izquierda de dicha figura se observa una

clasificacion en funcion de la fraccion granulométrica dominante en porcentaje.
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Figura 7.5.- Sedimentos en el fondo del rio Uruguay.
Existen disponibles curvas granulométricas para el tramo que va desde el kilémetro 0 al
218 sobre el canal de navegacion. En la Figura 7.6 se exhiben todas ellas superpuestas.
Asimismo, en la Figura 7.7 se identifican dos patrones. Esta separacion ocurre
aproximadamente en el kildmetro 100 de la via navegable (Fray Bentos), que coincide
aproximadamente con la coordenada Y UTM 21S 6.340.000 m.

Se observa claramente una distribucién extendida en el rango entre arcilla, limo y arena
para los primeros 100 kilometros, con altos contenidos de material fino en el fondo. Hacia
aguas arriba, las muestras son preponderantemente arenas uniformes con didmetros

medios en el entorno de los 300 micrones.
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De la Figura 7.5, y en relacién a los objetivos de la presente tesis, resulta destacable la
sectorizacion del area de estudio en tres tramos bien definidos en cuanto a la composicion
sedimentologica del lecho. El primer tramo, desde la represa Salto Grande y el km 295
(Nueva Escocia) el lecho estd compuesto por gravas con afloramientos rocosos. Hacia
aguas abajo, entre el km 295 y 98 (Fray Bentos) el fondo del rio estd compuesto por
arenas, mientras que el tramo inferior se presenta un fondo arenoso con un porcentaje

creciente hacia aguas abajo de particulas de tamafio de limo y arcilla.
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Figura 7.6.- Curva de frecuencias acumuladas de las muestras disponibles — distribucion granulométrica.
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Figura 7.7.- Curva de frecuencias acumuladas de las muestras disponibles, sefialando el tramo de pertenencia.
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7.3.2. Tamarios de formas de fondo

Dada la precision de la metodologia de medicion (batimetria monohaz con bote movil),
se utilizd el valor de 0,15 m como limite de deteccion. Como consecuencia, la
metodologia no cuenta con suficiente sensibilidad para la deteccion de rizos o dunas
pequefias. Sin embargo, de la observacion manual del perfil longitudinal se concluyo que
este limite de deteccion no es un impedimento para la aplicacion de la deteccion
automatica a dunas apenas mayores a este valor, ya que estas fueron claramente

identificables tanto manual como automaticamente (e.g. Figura 7.8).
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Figura 7.8.- Dunas observadas de aproximadamente 0,15 m de altura y 8 m de longitud — Km 72 de la via navegable.

7.3.2.1.0bservacion manual

La aplicacién de la metodologia manual descripta permitié identificar 275 puntos con
datos validos. De estos puntos, 181 presentaron formas de fondo, mayoritariamente dunas.
En 18 puntos se detectaron formas de fondo compuestas, en este caso, dunas con dunitas
superimpuestas. Al ser las dunas menores (superimpuestas) de escala similar a las dunas
medias del rio, éstas fueron tratadas para las estadisticas como las demas dunas
observadas. A los efectos de poner énfasis en el tamario y presencia de las dunas mayores

de las formas de fondo compuestas, estas se trataron por separado.

En este analisis se pudieron identificar: fondo irregular con pequefias formas de fondo
(Figura 7.9), trenes de dunas pequefias (Figura 7.10), dunas grandes (Figura 7.11), dunas
con dunas menores superimpuestas (Figura 7.12), y lechos irregulares cuya ubicacion y

constitucion permite inferir que corresponden a roca (Figura 7.13).
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Figura 7.9.- Fondo irregular con pequefias formas de fondo, kilémetro 62.
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Figura 7.10.- Fondo con dunas pequefias, kilémetro 190.
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Figura 7.11.- Fondo con dunas grandes, kilémetro 55.
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Figura 7.12.- Fondo con dunas grandes con dunas mas pequefias superimpuestas, kildmetro 161.
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Figura 7.13.- Fondo irregular (lecho rocoso), kilémetro 309.
En el tramo estudiado, las dunas y las dunas menores superimpuestas sobre formas de
fondo mayores presentaron alturas que varian entre 0,12 m y 2,90 m, con un valor
medio de 0,53 m. Sus longitudes oscilaron entre 2,5 my 194 m, con una longitud media
de 18,22 m.

Respecto a las formas de fondo compuestas, las dunas mayores mostraron una altura
media de 1,36 m (rango: 0,50 a 2,50 m) y una longitud media de 119,5 m (rango: 42,5
a 250 m). Por su parte, las dunas superimpuestas presentaron una altura media de 0,37

m (rango: 0,20 a 1,00 m) y una longitud media de 9,31 m (rango: 4,00 a 31,50 m).

Esto indica, ademas, que las dunas menores son aproximadamente tres veces mas

empinadas que las mayores, con pendientes de 0,041 y 0,013 respectivamente.
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En la Figura 7.14 y Figura 7.15 se exhiben los valores de altura y longitud medidos. Se
destacan con otro simbolo las dimensiones de las formas de fondo mayores en una
estructura compuesta. Alli se observa claramente que la mayor concentracion de formas
de fondo compuestas se da en el tramo entre los kilometros 130 y 200 (Nuevo Berlin —
Paysandu), que coincide con la zona de bancos e islas del sistema (Delta Holoceno segun
Iriondo & Krohling, 2008).
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Figura 7.14.- Alturas de dunas medidas manualmente.
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Figura 7.15.- Longitud de dunas medidas manualmente.

7.3.2.2.Seleccion del mejor perfil automatico

En el algoritmo BTT, la seleccion de la longitud caracteristica del filtro utilizada para
eliminar la tendencia de fondo esta relacionada con las oscilaciones de gran escala sobre
las cuales se superponen las dunas de interés (van der Mark & Blom, 2007). Estudios
previos realizados por Nardin et al. (2018) y Nardin et al. (2019b) respaldan la validez de
dos longitudes caracteristicas del primer filtro aplicadas al rio Uruguay: 256 m y 512 m.

A lo largo de los 336 km analizados, es evidente que existiran tramos en los que una
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tendencia de fondo asociada a una longitud caracteristica de 256 m reflejara de manera
mas fiel las oscilaciones de gran escala presentes en el lecho, en comparacion con una
longitud de 512 m. Esta variabilidad responde a las distintas oscilaciones de baja

frecuencia que pueden manifestarse a lo largo del perfil longitudinal.

Sin embargo, la implementacion de una seleccion automatica de dicha longitud en el
algoritmo implicaria un incremento sustancial en los tiempos de procesamiento,
comprometiendo la operatividad y la rapidez requeridas por la metodologia, al ser este

paso el mas demandante computacionalmente del algoritmo.

Por tal motivo, en la Figura 7.16 se presenta una comparacion entre las formas de fondo
identificadas manualmente y aquellas detectadas automaticamente por el algoritmo,
utilizando longitudes caracteristicas fijas de 256 m y 512 m aplicadas uniformemente a
todo el perfil longitudinal. La comparacion se realizé tomando como referencia la duna
medida manualmente en cada progresiva, y contrastandola con la duna detectada por el

algoritmo en la misma ubicacion.

H , automitico = m H  manual A automdtico = m A mantal

H ’ automatico (m)
automatico (m)

{

A

Y /. e . < 25%6m + 256m

© 512m © 512m
Ajuste 256 m, m=0.83, R*=0.46 Ajuste 256 m, m=0.41, R*=-0.25
Ajuste 512 m, m=1,07, R*=0.50 Ajuste 512 m, m=0.77, R*=0.01

m=| m=|

107 °
(1]

10 10 10

”,‘ manual (m) A P manual (m)

0 1

10°

Figura 7.16.- Comparacion medicion manual con la medicion automatica de altura y longitud de forma de fondo, para
las dos longitudes caracteristicas del filtro de fondo.

El agrupamiento de los datos alrededor de la recta de pendiente (m) = 1 es aceptable para
las alturas de dunas, y la longitud del filtro de fondo de 512 m. Esta correspondencia
presenta una sobreestimacion del 7%, y un coeficiente de determinacion de 0,50. El caso
de las longitudes presenta mayores errores, no obstante, el mejor ajuste se produce para

una longitud caracteristica del filtro de fondo de 512. En consecuencia, para lo
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subsiguiente de este capitulo se trabajard con los valores de mediciones automaticas
obtenidas con el filtro que tiene una longitud caracteristica de 512 m. La sensibilidad
observada al tamafio del filtro, y los errores asociados a la longitud de dunas pueden
deberse principalmente a esta seleccion. Por esto, a partir de aqui, la altura sera un

descriptor mas confiable de las formas de fondo que su longitud.

La dispersion observada en la figura precedente hace que esta herramienta tenga cierta
incertidumbre en su aplicacion. No obstante, a partir de ella se pudo realizar el
procesamiento de formas de mas de 24.000 formas de fondo, con un tiempo de

procesamiento sustancialmente menor al manual.

Por este motivo, si bien se presenta el anélisis correspondiente a las longitudes en

términos estadisticos, se entiende que el resultado tiene una validez limitada.
7.3.2.3.Dimensiones de las formas de fondo

La aplicacion automatica del algoritmo BTT permitio la identificacion de 24.734 formas
de fondo sobre el PLD. Se obtuvieron las dimensiones caracteristicas de cada forma de
fondo medida. Asimismo, como el algoritmo fue programado para procesar tramos de
1000 ubicados entre 500 metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo del kilometro en
la via navegable, la salida del software incluye el valor medio, minimo, maximo y

mediana de las dimensiones caracteristicas (altura y longitud de dunas) en ese tramo.

Sobre estas formas de fondo, se eliminaron aquellas donde la altura caracteristica fuera
menor a 0,15 m y mayor a 3,5 m, considerandolos outliers ya que 0,15 metros fue el limite
de deteccion, y no se registraron formas mayores a 3,5 metros en la inspeccion visual de
los perfiles relevados. Esta operacion resulté en 15.912 dunas que cumplen el criterio
establecido. Estas dunas presentaron una altura promedio de 0,41 m y una longitud
promedio de 12,73 m, lo cual implica un 22% de error para las alturas medias y un 30%
de error para las longitudes respecto de la medicion manual (Hq = 0,53 my 1¢=18,22 m).
Se exhiben en la Figura 7.17 la frecuencia de cada tamafio en términos de probabilidad

de ocurrencia.

Para el calculo de la pendiente de la cara aguas abajo de las dunas (6q) se utilizé la forma
de computar esta variable propuesta en el algoritmo BTT (van der Mark & Blom, 2007).
Esta metodologia considera las dos terceras partes intermedias de la cara de aguas abajo
de la duna, siempre y cuando dentro de ese rango existan, al menos, 3 puntos medidos.

Este criterio redujo la cantidad de dunas a 6470, sobre las cuales se pudo computar la
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pendiente. Debido al criterio utilizado, se entiende la existencia de un sesgo hacia la
medicién de esta variable sobre dunas mayores, donde existié mayor probabilidad de
definicién numérica en la serie de datos, y donde predominantemente se observan de
manera manual pendientes menores. Por este motivo se omite la presentacion de
estadisticas de esta variable y se presentan los resultados obtenidos, en funcion de su

distribucion espacial, en el punto siguiente.
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Figura 7.17.- Probabilidad de altura y longitud de dunas.
7.3.3. Distribucion geogréafica de las formas de fondo y relacion con la geomorfologia

En las figuras siguientes se exhiben la altura (Figura 7.18), longitud (Figura 7.19) y
pendiente de la cara de aguas abajo (Figura 7.20) de las dunas medidas con el algoritmo
BTT, a lo largo de la progresiva del canal de navegacion. Estas mediciones se contrastan
con la media movil cada 10 y 50 kilémetros, asi como también con su valor medio en el

tramo, calculado como el promedio de los valores registrados.

Tanto para la altura como para la longitud se observa una tendencia creciente desde el
kilometro cero hacia aguas arriba, hasta el kilometro 150, y un mantenimiento relativo de
los valores altos hasta el kilometro 270, que es donde comienza el cambio geoldgico y
geomorfoldgico asociado a los afloramientos rocosos y el estrechamiento del cauce
principal. Esto tendria una asociacion con la prevalencia textural de las arenas de mayor

diametro.

Es excepcion a la regla la ocurrencia de dunas mayores en el tramo entre los kilometros

20 y 60. En esta zona se observan dunas mas altas, pero a su vez mas cortas (mayor
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empinamiento). Se observa una tendencia opuesta para 6q (Figura 7.20), y para el
empinamiento (Figura 7.21) considerando que las dunas mayores presentan menor valor

de esta variable.
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Figura 7.18.- Altura de dunas (Had) a lo largo del canal de navegacion.
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Figura 7.19.- Longitud de dunas (d) a lo largo del canal de navegacion.
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Figura 7.20.- Angulo de la cara de aguas abajo de las dunas (64) a lo largo del canal de navegacion.
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Figura 7.21.- Empinamiento de las dunas (Ha/ Ad) a lo largo del canal de navegacion.

En la Figura 7.22 se sefialan, por ultimo, las alturas de dunas tal y como en la Figura 7.18,
y se indican las ubicaciones (kilémetro) donde se encontraron formas de fondo
compuestas (dunas menores o dunitas sobre dunas mayores), que fueron identificadas de

manera manual.

En esta ultima imagen se aprecia claramente que el sector con predominancia de formas
de fondo compuestas corresponde al delta holoceno del rio Uruguay, tal y como lo
definieron Iriondo & Krohling (2008), que coincide con el sector mas activo en términos

hidrosedimentoldgicos.
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Figura 7.22.- Alturas de dunas y ubicacion de formas de fondo compuestas (dunitas sobre dunas).

Dada la variacion en las formas de fondo a lo largo de los distintos sectores del rio, se

<10°

analizd la existencia de una correlacion entre el patron geomorfoldgico, representado por

el ancho del cauce, y las dimensiones de dichas formas. En la Figura 7.23 se observan los

anchos medidos, mientras que en la Figura 7.24 se los contrasta con la altura y longitud

de dunas, medida de manera manual. A los efectos de dar una idea de la respuesta a la

geomorfologia de cada subtramo descripto, se identific6 en codigo de colores la

pertenencia a cada uno, manifestando la subdivision del tramo superior, aguas arriba a la

altura del Parque Nacional EI Palmar (km 265).
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Figura 7.23.- Anchos del rio medidos cada 1 kilometro.
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Figura 7.24.- Altura y longitud de dunas con respecto al ancho del cauce principal.
De la observacion de la Figura 7.24 se desprende que las dunas mayores ocurren con
mayor frecuencia en el tramo de menor ancho, es decir, aguas arriba del km 85. Este
espacio incluye el delta holoceno definido por Iriondo & Krohling (2008), y la zona
transicional hacia el tramo de mayor control estructural (km 187-265). La utilizacion de
los otros anchos medidos, asi como también la adimensionalizacion del ancho con el

tirante (B/H), para el mismo grafico, no permite inferir ninguna conclusién diferente.

En cuanto a la sinuosidad, el calculo manual resulté en un valor promedio de 1,06, un
desvio estandar de 0,05 y un méaximo de 1,20. Estos valores fueron también consistentes
con los resultados de MStat (Dominguez Ruaben et al., 2021). El software identifico 61
meandros, con una sinuosidad promedio de 1,09, un desvio estandar de 0,15, y un maximo
de 1,89. Debe destacarse que se registraron valores mayores a 1,20 solo para 3 meandros.
Estos valores permiten clasificar al canal principal del rio Uruguay en el &rea de estudio
como sinuoso, atendiendo a la clasificacion de Brice (1975). La relativa estabilidad de
esta variable sugiere que su influencia sobre las dimensiones de las formas de fondo seria

reducida.

La relacion del tamafio de las formas de fondo con el diametro representativo (dso) se
muestra en la Figura 7.25. Alli se exhibe nuevamente la falta de una correspondencia
clara entre las variables representadas. Sin embargo, vuelve a quedar de manifiesto la
discontinuidad del lecho en la transicion del sector inferior (km 0 al 85), con la
composicion del lecho hacia aguas arriba. Esta discontinuidad es también exhibida
cuando se evalla la capacidad de las ecuaciones de van Rijn (1984c) para la prediccion

del tamafio de las formas de fondo. Nardin et al. (2019b) sefialaron que en el tramo aguas
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abajo del km 100, las ecuaciones no predicen formas de fondo, mientras que aguas arriba
(entre los km 100 y 220), la escala de las formas de fondo calculada es consistente con

las observaciones de campo.
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Figura 7.25.- Altura y longitud de dunas con respecto al didmetro representativo (dso).

A los efectos de contabilizar los efectos de la pendiente del lecho (Sy) sobre las formas de
fondo, se estimo la potencia especifica potencial de la corriente con la ecuacion [7.1],
segun lo propuesto por Kleinhans & van den Berg (2011). En dicha expresion p = 1000
kg/m?® es la densidad del agua, g = 9.81 m/s? es la aceleracion de la gravedad y Qef =

14.500 m%/s es el caudal efectivo (ver seccion 10.3.4).

orS
oy = 2001 [7.1]

En la Figura 7.26 se observa que este tipo de enfoque, con la variabilidad inherente de los
datos de campo, parece mostrar una relacion directa entre las variables, quedando las
grandes formas observadas a la altura del km 55 — los valores de altura y longitud mayores
de dicha figura para el tramo que va hasta el km 85 — restringidas a factores locales.

Por ultimo, los pares de datos de diametro representativo y potencia especifica potencial
de la corriente se contrastaron con los criterios de transporte de sedimentos y
movilidad/inmovilidad lateral del cauce utilizados por Kleinhans & van den Berg (2011),
en la Figura 7.27. Alli se verifica que la potencia especifica potencial de la corriente es
relativamente baja para producir migraciones laterales significativas, y presenta un

comportamiento mixto asociado al transporte de sedimentos, donde el transporte de
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sedimentos con mayor potencia se verifica en el tramo transicional ubicado entre los km
186 y 265.

Considerando B y Sy varian relativamente poco para todo el rango de caudal del rio, se
observa que w,,, sera principalmente una funcion del caudal. Es decir que, para un caudal
méaximo del rio, la potencia se duplicard, dejando a los valores del tramo transicional (km

186-265 en la Figura 7.27), con capacidad de producir migraciones o cambios

morfoldgicos.
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Figura 7.26.- Altura y longitud de dunas con respecto a la potencia especifica potencial de la corriente.
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Figura 7.27.- Criterios de movilidad lateral y transporte de sedimentos de Kleinhans & van den Berg (2011) —
didmetro representativo y potencia especifica potencial de la corriente.
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7.4. Conclusiones

Se describio, a partir de datos disponibles, la constitucion granulométrica del lecho en el
area de estudio. Se logré también la medicion de las dunas presentes en el canal de
navegacion. Para esto Gltimo se realizé una medicion manual y se aplicé un algoritmo
desarrollado por van der Mark & Blom (2007) para la determinacion de las dimensiones
caracteristicas de las formas de fondo. Se identificaron dunas en la mayor parte del tramo,
y formas de fondo compuestas (dunas con dunas menores superimpuestas) principalmente

en el tramo entre los kilometros 140 y 190.

De esta aplicacion se pudo medir cada duna presente en el tramo, totalizando mas de
24.000. Sobre estas se lograron calcular las estadisticas de alturas, longitudes y pendientes
de la cara de aguas abajo de las mismas. Se observé un valor medio de 0,41 m para alturas
y 12,73 m para longitudes medidas con el algoritmo, en contraste con los valores medios
de altura, H¢ = 0,53 m, y longitud, 1¢=18,22 m, medidas manualmente. Una de la
explicacién de esta diferencia puede radicar en la gran variabilidad de estos valores a lo
largo del tramo.

En cuanto a la pendiente de la cara aguas abajo, ésta se pudo computar en mas de 6000
dunas. Lo surgido permitié identificar que las dunas del rio Uruguay tienen pendientes
relativamente bajas en comparacion con otros grandes rios, particularmente en sus dunas

mayores.

En cuanto a la distribucién geogréafica de las formas de fondo, se observa una clara
diferenciacion en subtramos asociados a la constitucion del lecho y a las caracteristicas
geomorfoldgicas del area de estudio. Tanto para la altura como para la longitud se observa
una tendencia creciente desde el kilometro 0 hacia aguas arriba, hasta el kilometro 140, y
un mantenimiento relativo de los valores altos hasta el kilémetro 270, que es donde
comienza el cambio geoldgico/geomorfoldgico asociado a los afloramientos rocosos en
gran parte del cauce y el estrechamiento del cauce principal. Esto tendria una asociacion
con la prevalencia textural de las arenas de mayor didmetro en dicho entorno. Es
excepcion a la regla la ocurrencia de dunas mayores en el tramo entre los kilometros 20
y 60. En esta zona se observan dunas mas altas, pero a su vez mas cortas (mayor
empinamiento). La tendencia opuesta es observada para la pendiente de las dunas. Esto
es dunas mas empinadas en los kilébmetros iniciales de la via navegable (hasta el km 50),

con una tendencia a la disminucion de este valor hacia aguas arriba.
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Estas formas podrian estar asociadas al ingreso de material mas grueso proveniente del

rio Negro, y a la hidrodinamica condicionada por el nivel del Rio de la Plata.

Un item relevante en si mismo es la presencia de las dunas con dunitas superimpuestas.
Esta forma de fondo compuesta es asi compleja para su identificacion automatica como
para también su estudio. De manera manual, se pudo constatar su existencia, en diferentes
frecuencias, a lo largo del area de estudio. La zona donde predominan estas formas se
ubica entre los kilometros 140 y 190. Independientemente de los valores medios ya
sefialados (¢ = 119,5 m y Hq =1,36 m), se destaca que estos valores varian entre 42,5 m

y 250 m para las longitudes y entre 0,50 m y 2,50 m para las alturas.

Estas dimensiones observadas, parecen a priori ser independientes del patron
geomorfoldgico del rio caracterizado por su ancho, o sus condiciones hidrodinamicas
promedio, sino mas bien producto de la combinacion de escenarios hidrodindmicos que
se producen en cada tramo del area de estudio. Sin embargo, del enfoque asociado a la
potencia especifica potencial de la corriente, se ha establecido que el tramo con capacidad
de generar desplazamientos laterales y barras, es el tramo transicional entre los km 185y

265, en los cuales se verifican escenarios como el exhibido en la Figura 7.1.
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Capitulo 8
Transporte de sedimentos por el fondo

8.1. Introduccioén

A la fecha, en el rio Uruguay no existe informacion sistematizada de transporte de
sedimento grueso por fondo (gsf). Cuando se iniciaron los trabajos de dragado de apertura
en el afio 2015, los dragados de mantenimiento se estimaron sobre la base de la
informacidn empirica disponible. Se contratd oportunamente una consultora para realizar
una modelacion hidrosedimentoldgica de los pasos de navegacion, pero al observarse
resultados no compatibles con la realidad empirica, esta herramienta fue desechada.

Esta modelacion fue retomada en el 2018, en el marco de una Préctica Profesional
realizada bajo la supervision técnica del Departamento de Hidrologia de la CARU
(Villalba, 2018). El estudio antes mencionado presentd inconsistencias en la carga de
datos al modelo, que podrian explicar errores de un orden de magnitud en las estimaciones

de gst, para los distintos pasos de navegacion.

Experiencias de este estilo son un gran aliciente para desarrollar conocimiento en esta
area. Cualquier aporte metodoldgico y de informacion que se realice podra servir de
variable de entrada para los modelos hidrosedimentologicos, y arribar asi a productos con
mayor nivel de certidumbre. Esto Gltimo permitiria a los Estados Parte de la Comision
Administradora del Rio Uruguay desarrollar la via navegable sobre un conocimiento mas
solido sobre la dindmica de los sedimentos en el lecho, proveyendo herramientas técnico-
econdmicas como la presentada en Villalba et al. (2019) “Use of hydrodynamic models

for decision-making in dredging works. Uruguay River waterway case (Argentina) ”.

En términos generales, en los grandes rios existen pocos datos sobre mediciones directas

de esta variable debido a su dificultad de obtencién. Normalmente los muestreos implican
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el anclado en el canal de navegacion, con equipos pesados que permitan alcanzar el fondo,
sometiendo a la embarcacion a grandes tensiones. A esto se le suma la dificultad de la

toma de muestras, empaquetado y procesamiento de las mismas con sus inherentes costos.

Una de las metodologias tradicionales para la estimacion de esta variable se basa en el
seguimiento de la migracion de formas de fondo, y ha probado dar resultados
satisfactorios desde hace mas de cinco décadas (Simons et al., 1965). No obstante, debido
a la complejidad de la variable, ain las mejores mediciones presentan errores
comprendidos en el rango del 100% en la seccién transversal (van Rijn, 2007). Este
método requiere formas de fondo de tamarios detectables, y que se muevan lo
suficientemente rapido para observar cambios entre dos relevamientos sucesivos.
Particularmente, este método debe aplicarse con cuidado en los casos donde existen
formas de fondo compuestas (Serra, 2007), tal y como en el rio Uruguay. Estas

restricciones hacen que su uso sea relativamente limitado.

Una mejora significativa en esta metodologia se logra con la a aplicacion de los sistemas
de ecosondas multihaz (los denominados equipos Multebeam o MBES), que permiten la
cuantificacion de las formas de fondo de manera tridimensional y, por lo tanto, realizando
mediciones sucesivas en el tiempo, la incertidumbre en la cuantificacion del transporte de
fondo se reduce sustancialmente en comparacion a las mediciones con equipo de haz
simple. Lamentablemente, aun no se disponen en la actualidad sistemas multihaz que

puedan ser utilizados en el rio Uruguay.

Para generar bases de datos de transporte de fondo mas extendidas, en las Gltimas dos
décadas se comenzaron a explorar distintas metodologias basadas en ADCPs para la
cuantificacion de gsf, no obstante, el nimero de publicaciones es mas limitado que para el
caso de gss. Se destacan aqui las contribuciones tempranas de Colin Rennie y sus
colaboradores (2002; 2004a; 2004b), Villard et al. (2005), Kostaschuk et al. (2005),
Gaeuman & Jacobson (2006; 2007), Jamieson et al. (2011), y las recientes de Latosinski
et al. (2017) y Conevski (2020). Estas publicaciones basan sus resultados en la medicién
de la velocidad de desplazamiento del fondo, vg, a partir de la diferencia entre la velocidad
del bote registrada con sistemas de posicionamiento global (DGPS), voers, Y la velocidad
del bote registrada por un sistema que poseen los ADCPs llamado “BottomTrack” (BT),
ver. En este sentido, se subraya la publicacion de Latosinski et al. (2017), en la cual se
realizan comparaciones entre el transporte obtenido con los parametros medidos por el

ADCP vy el calculado con el método de seguimiento de dunas, método tradicional
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utilizado en grandes cauces como los Rios Parand o Uruguay. Sin embargo, mayores
comprobaciones son necesarias para encontrar metodologias confiables y estandarizadas
en el uso de los ADCPs para el célculo de la velocidad de las particulas de fondo. Esto es
particularmente importante en condiciones de lecho arenoso de bajas pendientes (como
el caso del Rio Uruguay), en donde las velocidades de desplazamiento de este material se
estima que sean menores que las registradas en los trabajos previos para lecho gravoso o
arenoso, de alta velocidad y pendiente.

De la misma manera que se ha desarrollado la tecnologia acustica de los ADCPs para la
estimacion del movimiento de sedimentos, también existen trabajos recientes que intentan
vincular el transporte de sedimentos con la sefial acustica de las ecosondas multihaz, tanto
para sedimentos en suspension (Best, et al., 2010), como para sedimentos transportados
por el fondo (Holmes, 2010; Leary & Buscombe, 2020).

A costo de menor resolucion temporal, las trincheras de captacion de sedimentos son un
método directo para la determinacion del volumen de sedimentos transportado por el
fondo en un intervalo de tiempo dado (Rennie, 2017). Este método permite capturar los
clastos circulantes por el fondo, y cuantificarlos por el contraste topogréfico entre dos
relevamientos batimétricos subsecuentes. Luego, el transporte de sedimentos surge como
una solucién de la ecuacion de Exner (Parker, 2004), para el tramo de estudio, en el
intervalo de tiempo dado. Un canal de navegacion recientemente dragado puede
funcionar, en cierta medida, como un cuenco de captacion y permitir este tipo de
estimaciones, siempre y cuando se verifique que la salida de sedimentos es despreciable
con respecto a la entrada.

Por altimo, y con errores aceptables de hasta 100% (Vanoni, 2006), las formulas de
transporte de sedimentos por el fondo permiten estimar esta variable a partir de los datos
hidrodinamicos y sedimentoldgicos. Sin embargo, antes de aplicar cualquier formula de
transporte disponible en la bibliografia, se debe realizar la validacion de las mismas
utilizando datos medidos en campo. La determinacion de las incertidumbres de las
férmulas es un paso clave y absolutamente necesario a fin de seleccionar la que mejor se

adapta las condiciones del cauce en estudio.

Se daba por sentado en la planificacion de este doctorado que la metodologia principal a
seguir en este trabajo seria la asociada a la hidroacustica activa (medicion con ADCPs).
Las limitaciones a los trabajos de campo impuestas por la pandemia, impidieron explotar

estas metodologias al nivel que se esperaba. Supletoriamente, este capitulo se nutre de
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una variedad de informacion de campo, trabajos previos inéditos y antecedentes
publicados como Nardin et al. (2019a; 2021) para lograr una aproximacion al objetivo
inicial. Es pues, objetivo del presente capitulo, utilizar este universo de datos, tecnologias
y metodologias disponibles para lograr, tal y como se hizo para el tamafio de dunas en el
capitulo anterior, un panorama completo del area de estudio en cuanto a transporte de

fondo se refiere.

8.2. Metodologias y Resultados

Se utilizo toda la informacion disponible respecto de mediciones de transporte de fondo,
independientemente de la metodologia o de la calidad de la informacién disponible
(teniendo en cuenta que hubo campafas no disefiadas para este fin). Este conjunto de
informacion fue procesado de acuerdo a los métodos introducidos en el apartado 2.3.3
“Medicion del transporte de sedimentos aluviales transportados por el fondo”, que se

profundizan a continuacion.

Debido a que este capitulo contempla la aplicacion de cuatro metodologias diferentes para
la obtencion del transporte de sedimentos por el fondo, a los efectos de simplificar la

lectura se presenta cada metodologia en conjunto con los resultados alcanzados.
8.2.1. Estimacion a partir del andlisis de batimetrias del canal de navegacion
8.2.1.1. Introduccion y marco tedrico

En un tramo de cauce aluvial como el esquematizado en la Figura 8.1, puede aplicarse la
ecuacion de Exner [8.1] para estimar el transporte de sedimentos de fondo. Esta representa
el balance sedimentolégico unidimensional (en la direccion del eje x), para un lecho con
granulometria relativamente uniforme, de porosidad igual a P, y de altura () sobre un
plano de referencia, que varia en el tiempo y en la direccion x (Parker, 2004). La
porosidad, P, se define como el volumen de vacios sobre el volumen total de depoésito
sedimentario, en este caso el lecho del rio. La porosidad, para arenas como las del rio
Parana, toma un valor aproximado de 0,4 (Latosinski, 2014), lo cual es homologable al
caso del rio Uruguay (Lopez Weibel, 2018).

Para compatibilizar con gran parte de la bibliografia, se utiliza en este capitulo la variable
gsf, que representa el transporte de fondo ya definido, dividido entre la densidad del

sedimento transportado. Es decir: qst = gsf /ps.
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Figura 8.1.- Esquematizacion de un tramo unidimensional de cauce aluvial. Adaptado de Parker (2004).
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Esta ecuacion se traduce como un balance entre la variacion de volumen de sedimentos
almacenados en el tramo de estudio con la diferencia entre el sedimento que entra y sale
del mismo en un periodo de tiempo determinado. Esto, en términos discretos se escribe
como [8.2], que puede ser integrada para un intervalo de tiempo dado (At) tal que:

Aqu

An AV
(12— 2L 8.2
v Aqsy (1-P) I Ax (1-P) v [8.2]

An
1-P)—=—
( )At

Siendo AV el cambio en el volumen de sé6lidos almacenado en el paso. En [8.2] se observa
que para el caso donde no exista caudal sélido de salida, el caudal de entrada sera igual a
la variacion del volumen de sedimento acumulado a lo largo del tiempo. Para un paso de
navegacion, esta condicion no puede ser asegurada, y por este motivo la expresion puede
utilizarse para conocer la variacion del transporte de fondo. Este dato puede luego ser

contrastado con el calculado por férmulas.
8.2.1.2.Procesamiento

En la Tabla 5.8 se sefalo la existencia de 295 batimetrias distribuidas en 20 pasos de

navegacion fluvial ubicados entre el km 0 y el 206.

Dichas batimetrias se dividieron considerando cada paso de navegacion. La primera
batimetria correspondiente a cada paso fue la batimetria de recepcion final de la etapa de

construccion de la via navegable. Por esto ultimo, se puede considerar que es una
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condicion de referencia para el paso. Luego, en cada paso se registraron desde 3 hasta 33

batimetrias posteriores, dependiendo de la frecuencia establecida en la Tabla 5.8.

Cada batimetria consistio en un relevamiento trasversal, espaciado cada 50 metros, y tres
lineas longitudinales, ubicadas en la linea central del canal y en cada veril del mismo.
Posteriormente al relevamiento, la empresa contratista que ejecutd las tareas de batimetria
(Jan de Nul), report6 un archivo (de formato .xyz) de sondeos reducidos por marea al cero
local interpolado. Este archivo presentaba una seleccién de datos cada 5 metros (promedio
espacial), que permitia una correcta apreciacion de los perfiles y reducia

significativamente el volumen de informacion.

El modelo de Exner, explicitado en el punto anterior, es unidimensional. En este sentido
se utiliza dicho modelo entendiendo que la direccién predominante del movimiento de
sedimentos es paralela al canal de navegacion. Por este motivo, si bien se computan las
variaciones transversales del canal, la variacion en el transporte de sedimentos (Aq;) se

calcula como unidimensional.

El procesamiento de la informacidn recibida consisti6 en un algoritmo con las siguientes

etapas:

1) Obtencion del area minima relevada: se obtuvo, para cada paso, el poligono
minimo que fue relevado en todas las batimetrias.

2) Calculo del volumen de agua suprayacente: La informacién batimétrica recibida
se refirié al nivel de referencia hidrométrico en cada paso. Por ello, la coordenada
n corresponde a la cota del fondo desde dicho nivel de referencia.
Se interpolaron las profundidades relevadas en una cuadricula de 10 m x10 m.
Luego, se calcul6 el volumen total de dicha superficie al nivel de referencia. Este
volumen se calcul6 como la sumatoria de los volimenes de los correspondientes
prismas de 10 m x 10 m, y altura correspondiente a un valor de la coordenada #.

3) Volumen relativo (sedimentacién o erosion en el paso): se tomé como volumen
de referencia el correspondiente a la primera batimetria disponible en cada paso.
Luego, el volumen sedimentado o erosionado de cada batimetria subsecuente se
calculo como la diferencia entre el volumen calculado para la batimetria analizada

y la de referencia.
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4) Tasa de sedimentacion, Tsed: este valor se obtuvo como el volumen relativo
dividido el &rea del poligono del paso, y el tiempo transcurrido entre batimetrias
subsecuentes.

5) Cambio en el caudal sélido volumétrico, Agsr: en los tiempos donde no existio
dragado entre dos batimetrias sucesivas, el valor de Tsed, multiplicado por (1-P)

resulta en Agst de la ecuacion [8.2].
8.2.1.3.Resultados y discusion

En la Figura 8.2 se muestra la evolucion del volumen relativo en cada paso, considerando
como valor de referencia el correspondiente a la primera batimetria analizada. Esto

permite evaluar el comportamiento cronoldgico de cada paso de navegacion.
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Figura 8.2.- Volumen relativo relevado en cada batimetria.
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Alli se observa un proceso de sedimentacion en la mayoria de los pasos, en la mayoria
del tiempo. Asi también puede verse una diferencia de magnitud en el volumen

acumulado en los pasos ubicados hacia aguas arriba.

A los efectos de evaluar la sedimentacion en cada paso en contraste con los dragados
efectuados, se presenta la Figura 8.3, en la que se exhibe la sedimentacion total, es decir
el volumen final en la figura anterior. Esta grafica contiene implicitamente los volimenes

dragados en cada paso, que se explicitan en la Figura 8.4.
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Figura 8.3.- Volumen sedimentado en cada paso de navegacion (Tabla 5.8).
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Suponiendo que el dragado en cada paso no indujo ni evitdé ningun tipo de proceso

morfodinamico, la sedimentacioén total serd entonces la suma del volumen efectivamente
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sedimentado (Figura 8.3) y el volumen dragado (Figura 8.4). Ver Figura 8.5, atendiendo
al orden de magnitud de las figuras precedentes.
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Figura 8.5.- Volumen total sedimentado y dragado.

Este valor se asume como una cota superior de la sedimentacion en cada paso. Si a este
volumen se lo divide por el tiempo transcurrido entre la primera y la Gltima batimetria
(tomando como unidad de tiempo el afio), se obtiene la tasa de sedimentacion media
(Tsed), que se presenta en la Figura 8.6. Si a este Gltimo valor se lo multiplica por (1-P) y
se lo divide por la longitud del paso, se obtiene el valor del cambio promedio de transporte
de sedimento de fondo, Aqgst. Ver Figura 8.7.
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Figura 8.6.- Tasa de sedimentacion media en cada paso.
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Figura 8.7.- Cambio en el caudal sélido de fondo en la longitud del paso.

En esta Gltima figura se observa una constancia aproximada, salvando los casos de
Nandubaysal (km 112) y Banco Francés (km 140), del diferencial de caudal sélido hasta
el kilometro 160. Este diferencial corresponde al caudal sélido por metro de ancho de rio
y por metro de longitud del paso de navegacion. Es decir, si se aplican las ecuaciones
predictivas de transporte al tramo inicial y al final de un paso de navegacion, el caudal
solido (gsr) deberia ser similar al obtenido de multiplicar el valor de la Figura 8.7 por la

distancia entre ambas secciones.

Se entiende, entre otros factores, que una de las causas principales de la sedimentacion
en el tramo entre los kildmetros 160 y 200 son las dos grandes bifurcaciones de caudal
que ocurren en los kilébmetros 170 y 185 (cabecera de las islas Cambacua y
Dolores/Montafia). Este sector coincide con el inicio del Delta holoceno definido por
Iriondo & Krohling (2008).

8.2.2. Estimacion a partir del movimiento de formas de fondo
8.2.2.1. Introduccion y marco tedrico

Se denomina cq a la celeridad con la que se desplaza una duna bidimensional por el lecho
de un rio (Figura 8.8). Luego, la tasa de transporte de la carga de fondo, gst (m® m™? s2),
puede ser estimada por el volumen de material transportado hacia aguas abajo, por unidad
de ancho de la seccién transversal, por unidad de tiempo (4t) (Simons, et al., 1965). Si
bien en la bibliografia normalmente este término hace referencia a gst, Rubin & Hunter
(1982) propusieron distinguir esta cantidad denominandola tasa de transporte de forma
de fondo. Esta ultima denominacion se utiliza en el presente para distinguir el origen del

dato de transporte sin realizar una discusion de las diferencias conceptuales.
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Figura 8.8.- Modelo conceptual de la tasa de transporte de forma de fondo.
En términos matemaéticos, Ten Brinke et al. (1999) presentaron la derivacién de la
ecuacion [8.3], que resulta similar a la aproximacion de la duna con una geometria

triangular realizada por diversos autores (Garcia, 2008).

1
qsf = fa(1 = P)cqHy = > (1—=P)cgHy [8.3]

En esta ecuacion, f; es el factor de forma de las dunas presentes y P es la porosidad de la
forma de fondo, como ya fuera introducida. En el rio Parand, esta ecuacion ha sido
aplicada desde 1969 (Serra, 2007), y se tiene como consenso que f,; adopta un valor
cercano a 0.66 para dunas naturales (Latosinski, 2014). Serra (2007) también sefiala la
importancia de los procesos vinculados a las dunas de orden menor, que transportan en

ciertos escenarios mayor carga que las dunas mayores.
8.2.2.2.Procesamiento

Para esta tarea se utilizaron los datos relevados con ADCP y ecosonda monohaz (SBES),
descritos en el apartado 5.3.2.2, correspondientes a la seccion San Francisco, frente a la
localidad de Coldn, Entre Rios (Figura 8.9). La aplicacién de esta metodologia en otras
secciones del area de estudio resulté dificil de implementar debido a las condiciones
hidrométricas registradas durante los relevamientos. La principal limitacion fue la
velocidad de desplazamiento de las dunas, que impidio detectar cambios significativos en
lapsos de pocas horas. Por este motivo, cualquier evaluacion debia contemplar un
intervalo de varios dias bajo condiciones de aguas medias o bajas, aunque este plazo
podria reducirse en situaciones de aguas altas. Esta exigencia implicaba una complejidad
logistica que excedia las posibilidades operativas en el marco de las actividades de la
CARU. La cercania del paso San Francisco a la sede del organismo permitié, en cambio,

disponer de embarcaciones y equipos sin requerir una planificacion previa extensa,
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limitando las condiciones necesarias al seguimiento fenomenolégico del desplazamiento

de dunas.

La metodologia aplicada en este apartado se realizd en tres etapas: la primera de ellas fue
calcular el valor de fq. Esto se logro a través del calculo del &rea de cada una de las dunas
(Aq) por el método de los trapecios. Luego, conociendo la altura (Hq) y longitud (Aq),

puede utilizarse la ecuacion [8.4] para despejar el valor de fq.
Ag = faraHa [8.4]

Posteriormente, el conjunto de valores de fq se procesé para obtener sus valores

estadisticos representativos.

La segunda etapa fue la determinacion de los desplazamientos de las dunas. Para esto se
pueden utilizar diferentes técnicas a saber: medir el desplazamiento de puntos
significativos de manera manual sobre el Perfil Longitudinal Original (PLO), y luego
tomar un promedio de estos desplazamientos (Lopez Weibel, 2018), medir el
desplazamiento de crestas o valles en su conjunto (Perfil Longitudinal Simplificado, PLS),
o tomar la correlacion cruzada entre ambos perfiles longitudinales (PLS y/o PLO), cuyo
pico indicara el desplazamiento promedio mas significativo (Duffy & Hughes-Clarke,
2005; Zorndt, et al., 2011). En este caso se aplico la ultima alternativa al perfil
longitudinal original (PLO). Este fue interpolado cada 0.50 m para contar con datos en
las mismas progresivas, y luego corregido. La correccion consistio en la sustraccion del
valor medio del perfil, para eliminar posibles errores inducidos en la reduccion de los

sondeos al nivel de agua observado en el puerto local.

La tercera y ultima parte de este proceso consistio en la trasformacion, via la ecuacion
[8.3], de los desplazamientos calculados en tasa de transporte de forma de fondo. Estos
datos se integraron en la seccion transversal San Francisco (Figura 8.9) utilizando el
método de la semiseccion (Edwards & Glysson, 1999), con las progresivas indicadas en

la Tabla 8.1. De esta manera se obtuvo el aforo soélido en la seccion (Gsy).

Los relevamientos procesados se muestran en la Tabla 8.2, que complementa la Tabla 5.5.
En la Figura 8.10 se exhiben los resultados del procesamiento granulométrico de las
muestras obtenidas. Asimismo, en la Figura 8.11 a Figura 8.14 se muestran los
relevamientos realizados sobre las lineas expuestas en la Figura 5.15 (panel B) y la Figura
8.9.
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Figura 8.9.- Seccidn de aforo sdlido en paso San Francisco (Colon, Entre Rios).

Tabla 8.1.- Progresivas de la seccion San Francisco.

Progresiva (m)

Margen Derecha BD-MD 0.00
Linea Ca-3 571.95
Brazo Derecho Linea Ca-2 845.84
Linea Ca-1 1081.68
Margen lzquierda BD-MI 1235.01
Margen Derecha BI-MD 1589.14
Brazo Izquierdo  Linea Ca-4 1931.67
Margen Izquierda BI-MI 2400.74
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Figura 8.10.- Distribucién granulométrica de muestras de sedimento de fondo. Rio Uruguay en relevamiento R1 -
zona Colén. Modificado de Lépez Weibel (2023).
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Tabla 8.2.- Relevamientos realizados para la determinacion del desplazamiento de dunas.

Altura al
Fecha Linea  Relevamiento Equ'PQ,de cero de Ia}
medicion  escala Coldn

(m)
29/06/2017 13:17 Ca-1 3,67
29/06/2017 13:48 Ca-2 3,53
29/06/2017 14:14 Ca-3 3,49
29/06/2017 14:45 Ca-4 3,51
29/06/2017 19:04 Ca-3 3,71
30/06/2017 13:47 Ca-3 3,59
30/06/2017 14:17 Ca-2 R1 ADCP 3,58
30/06/2017 14:39 Ca-1 3,57
30/06/2017 15:02 Ca-4 3,566
06/07/2017 14:56 Ca-2 1,85
06/07/2017 15:21 Ca-1 1,87
06/07/2017 15:44 Ca-4 1,89
06/07/2017 16:17 Ca-3 1,91
22/08/2017 10:52 Ca-3 3,81
22/08/2017 11:07 Ca-2 3,81
22/08/2017 11:22 Ca-1 3,80
22/08/2017 11:37 Ca-4 3,80
31/08/2017 09:26 Ca-3 RA SBES 3,28
31/08/2017 09:36 Ca-2 3,28
31/08/2017 09:50 Ca-1 3,28
31/08/2017 10:09 Ca-4 3,29
01/11/2017 09:17 Ca-2 4,75
08/11/2017 09:14 Ca-2 RB SBES 3,77
10/11/2017 11:01 Ca-2 3,87
18/12/2018 16:01 Ca-2 2,84
18/12/2018 16:21 Ca-3 2,87
21/12/2018 17:21 Ca-2 R4 ADCP 3,59
21/12/2018 17:49 Ca-3 3,63
25/01/2019 14:18 Ca-3 8,55
25/01/2019 14:50 Ca-2 9,07
25/01/2019 15:19 Ca-1 9,23
25/01/2019 15:40 Ca-4 9,23
28/01/2019 13:40 Ca-3 7,48
28/01/2019 14:06 Ca-2 743
28/01/2019 14:29 Ca-1 RS ADCP 7,75
28/01/2019 14:54 Ca-4 8,09
30/01/2019 13:08 Ca-3 6,76
30/01/2019 13:33 Ca-2 6,56
30/01/2019 13:55 Ca-1 6,40
30/01/2019 14:18 Ca-4 6,43
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Elevacion (m) Elevacion (m)

Elevacion (m)

[ =

29-Jun-2017 13:17:24
30-Jun-2017 14:39:06

06-Jul-2017 15:21:02

800 1000 1200 1400 1600

Progresiva (m)
RA

1800

22-Aug-2017 11:22:26
31-Aug-2017 09:50:17

800 1000 1200 1400 1600
Progresiva (m)

1800

25-Jan-2019 15:19:09
28-Jan-2019 14:29:53
30-Jan-2019 13:55:30
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1800

Figura 8.11.- Relevamientos realizados, Linea Ca-1.
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Figura 8.12.- Relevamientos realizados, Linea Ca-2.
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Figura 8.13.- Relevamientos realizados, Linea Ca-3.
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Figura 8.14.- Relevamientos realizados, Linea Ca-4.

8.2.2.3.Resultados y discusion

Como antecedente, del procesamiento de las 15.912 dunas mencionadas en el capitulo

anterior, se obtuvo un resultado para el factor de forma de la duna (f4) medio de 0.58.

Para la aplicacion particular a los relevamientos descriptos, se aplico el algoritmo BTT

para cada una de las batimetrias sefialadas en la Tabla 8.2. En la Tabla 8.3 se muestran

los resultados promedio obtenidos para las alturas de dunas (Hd), longitudes (4q) y factor

de forma en cada perfil longitudinal medido.
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Tabla 8.3.- Resultados de la aplicacion del algoritmo BTT a los perfiles relevados y resultados de fa.

Nro. de Ha (m) 2d (M) fa
Fecha Linea Relevamiento n?elijri]ng Medido Promedio Medido Promedio Medido Promedio
29-Jun-2017 13:17:24 R1 14 1.29 92.57 0.50
30-Jun-2017 14:39:06 R1 13 1.39 100.85 0.51
06-Jul-2017 15:21:02 R1 13 1.18 93.88 0.49
22-Ago-2017 11:22:26 - RA 13 1.21 87.04 0.52
31-Ago-2017 09:50:17 Ca-l RA 14 1.26 131 92.50 94.18 0.53 0.52
25-Ene-2019 15:19:09 R5 14 151 90.39 0.53
28-Ene-2019 14:29:53 R5 12 1.30 99.08 0.53
30-Ene-2019 13:55:30 R5 13 1.36 97.12 0.51
29-Jun-2017 13:48:35 R1 23 1.38 52.33 0.64
30-Jun-2017 14:17:11 R1 23 1.36 52.54 0.64
06-Jul-2017 14:56:55 R1 23 1.46 52.48 0.65
18-Dic-2018 16:01:19 R4 25 147 48.24 0.63
21-Dic-2018 17:21:26 R4 25 1.48 46.22 0.66
22-Ago-2017 11:07:11 RA 28 1.24 42.65 0.64
31-Ago-2017 09:36:48 Ca-2 RA 29 1.24 144 37.33 48.87 0.65 0.63
01-Nov-2017 09:17:45 RB 27 1.47 45.85 0.61
08-Nov-2017 09:14:27 RB 24 1.46 45,28 0.62
10-Nov-2017 11:01:09 RB 28 1.46 44.02 0.63
25-Ene-2019 14:50:05 R5 19 158 60.42 0.61
28-Ene-2019 14:06:50 R5 21 154 54.50 0.62
30-Ene-2019 13:33:57 R5 21 1.53 53.45 0.63
29-Jun-2017 14:14:09 R1 20 0.42 46.70 0.56
29-Jun-2017 19:04:44 R1 21 0.40 36.83 0.55
30-Jun-2017 13:47:48 R1 24 0.43 36.28 0.56
06-Jul-2017 16:17:31 R1 31 041 27.30 0.55
18-Dic-2018 16:21:37 R4 17 0.78 49.88 0.54
22-Ago-2017 10:52:44 Ca-3 RA 46 0.30 0.56 13.23 38.70 0.58 0.56
31-Ago-2017 09:26:37 RA 54 0.37 11.23 0.55
21-Dic-2018 17:49:30 R4 15 0.78 48.40 0.54
25-Ene-2019 14:18:45 R5 19 0.72 45,58 0.57
28-Ene-2019 13:40:34 R5 15 0.77 52.97 0.59
30-Ene-2019 13:08:50 R5 15 0.78 57.33 0.60
29-Jun-2017 14:45:19 R1 32 1.19 44.09 0.62
30-Jun-2017 15:02:57 R1 28 1.30 50.41 0.62
06-Jul-2017 15:44:45 R1 30 1.22 46.97 0.62
22-Ago-2017 11:37:35 RA 33 1.30 44,08 0.65
31-Ago-2017 10:09:01 %4 RA 32 131 31 4eaa 6T g5 063
25-Ene-2019 15:40:25 R5 31 143 51.02 0.65
28-Ene-2019 14:54:03 R5 34 1.32 43.16 0.64
30-Ene-2019 14:18:37 R5 31 1.43 47.21 0.65

* En la linea Ca-1 existen dunas en el sector ubicado mas aguas arriba del perfil longitudinal. Hacia aguas abajo, mas cerca de la isla
San Francisco, aparecen afloramientos de formaciones duras. Ver Figuras 8.9y 8.11.

La medicion de los desplazamientos requirié del agrupamiento, tomando de a dos perfiles
longitudinales, de los relevamientos presentados en la Figura 8.11 a Figura 8.14. Para esto
se tomaron, por linea y por relevamiento, desde la primera batimetria hasta la Gltima,
comparadas entre si. Esto resultd en 36 mediciones de desplazamiento, en diferentes
lineas, que pueden observarse en la Tabla 8.4.

Como ya se menciond, el desplazamiento se calcul6 como la correlacion cruzada de
ambos relevamientos comparados. Se entiende que los valores negativos observados en
dicha correlacion corresponden a errores en la metodologia, y son del orden de la
discretizacion de los perfiles interpolados. Un analisis grafico de los perfiles originales
relevados con SBES permite identificar movimiento hacia aguas abajo de dunas por

debajo del limite de deteccion establecido. Esto permite inferir, que para el caso de la
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linea Ca-1, los desplazamientos, y consecuentemente los caudales solidos, seran una cota

inferior del fendémeno.

Tabla 8.4.- Relevamientos con medicién del desplazamiento de dunas.

Fecha Tiempo Desplazamiento
Relevamiento Linea .. . . transcurrido
Inicial Final Promedio (dias) (m)
R1 Ca-1 29/06/2017 13:17 30/06/2017 14:39 30/06/2017 1.06 No detectado
R1 Ca-1 29/06/2017 13:17 06/07/2017 15:21 03/07/2017 7.09 0.00
R1 Ca-1 30/06/2017 14:39 06/07/2017 15:21 03/07/2017 6.03 1.50
R1 Ca-2 29/06/2017 13:48 30/06/2017 14:17 30/06/2017 1.02 1.00
R1 Ca-2 29/06/2017 13:48 06/07/2017 14:56 03/07/2017 7.05 7.00
R1 Ca-2 30/06/2017 14:17 06/07/2017 14:56 03/07/2017 6.03 6.50
R1 Ca-3 29/06/2017 14:14 29/06/2017 19:04 29/06/2017 0.20 0.00
R1 Ca-3 29/06/2017 14:14 30/06/2017 13:47 30/06/2017 0.98 1.00
R1 Ca-3 29/06/2017 14:14 06/07/2017 16:17 03/07/2017 7.09 6.00
R1 Ca-3 29/06/2017 19:04 30/06/2017 13:47 30/06/2017 0.78 0.00
R1 Ca-3 29/06/2017 19:04 06/07/2017 16:17 03/07/2017 6.88 5.50
R1 Ca-3 30/06/2017 13:47 06/07/2017 16:17 03/07/2017 6.10 6.00
R1 Ca-4 29/06/2017 14:45 30/06/2017 15:02 30/06/2017 1.01 0.00
R1 Ca-4 29/06/2017 14:45 06/07/2017 15:44 03/07/2017 7.04 1.00
R1 Ca-4 30/06/2017 15:02 06/07/2017 15:44 03/07/2017 6.03 1.00
RA Ca-1 22/08/2017 11:22 31/08/2017 09:50 26/08/2017 8.94 1.50
RA Ca-2 22/08/2017 11:07 31/08/2017 09:36 26/08/2017 8.94 8.00
RA Ca-3 22/08/2017 10:52 31/08/2017 09:26 26/08/2017 8.94 16.50
RA Ca-4 22/08/2017 11:37 31/08/2017 10:09 26/08/2017 8.94 0.00
RB Ca-2 01/11/2017 09:17 08/11/2017 09:14 04/11/2017 7.00 10.50
RB Ca-2 01/11/2017 09:17 10/11/2017 11:01 05/11/2017 9.07 11.50
RB Ca-2 08/11/2017 09:14 10/11/2017 11:01 09/11/2017 2.07 1.00
R4 Ca-2 18/12/2018 16:01 21/12/2018 17:21 20/12/2018 3.06 2.50
R4 Ca-3 18/12/2018 16:21 21/12/2018 17:49 20/12/2018 3.06 6.50
R5 Ca-1 25/01/2019 15:19 28/01/2019 14:29 27/01/2019 2.97 No detectado
R5 Ca-1 25/01/2019 15:19 30/01/2019 13:55 28/01/2019 4,94 0.00
R5 Ca-1 28/01/2019 14:29 30/01/2019 13:55 29/01/2019 1.98 0.50
R5 Ca-2 25/01/2019 14:50 28/01/2019 14:06 27/01/2019 2.97 10.50
R5 Ca-2 25/01/2019 14:50 30/01/2019 13:33 28/01/2019 4.95 16.50
R5 Ca-2 28/01/2019 14:06 30/01/2019 13:33 29/01/2019 1.98 5.50
R5 Ca-3 25/01/2019 14:18 28/01/2019 13:40 27/01/2019 2.97 11.00
R5 Ca-3 25/01/2019 14:18 30/01/2019 13:08 28/01/2019 4,95 14.00
R5 Ca-3 28/01/2019 13:40 30/01/2019 13:08 29/01/2019 1.98 2.50
R5 Ca-4 25/01/2019 15:40 28/01/2019 14:54 27/01/2019 2.97 7.50
R5 Ca-4 25/01/2019 15:40 30/01/2019 14:18 28/01/2019 4,94 10.50
R5 Ca-4 28/01/2019 14:54 30/01/2019 14:18 29/01/2019 1.98 2.50

De la union de la Tabla 8.3 y la Tabla 8.4 se obtuvieron los valores para el célculo de la
tasa de transporte de forma de fondo, gsr, con la ecuacion [8.3], que se presentan en la
Tabla 8.5.

Con esta informacidn, se pudieron construir 11 aforos solidos. 7 de éstos contemplaron
las 4 lineas relevadas, 3 se calcularon solamente con la linea Ca-2, y 1 con las lineas Ca-

2 y Ca-3. Los resultados se exhiben en la Tabla 8.6, que se resume en la Tabla 8.7.

Para los aforos sin datos en el brazo izquierdo se realizé un ajuste lineal, por minimos
cuadrados, de la relacion del cociente caudal sélido en el brazo izquierdo (Qs-Bl) con el
caudal sélido en el brazo derecho (Qs-BD), en funcion del caudal sélido en el brazo

derecho. Este ajuste permitio completar la Tabla 8.7 con los datos indicados.
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Tabla 8.5.- Célculo de la tasa de transporte de forma de fondo.

Fecha Ha (M) cq, celeridad O
. ’ S
Relevamiento  Linea Inicial Final Inicial Final Promedio ™ ddlfr:;e(ﬂq‘/jg) (m¥/dia/m)

RI Cal 20/06/2017 13.17 30/06/2017 1433 103 111 107 052 Nocalculado 0000
RL Cal 20/06/2017 13:17 06/07/201715:21 103 107 105 052 0.00 0.000
R1 Cal 30/06/2017 14:39 06/07/2017 15:21 111 107 109 052 0.25 0.084
RL Ca-2 29/06/2017 13:48 30/06/2017 14:17 108 106 107 063 0.98 0.396
R1 Ca2 20/06/2017 13:48 06/07/2017 14:56 108 117 112 063 0.99 0.421
R1 Ca2 30/06/2017 1417 06/07/2017 14:56 106 117 111 063 108 0.454
RL Ca-3 20/06/2017 1414 29/06/201719:04 033 032 032 056 0.00 0.000
R1 Ca-3 20/06/2017 14'14 30/06/2017 13:47 033 033 033 056 102 0.113
R1 Ca3 20/06/2017 1414 06/07/2017 16:17 033 034 033 056 0.85 0.095
R1 Ca3 20/06/2017 19:04 30/06/201713:47 032 033 033 056 0.00 0.000
RL Ca-3 20/06/2017 1904 06/07/2017 16:17 032 034 033 056 0.80 0.089
R1 Ca3 30/06/2017 13:47 06/07/2017 16:17 033 034 034 056 0.98 0.111
R1 Cad 29/06/2017 14:45 30/06/201715:02 106 117 112 063 0.00 0.000
RL Ca-4 20/06/2017 14:45 06/07/2017 15:44 106 109 108 063 0.14 0.058
R1 Cad  30/06/2017 15:02 06/07/2017 15:44 117 109 113 063 0.17 0.071
RA Cal 22/08/2017 11:22 31/08/201709:50 104 111 107 052 0.07 0.056
RA Ca2 22/08/201711:07 31/08/201709:36 101 106 103 063 0.90 0.349
RA Ca-3 22/08/201710:52 31/08/201709:26 034 040 037 056 185 0227
RA Ca-4 22/08/2017 11:37 31/08/201710:09 111 110 111 063 0.00 0.000
RB Ca2 OU/11/201709:17 08/11201709:14 123 127 125 063 150 0.711
RB Ca2 01/11/20170917 10/11/201711:01 123 123 123 063 127 0.590
RB Ca-2 08/11/201709:14 10/11/201711:01 127 123 125 063 048 0.228
Ra Ca? 18/12/2018 16:01 201202018 17:21 127 125 126 063 0.82 0.390
R4 Ca3 18/12/2018 1621 21/12/201817:49 070 074 072 056 212 0516
RS Cal 25001/201915:19 28/01/2019 1429 122 118 120 052 Nocalculado 0000
RS Cal 2501/201915:19 30/01/201913:55 122 113 118 052 0.00 0.000
RS Cal 28/01/201914:29 30/01/201913:55 118 113 116 052 0.25 0.091
RS Ca2 25001/201014'50 28/01/201014:06 137 134 136 063 354 1814
RS Ca2 25001/201014'50 30001/201913:33 137 137 137 063 334 1728
RS Ca-2 28/01/201014:06 30/01/201013:33 134 137 135 063 278 1425
RS Ca-3 25001/201014:18 28/01/201913:40 055 063 059 056 3.70 0.733
RS Ca-3 25001/201014'18 30/01/201913:08 055 066 061 056 283 0576
RS Ca-3 28/01/201913:40 30/01/201013:08 063 066  0.64 056 126 0274
RS Ca-4 2501/201015:40 28/01/201914:54 115 114 114 063 253 1003
RS Ca-4 2501/201015:40 30001/201914:18 115 120 118 063 212 0.944
RS Cad 28/01/2019 14'54 30/01/201914:18 114 120 117 063 127 0,560
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Tabla 8.6.- Aforos sélidos.

- Aforo sélido (AS] . Progresiva Ancho st st
Relevamiento —gpre Inicio ) Fin Brazo Linea ?m) (m) (m3/g|'a/m) (mgdia)
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.13 53.77
Derecho Ca-2 845.84 254.87 0.33 83.38 75.62
Ca-1 1081.68 194.59 -0.32 -61.53
R1 AS1 29/06/2017 30/06/2017 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 75.62
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
Izquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 0.00 0.00 0.00
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.09 40.10
Derecho Ca-2 845.84 254.87 0.37 95.48 135.59
Ca-1 1081.68 194.59 0.00 0.00
R1 AS2 29/06/2017 06/07/2017 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 156.49
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
lzquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 0.05 20.91 20.91
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.12 52.86
Derecho Ca-2 845.84 254.87 0.45 115.63 186.20
Ca-1 1081.68 194.59 0.09 17.71
R1 AS3 30/06/2017 06/07/2017 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 215.06
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
Izquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 0.07 28.86 28.86
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.23 95.95
Derecho Ca-2 845.84 254.87 0.35 88.96 195.83
Ca-1 1081.68 194.59 0.06 10.91
RA AS4 22/08/2017 31/08/2017 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 195.83
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
Izquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 0.00 0.00 0.00
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
BD-MD 0.00 422.92 0.00 0.00
Ca-3 571.95
Derecho Ca-2 845.84 617.51 0.71 438.92 438.92
Ca-1 1081.68
RB AS5 01/11/2017 08/11/2017 BD-MI 1235.01 194.59 0.00 0.00 438.92
BI-MD 1589.14
Izquierdo  Ca-4 1931.67
BI-MI 2400.74
BD-MD 0.00 422.92 0.00 0.00
Ca-3 571.95
Derecho Ca-2 845.84 617.51 0.59 364.14 364.14
Ca-1 1081.68
RB AS6 01/11/2017 10/11/2017 BD-MI 1235.01 19459 0.00 0.00 364.14
BI-MD 1589.14
Izquierdo  Ca-4 1931.67
BI-MI 2400.74
BD-MD 0.00 422.92 0.00 0.00
Ca-3 571.95
Derecho Ca-2 845.84 617.51 0.23 140.81 140.81
Ca-1 1081.68
RB AST7 08/11/2017 10/11/2017 BD-MI 1235.01 19459 0.00 0.00 140.81
BI-MD 1589.14
lzquierdo  Ca-4 1931.67
BI-MI 2400.74
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.52 218.35
Derecho Ca-2 845.84 331.53 0.39 129.22 347.57
Ca-1 1081.68
R4 AS8 18/12/2018 21/12/2018 BD-MI 1235.01 194.59 0.00 0.00 347.57
BI-MD 1589.14
Izquierdo  Ca-4 1931.67
BI-MI 2400.74
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.68 287.71
Derecho Ca-2 845.84 254.87 1.50 381.70 657.11
Ca-1 1081.68 194.59 -0.06 -12.31
R5 AS9 25/01/2019 28/01/2019 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 1100.50
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
Izquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 1.09 443.39 443.39
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.58 243.42
Derecho Ca-2 845.84 254.87 1.73 440.42 683.84
Ca-1 1081.68 194.59 0.00 0.00
R5 AS10 25/01/2019 30/01/2019 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 1024.45
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
Izquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 0.84 340.61 340.61
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
BD-MD 0.00 285.98 0.00 0.00
Ca-3 571.95 422.92 0.31 130.18
Derecho Ca-2 845.84 254.87 1.42 363.09 512.43
Ca-1 1081.68 194.59 0.10 19.16
R5 AS11 28/01/2019 30/01/2019 BD-MI 1235.01 76.67 0.00 0.00 739.80
BI-MD 1589.14 171.27 0.00 0.00
Izquierdo  Ca-4 1931.67 405.80 0.56 227.38 227.38
BI-MI 2400.74 234.54 0.00 0.00
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Tabla 8.7.- Resumen de aforos sélidos.

Qs (m®/dia)
Aforo sélido Brazo derecho Brazo izquierdo Total Qs-e1/ Qst-eD
(BD) (B1)
AS1 75.62 0.00 75.62 0%
AS2 135.59 20.91 156.49 15%
AS3 186.20 28.86 215.06 16%
AS4 195.83 0.00 195.83 0%
ASH 438.92 109.18" 548.10" 25% "
AS6 364.14 74.24" 438.38" 20% "~
AS7 140.81 9.84 150.66" %"
AS8 347.57 67.41" 414.98" 19% *
AS9 657.11 443.39 1100.50 67%
AS10 683.84 340.61 1024.45 50%
AS11 512.43 227.38 739.80 44%

* Datos estimados a partir de la relacion Qstsp vs. BI/BD.

8.2.3. Estimacion a partir de mediciones estacionarias con ADCP
8.2.3.1. Introduccion y marco tedrico

En esta metodologia se destacan las contribuciones tempranas de Colin Rennie y sus
colaboradores (2002; 2004; 2004), Villard et al. (2005), Kostaschuk et al. (2005),
Gaeuman & Jacobson (2006; 2007), Jamieson et al. (2011), y las recientes de Latosinski
etal. (2017) y Conevski (2020). Dichas publicaciones basan sus resultados en la medicién
de la velocidad aparente de desplazamiento del fondo, va, a partir de la diferencia entre la
velocidad del bote registrada con sistemas de posicionamiento global (DGPS), voers, Y la
velocidad del bote registrada por un sistema que poseen los ADCPs llamado
“BottomTrack” (BT), ver. En este sentido, se subraya la publicacion de Latosinski et al.
(2017) en la cual se realizan comparaciones entre el transporte obtenido con los
pardmetros medidos por el ADCP, el calculado con el método de seguimiento de dunas,
y los resultados de férmulas de estimacion del transporte de fondo como la de van Rijn
(1993). Si bien la falta de datos no permitid ser concluyente, Latosinski (2014) observé
una dependencia directa entre la velocidad aparente (va) y la frecuencia acustica (fa) del

ADCP, asi como con la longitud del pulso acustico (L).

Para el calculo del caudal sélido a partir de esta metodologia, Haschenburger & Church

(1998) propusieron un modelo cinematico interpretado a partir del balance de masa Exner.
sy = Csfvsfdsf [8.5]

La ecuacion [8.5] representa el transporte de fondo como una capa movilizada, muy

cercana al lecho (dsf), con una concentracion de sedimentos (csf) similar a la dada por el

159



volumen de una porcién de lecho menos su porosidad (1-P), y que se desplaza a una

velocidad promedio vst.

Si se puede asumir que va = Vs, puede estimarse el transporte de fondo a partir de las
mediciones realizadas con el ADCP (Latosinski, 2014). Para ello sera necesario el calculo
de dst y Cst. El primer valor puede ser estimado por los criterios dados en Latosinski et al.
(2017) da=2ds0 0 da=3dgo, 0 calculado con la expresidn propuesta por van Rijn (1993) a
tal fin. El segundo valor, cs, puede calcularse con expresiones tedricas o estimarse como

(1-P), siendo P la porosidad del lecho.

Las expresiones teoricas para estos calculos requieren informacion hidraulica y
sedimentol6gica como la velocidad media del flujo unidimensional (U), el tirante medio

del flujo (H), y los didmetros representativos (dso y deo).

Con esta informacion se puede calcular la velocidad de corte del perfil de velocidades
(u,), utilizando la expresion logaritmica (Ecuacion [8.6]) en Garcia (2008). Alli, u es la
velocidad media en la profundidad z y umax €s la méxima de dichas velocidades.

(umax - u) 1 A
- _ z 8.6
w, 041" (H) [8.6]

Asimismo, la metodologia requiere el calculo de la velocidad de corte correspondiente al
grano de arena (u’,, esta velocidad de corte desconoce el efecto de las formas de fondo
en el perfil de velocidades). Para este calculo se utilizd la expresion de van Rijn para tal
fin:

12 H\1*
W, = U [5,75 log (3 y )] [8.7]
90

Este ultimo autor utiliza dos parametros adimensionales que permiten modelar la mayor
parte de los procesos geomorfoldgicos: el parametro adimensional de particula (D,) y la

tension adimensional sobre el fondo (T).

D, = dg, [(ﬁ)]% [8.8]

V2

T = (ul*> -1 [8.9]
Uy
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En la ecuacion [8.9], u.. es la velocidad critica de iniciacion del movimiento, que se
obtiene de la Curva de Shields, parametrizada por van Rijn, como funcion del didmetro

adimensional (D,).

Van Rijn propuso, ademas, la ecuacion [8.10] como funcién del parametro de movilidad
(T) y el diametro adimensional (D,), para la estimacion de la altura de saltacion (J,).

Luego, este valor puede asumirse como equivalente al espesor de la capa activa (da).
dsy ~ 85 = dso 0,3 D,%'TO5 [8.10]

Asimismo, van Rijn (1993) propuso que la concentracién de particulas que se desplazan

en la capa activa (Csr) se calcule segun indica la ecuacion [8.11].

T
Cor = 0,117 - [8.11]

Por ultimo, se presenta la expresion [8.12] utilizada por el autor para el célculo de la

velocidad de movimiento de los sedimentos en la capa activa (Vst).

1/2

5 —9426(D,) - 8( [8.12]

*C

1)

Teniendo en cuenta los datos medidos (Titulo 5.3.2.3) y las herramientas teéricas
disponibles, se realiz6 aqui una implementacion de esta teoria. A continuacion, se
describe el procedimiento aplicado a los datos de Colon y su contraste con los célculos

realizados en el punto anterior.
8.2.3.2.Procesamiento

El la Figura 8.15 se exhiben las mediciones de la Tabla 5.6. Para cada medicion se
graficaron las posiciones de la embarcacion anclada, registradas con GPS y Bottom Track
del ADCP. También se exhiben en la gréfica la frecuencia acustica de medicion del ADCP

(fa) y la longitud del pulso (L).

Para el computo de la velocidad aparente (ver) se tomo, para cada tiempo, la distancia
entre ambos registros (GPS y Bottom Track). Luego, se ajustd la ecuacién de una linea
recta (y=mx) para la funcién tiempo-distancia. La pendiente de dicha recta (m) resulta ser

el valor medio de la velocidad ver para la medicion.

Con el valor calculado de la velocidad aparente del fondo, y asumiendo que vs=Var,

entonces se pudo calcular gs bajo distintas hipdtesis, siguiendo la metodologia de
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Latosinski et al. (2017), con las expresiones propuestas por van Rijn (1993). Para ello se

siguid el siguiente procedimiento:

se calcul6 la velocidad media del flujo unidimensional (U) integrando el perfil
medio de velocidades obtenido en la vertical durante la medicion.

Se determind el tirante medio del flujo (H) como la profundidad registrada en el
punto de medicién.

Se establecieron los didmetros representativos (dso y dgo), correspondientes a la
linea Ca-2 en el Paso San Francisco (ver Figura 8.9 y Figura 8.10). Para las
mediciones en Concepcion del Uruguay, Nuevo Berlin y Puente Libertador
General San Martin se utilizaron los diametros correspondientes al kilémetro
donde se realiz6 la medicién, tal y como fueron informados en el titulo 7.3.1.

Se calculd la velocidad de corte (u,) mediante de la ecuacion de la ley de defecto
de la velocidad.

Se determing la velocidad de corte correspondiente al grano (u',) con la ecuacién
[8.7].

Se calcularon los parametros de van Rin T y D,, asi como también la tension de
corte y velocidades criticas (z,. Y u,.) correspondientes al tamafio de grano.

Se calcularon la velocidad de transporte de fondo (vst), altura de saltacion (&5¢) y
concentracion maxima volumétrica (csr) correspondientes a las expresiones de van
Rijn (1993).

Se calculé el transporte de sedimentos de fondo, qs, para las diferentes
combinaciones entre los parametros medidos, estimados, y los propuestos por
Latosinski et al. (2017).

Estos célculos fueron luego comparados con la informacién obtenida en el titulo
anterior, respecto del transporte de fondo estimado en Colén para el
desplazamiento de dunas.
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Figura 8.15.- Posiciones relevadas con ADCP.

8.2.3.3.Resultados y discusion

En la Tabla 8.8 se muestran los resultados correspondientes al célculo de gst con la
metodologia descripta. La lectura directa de la tabla permite inferir que los resultados
mayores de transporte de sedimentos de fondo se logran con las expresiones
semiempiricas de van Rijn (1993), columna (a). Las metodologias alternativas producen
resultados menores, particularmente la alternativa donde el calculo de la velocidad de
desplazamiento de particulas (vsf) es sustituida por la velocidad aparente medida con
ADCP (ver), en la columna (b). En este caso se observa un orden de magnitud de

diferencia en los resultados obtenidos, que es consistente con lo reportado por Latosinski

et al. (2017) para mediciones en el rio Parana.
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Tabla 8.8.- Célculo del caudal solido por el fondo.
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Para el caso especifico de las mediciones en Colon, en la Figura 8.16 se contrastan los
valores de gst contra las alturas hidrométrica medidas en dicha ciudad. Alli se verifica la
relacion directa entre la altura y el caudal de fondo para cualquiera de las formulas de

calculo propuestas.

Asimismo, se vincularon los datos de altura en el rio con los datos de la Tabla 8.5. Alli,
considerando todas las mediciones de gst en la linea Ca-2, se construyd una curva de
altura-gs. Esta, complementariamente a la Figura 8.16, resulta en la Figura 8.17.

4,50 Ajuste exponencial en linea de puntos
h)
® O cy*bsptvy
4.00 * b eymver
® C (1-P)*8s*ver
3.50 o d (-Pr2ds*ver S
¢ (1-P)*3dso*vsr
3.00
E 250
= ©
E 2,00
S 1,50 »
1,00 4
£}
0.50 . e
> : ®
o ]
0,00 o3 a P
0.00 2.00 4.00 6.00 3.00 10,00
Altura al cero de Colon (m)

Figura 8.16.- Caudal sélido por el fondo en la seccidn de Coldn, en funcion de la altura. Datos de Tabla 8.8.
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® Desplazamiento de dunas
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) . °
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) b ° °
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Figura 8.17.- Caudal solido por el fondo en la seccidn de Coldn, en funcion de la altura, con datos de medicion por
desplazamiento de dunas. Datos de Tabla 8.8 y Tabla 8.5.
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De esta tltima figura se observa una mayor correspondencia de los valores estimados con
los resultados de la ecuacion semiempirica de van Rijn con los valores medidos por la
metodologia del desplazamiento de dunas. Esta situacion también es consistente con lo
descripto por Latosinski et al. (2017) en el rio Parana. También es evidente, de la misma
figura, que los resultados mas ajustados a la medicién por transporte de dunas,
considerando la velocidad aparente del fondo (vsr), es la que contempla la concentracion
mas alta posible (cst = (1-P) = 0.6), y un espesor de la capa activa de 3dgo.

Por otra parte, dada la homogeneidad de la muestra de sedimentos en la linea Ca-2
analizada para Colén (Figura 8.10), no existiria un desvio de la sefial acustica hacia
didmetros mayores que implicaria una subestimacion de la velocidad aparente como

consecuencia de la frecuencia acustica utilizada (Latosinski et al., 2017).

En este sentido y considerando la subestimacion observada por el método de la velocidad
aparente, se entiende que la hipdtesis mas probable de la subestimacion, mas alla de los
efectos de la frecuencia acustica y la longitud del pulso que se discuten en Latosinski
(2014), es la dispersion del haz acustico en el fondo. El volumen de lecho impactado por
los pulsos acusticos presenta una dimension comparable con las dunas mas pequefias
presentes, por lo que la velocidad aparente se mediria como un promedio en toda la duna,

y no solamente la cresta como sugiere la formulacion de la teoria (McLean et al., 1999).
8.2.4. Estimacion a partir de formulas
8.2.4.1.Introduccion y marco teorico

Este procedimiento tiene en su ndcleo dos componentes: el primero, un conocimiento de
la hidrodinamica del area a estudiar y de la composicion del lecho (granulometria y
formas de fondo); y el segundo, la disponibilidad de datos para calibrar las formulas a los
efectos de acotar sus incertidumbres, que en buenas condiciones de aplicabilidad son
elevados (Vanoni, 2006).

Hasta este punto, en el presente capitulo se ha expuesto la informacion disponible sobre
transporte de sedimentos de fondo en el area de estudio. En el capitulo anterior se hizo
una descripcion de la granulometria y formas de fondo observadas en los 350 kildmetros

de extensién de la misma.

Por otra parte, se cuenta con datos hidrodindmicos de la serie 2004-2010, obtenidos a

partir de una modelacion hidrodindmica bidimensional (Junes, 2020),
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Esta informacion disponible permite la utilizacion de un conjunto de herramientas
tedricas, semiempiricas y empiricas, desarrolladas por varios autores para un

acercamiento al transporte de sedimentos como variable, en toda la extension pretendida.

A continuacion, se menciona el contenido tedrico y procedimiento para la aplicacion de
estas ecuaciones al area de estudio donde existe informacion granulométrica del fondo.
De esta manera se cumple con el objetivo de conocer la distribucion del transporte de
fondo en el tramo de estudio del rio.

8.2.4.2. Ecuaciones para predecir el transporte de fondo

En una visién unidimensional del transporte de sedimentos por el fondo (gs) las particulas
se mueven por el fondo rodando, deslizandose o saltando a lo largo del lecho fluvial. La
mayoria de las ecuaciones para predecir esta cantidad relaciona tres variables
adimensionales, y tienen la forma general dada en la ecuacion [8.13], segin se expone en
Garcia (2008).

q" = q (s Rep, R) [8.13]

Aqui, g~ se denomina Nimero de transporte de fondo de Einstein, que fue introducido

por Hans Albert Einstein (1950), y esta dado por la ecuacion:

¢ =—L 8.14
d\/gRd [8.14]
donde d es el didmetro del sedimento representativo, g es la gravedad y R= (ps—p)/p es la
gravedad especifica del sedimento sumergido.

El nimero adimensional (z,) se denomina Numero de Shields, Numero de movilidad,
parametro de Shields o tension de corte adimensional. Este grupo se define segun la
ecuacion [8.15].
T u,?
T* = =
pgRd gRd

[8.15]

en donde, T, es la tension de corte sobre el fondo vy, u, es la velocidad de corte.

El dltimo numero adimensional por definir es R,,,, denominado NUmero de Reynolds de
la particula. Esta variable expresa la relacion entre los esfuerzos inerciales y viscosos a
los que esta sujeta la particula de sedimento. Se expresa segun la ecuacion [8.16], donde

v es la viscosidad cinematica del fluido.
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JgRdd [8.16]

Rppy = ——
ep v

Por otra parte, la mayoria de las expresiones de transporte de sedimentos por el fondo
manifiestan implicita o explicitamente el valor de tension critica de iniciacion del
movimiento (t,.) con sus variadas acepciones discutidas en la bibliografia. Este valor
también suele expresarse como su equivalente en velocidad de corte critica (u,.) 0 la
tension de corte adimensional critica (t,.). Para su calculo u obtencion se utiliza el

diagrama de Shields (1936) - Rouse (1939) (Garcia, 2008) o sus posteriores derivaciones.

A continuacion, se presenta una tabla que sintetiza las ecuaciones utilizadas para el
calculo de gs. Estas ecuaciones fueron seleccionadas por sus diversas formulaciones y
condiciones de desarrollo y validacion, y se tabularon los mismos para verificar su
aplicabilidad a posteriori. Mayor desarrollo de las ecuaciones puede encontrarse en los
textos de Garcia (2008) y Basile (2018).

Tabla 8.9.- Ecuaciones disponibles para la prediccion del transporte de sedimentos de fondo.

Autor Ecuacion Validez/Desarrollo Observaciones
. . e e[(1)2 Sedimento
Ashida & q =17 — )| _ Valor recomendado de
o uniforme de 0,3a 7
Michiue (1972) — (@)Y? 7,=0,05
mm
Sedimento
Meyer-Peter & ) Valor recomendado de
q" =8(r* —12)3? uniforme, arena
Miller (1948) 7,=0,047
gruesa y grava.
p Probada con a, = 2,45(R +
*= Y2 (1 :
. 4" =0635s () [ sedimento de 0,8 y 1)04 ()12
Yalin (1963) ¢
_In(1+a, S)] 28,6 mm de -1l
S =
4z S didmetro Tc
Ecuacién empirica
) Altas tasas de
Wilson (1966) q* =12(z" —1})%? basada en datos de
transporte )
corrientes naturales
Bajas tasas de ]
Representa bien la no
transporte o
) linealidad del proceso
Paintal (1971) q* = 6,56 1018 7*1° 0,007 <77< 0,06 _ .
para bajas tensiones de
1a25mmde
. fondo
didmetro
i e lrn1/2 Testeado para
Engelund and q" =1874(t* — t)[ =)V _ Valor recomendado de
arenas medias y
Fredsge (1976) - (@)Y? _ 7;=0,05
gravas finas.
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continuacion Tabla 8.9.

)

Autor Ecuacion Validez/Desarrollo Observaciones
Fernandez- B 7} varia desde 0,05 a
. e a2 Diametro entre 0,9
Luque & van q =57 (" —1)) 33 3,3 para el rango de
y o,omm ./
Beek (1976) didmetros
*—0,03)%5 Sedimentos de
Parker (1979) =112 009" )
()3 tamafio de gravas
B B ) Ty D, fueron definidos
Van Rijn 21 Didmetro medio de .
q" =0,053—= en las ecuaciones [8.8]y
(1984) D.” 0,2a2,0mm
[8.9]
Fv=8/tan ¢ para
particulas que ruedan o
se deslizan por el fondo,
siendo ¢ el &ngulo de
friccion interna del
s F (V2 = 0,7 7*1/2 (*
Madsen (1991) 1 M ( ¢ ) Arena material del lecho;

Fvm=9,5 para granos de
arena que se desplazan
saltando.

Se usa principalmente
en ingenieria costera

Nielsen (1992)

q° =12 V(" —12)

Arenay grava

uniforme

Se usa principalmente

en ingenieria costera

Nifio & Garcia
(1998)

= 7c)

q* = 5217 (t*'* = 0,7 1) (z*

Desarrollado a
partir de laboratorio
con arena uniforme

de 0,53 mm

Cheng (2002)

q* =13 T*3/Ze

(~0,05/7%/%)

Férmula ajustada a
datos de diversos
autores para
distintas escalas de
esfuerzo de corte y

diametros
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8.2.4.3. Datos hidrodinamicos

La hidrodindmica del rio Uruguay en el area de estudio ha sido motivo de estudio, a lo
largo de los afios, por investigadores de Argentina y Uruguay. La modelacion numérica

ha sido una herramienta ampliamente utilizada en estos estudios (Junes, 2020).

En Junes (2020) se presenta la modelacién hidrodinamica bidimensional, realizada en el
area de estudio, con el sistema Telemac-Mascaret (Consorcio TELEMAC-MASCARET,
2022). Luego del extensivo proceso de calibracion/validacion realizado por Junes (idem),
se realiz6 una explotacion del modelo, en conjunto con el autor de esta tesis, para la
obtencion de una serie de datos de velocidad y elevacion de la superficie de agua en el

canal de navegacion.

Esta explotacion consistio en la simulacién del periodo entre el 1 de enero de 2004 vy el
31 de diciembre de 2010 (notese que el periodo contempla bajantes y crecientes

extraordinarias, Figura 8.18).
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Figura 8.18.-Alturas del rio Uruguay simuladas en el periodo 2004-2010.
En dicho periodo se obtuvieron, para un intervalo horario y para cada kilémetro sobre el
eje del canal de navegacion (desde el km 0 al 350, es decir desde Punta Gorda hasta Salto
Grande), los valores de velocidad en sus componentes Norte (Un) y Este (Ug) referidas a
la proyeccion geografica UTM 21 Sy el tirante o profundidad hidraulica (H). De esta
manera se cuenta con un set de mas de 64.000 datos para cada kilometro y cada variable.
Con dichos datos se construyé la Figura 8.19, en la que se exhiben las velocidades
simuladas en sus valores maximos, medios y minimos para cada kilémetro, como asi

también el modulo de la velocidad obtenido como la composicion vectorial de Un y UE.
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Asi como para la velocidad, en la Figura 8.20 se presentan las alturas simuladas sobre el
lecho fluvial a lo largo del canal de navegacion. Se observan alli también los percentiles
de 5% y 95% que permiten acotar el rango de variacion para el 90 % del tiempo. Todas
las alturas simuladas se encuentran referidas al cero PRH (Plano de Referencia
Hidrométrico de Uruguay, también conocido como Wharton o exWharton). A la fecha de
realizacion de la presente tesis, las alturas de los ceros de las escalas referidas al plano
PRH estan siendo revisadas. Por este motivo y a los efectos de que la publicacion no sea
rapidamente invalidada por nueva informacién, se refiere a la web de la CARU:
www.caru.org.uy, (Comision Administradora del Rio Uruguay, 2022), donde puede
obtenerse la informacién de la altura de los ceros de cada estacién limnimétrica respecto
al plano PRH o MOP (de Argentina).
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Figura 8.19.- Componentes y mddulo de la velocidad a lo largo del canal de navegacion.
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Figura 8.20.- Estadistica de alturas simuladas.
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8.2.4.4.Procesamiento

La implementacion de esta teoria consistio en dos pasos. El primero fue la validacion de
las expresiones para los datos medidos en el paso San Francisco, reportados en los
apartados anteriores de este capitulo. EI segundo fue la aplicacion, de las ecuaciones
validadas, al tramo de estudio con informacion sedimentologica e hidrodinamica

disponible. Esto, a los efectos de evaluar las variaciones espaciales del transporte de fondo.
Primer paso - validacion de las expresiones disponibles:

Con la informacion hidrodinamica y sedimentoldgica expresada en la Tabla 8.8,
correspondiente al paso San Francisco frente a Coldn, se calcularon los valores de ” para
cada ecuacion de la Tabla 8.9. Esta informacidn, en conjunto con los resultados de
transporte de sedimentos por el fondo medidos por desplazamiento de dunas (Titulo 8.2.2.
Estimacidn a partir del movimiento de formas de fondo), ya reflejados en la Figura 8.17,

permitieron el calculo y comparacién de gsf.
Segundo paso — aplicacion de las ecuaciones al canal de navegacion:

Se utilizaron las ecuaciones reportadas en la Tabla 8.9 para los datos de profundidad y
velocidad modelados con Telemac 2D. Ademas, se utilizaron los valores de dso y dgo de
las curvas granulométricas presentadas en el titulo 7.3.1. En los 350 kilometros del area
de estudio, s6lo se conto con la informacion de didmetros caracteristicos los primeros 220
kilometros, es por esto que esta metodologia se restringié a este subespacio (ver titulo
7.2.1).

Para cada punto (uno por kilémetro) en los 220 km estudiados se produjeron dos
conjuntos de datos hidrodinamicos: profundidad y velocidad. ElI primero de ellos
correspondiente al valor medio de la serie para ambas variables (profundidad media y
velocidad media), y el segundo correspondiente a los maximos simulados (profundidad
méaxima y velocidad maxima). Esto se realiz0 a los efectos de contabilizar el valor medio

y la cota superior del transporte.

Con esta informacion, y haciendo uso de la ecuacion [8.7] se pudieron estimar las
velocidades de corte correspondiente a la rugosidad de superficie (u',) para cada
escenario. De la misma manera, a partir de los valores de didmetro medio se calcul6 el
valor de D+ con la ecuacién [8.8], y con este valor se determind la tensidn de corte critica
adimensional (z;) con la parametrizacion de van Rijn de la curva de Shields (van Rijn,
1984a).

172



Siguiendo la experiencia de Latosinski et al. (2022), para el célculo del numero de
movilidad se utilizo la velocidad de corte correspondiente a la rugosidad de superficie
(u',) y no a la rugosidad total (u,). Este criterio se adopt6 considerando que, en grandes
rios, donde las dunas de bajo &ngulo son frecuentes, la separacion del flujo en la cara de
aguas abajo ocurre de manera intermitente o puede llegar a ser inexistente (Cisneros et
al., 2020).

Para el rio Uruguay, esta hipétesis fue comprobada utilizando la informacion de
mediciones estacionarias con ADCP (Titulo 8.2.3), sobre las cuales se estimo el valor de
la rugosidad equivalente del lecho (ks). Para la mayoria de los perfiles analizados, el orden
de magnitud de ks fue similar al de las particulas constitutivas del lecho, y no de las formas
de fondo presentes. Esto ltimo se verifico incluso en el paso San Francisco, frente a
Colon, con dunas de mas de 1 metros de altura, pero con una cara de aguas abajo con
angulos del orden de los 6° (Titulo 7.3.3).

Ademas, la concordancia en el orden de magnitud entre la expresion de van Rijn,
calculada con la rugosidad de grano, y las mediciones de transporte de fondo por el
desplazamiento de dunas presentadas en la Figura 8.17 sugiere que la hipétesis podria
ser valida. No obstante, serd necesario un analisis mas amplio con datos de campo para

confirmarla.

Por ultimo, se aplicaron las 13 expresiones de la Tabla 8.9, y se calculd el transporte
solido de fondo, gst, correspondiente a cada kilometro tanto para la hidrodinamica media

como la méaxima.
8.2.4.5.Resultados y discusion

En la Figura 8.21 se presenta la comparacion de los datos calculados por las férmulas de
la Tabla 8.9 con los datos de transporte obtenidos por desplazamiento de dunas. Alli se
observa una buena concordancia (en el rango +50%) de los resultados predichos en
comparacion con los medidos. Sobre todo, del valor medio del conjunto de ecuaciones
(excluyendo las expresiones de Paintal y Nifio & Garcia, que difirieron en un orden de
magnitud con el resto). Las expresiones con mejor arreglo a los datos medidos son las de
Ashida y Michiue (1972), Parker (1979) y Meyer-Peter & Miiller (1948). Teniendo en
cuenta el rango de validez y desarrollo de las expresiones, la primera de ellas seria la méas
consistente para el conjunto de datos analizado. Asimismo, se observa en el mismo

gréafico que esta expresion es coincidente con el promedio de todas las expresiones
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utilizadas (excluyendo la correspondiente a Nifio & Garcia, 1998). Asimismo, tanto
Basile (2018) como Garcia (2008) le asignan a la ecuacion de Ashida y Michiue (1972)
un rol fundamental en el desarrollo de sus capitulos que tratan sobre la tematica, por su

relevancia teérica e historica.

4 1 1 T
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+  Yalin(1963)
Wilson (1966)
3.5 M Ashida & Michiue (1972) * I
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Figura 8.21.- Aplicacion de las ecuaciones de prediccion de gst a los datos medidos en el paso San Francisco (Col6n,
Entre Rios).

El segundo paso consistié en la aplicacion de las ecuaciones a dos conjuntos de datos
hidrodindmicos. El primero de ellos fue un valor medio de velocidad media en la vertical,
con una profundidad media en cada punto, mientras que el segundo se correspondié con

los maximos de cada variable.

Este procedimiento resultd en la Figura 8.22 y Figura 8.23, de las cuales se aprecia una
consistencia con lo observado empiricamente en los sucesivos trabajos de dragado, donde
la acumulacion de material a dragar ocurre desde el kilémetro 100 (Fray Bentos) hacia
aguas arriba, y los maximos se dan alrededor del kildémetro 160 (Campichuelo-Argentina,
San Javier-Uruguay). Esto dltimo valida la mayor presencia de depositaciones de
sedimentos en los pasos de navegacion Montafia, Altos y Bajos, Arroyo Negro y
Casablanca (Figura 8.6). A su vez, los datos de transporte de fondo indican que los
primeros 95 km, de acuerdo a la configuracion en planta (aumento del ancho) y

profundidades, presenta la menor dinamica sedimentoldgica.
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8.3. Discusion y conclusiones generales

En la Figura 8.21 se mostrd la precision de las ecuaciones como predictoras del transporte
de sedimentos de fondo (gsr). Resta ahora analizar la compatibilidad de los resultados
alcanzados en el titulo anterior con las ecuaciones, respecto de los valores medidos por

sucesion de batimetrias (8.2.1).

Se utilizaron los valores de gstmaximo Y st medio Calculados, comparandolos con los datos de
sedimentacion media anual (Tsed) reportados en la Figura 8.6. Para homogeneizar las
magnitudes, se aplico la ecuacion [8.17], derivada de la [8.2], donde By representa el
ancho promedio del paso de navegacion relevado, expresado como la relacion entre el
area relevada (Ap) y la longitud del paso (Lp). En este caso, —Aqsf se calculo como la
maxima diferencia dentro del paso entre las cantidades gsr calculadas cada kilémetro, tal
y como se menciond en el apartado anterior. La porosidad P mantiene aqui la definicion
ya brindada.

A, AV

— —p = — - = =

En la Figura 8.24 se observa que, para los pasos ubicados aguas arriba del kilometro 100
(Fray Bentos), la tasa de sedimentacion medida por batimetrias es compatible con gst medio,
y menor a las correspondientes a gsf maximo. ESte comportamiento no se verifica en el Paso

San Genaro, posiblemente debido a su escasa longitud, que obligo a estimar Ag,, con

valores hidrodindmicos externos al tramo.

Otro fendmeno distinguible en dicha figura es la sedimentacion medida mayor a la
calculada con datos hidrodinamicos maximos, en el tramo aguas abajo (km 0 al 100). Esto
sugiere que existen otros fendmenos que explicarian esta depositacion, como el aporte de
material de los rios Gualeguaychu y Negro, o la depositacion de sedimentos transportados

en suspension.

Por todo lo expuesto, se logro dar respuesta los objetivos especificos OE2 y OE4, respecto
de generar conocimientos sobre el transporte de sedimentos por el fondo y su relacion
con la hidrodinamica. Asimismo, se logré validar al resultado promedio de once
ecuaciones, y particularmente de la Ashida & Michiue (1972) como una herramienta que
permite la prediccion del transporte de fondo ante diferentes condiciones hidrodindmicas,
y puede ser usada claramente para la modelacién hidrosedimentoldgica del ambiente

fluvial.
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Capitulo 9
Curvas de gasto liquido y solido en las
secciones relevadas

9.1. Introduccioén

Para una estaciéon de medicion fluvial, las curvas de gasto o curvas de descarga son una
herramienta matematica de la hidrologia que vincula la altura limnimétrica con el caudal
circulante por una seccion transversal del curso de agua (Organizacion Meteoroldgica
Mundial, 2011). La misma se construye a partir de la observacion de pares nivel

limnimétrico (altura) — caudal, para distintas condiciones hidroldgicas.

Shaw (1994) present6 la ecuacién [9.1] para curvas de gasto liquido. Esta expresion puede
ajustarse a diferentes segmentos de datos cuando se observan discontinuidades en la
relacién entre el nivel limnimétrico (H) y el caudal (Q), especialmente si estas

discontinuidades se correlacionan con cambios en la seccion transversal.
Q =a(H—Hy)" [9.1]
En [9.1] se observan, ademas de H y Q, los coeficientes de ajuste a 'y b, y Ho. Este tltimo

valor es una altura limnimétrica tedrica que se corresponde con un caudal nulo.

Los coeficientes sefialados se obtienen mediante el ajuste por minimos cuadrados de la
ecuacion presentada, sobre una seleccion de pares H y Q disponibles. Cabe sefialar que
esta expresion es valida para secciones transversales estables, y cuya rugosidad tenga una
variacion poco significativa durante el afio hidroldgico. Asimismo, estas curvas presentan

limitada validez en las secciones con efectos de remanso.

De manera analoga a la relacion entre altura limnimétrica y caudal, el transporte de arenas

suele variar de forma proporcional al caudal elevado a una potencia n mayor que 1
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(Andrews, 1980), como se muestra en la ecuacion [9.2] (Glysson, 1987). De igual forma,
las componentes del transporte total de arenas (Gs), tanto en suspension (Gss) como de
fondo (Gss), siguen la misma relacion, con coeficientes de ajuste a y b donde el subindice

indica su variable de pertenencia.
Gs = ag Q%, Ggs = bss y Gyr = bsr 9.2
s As Q, ss Ass Q y sf Asf Q [ : ]

Al igual que para las curvas H-Q, las curvas de gasto solido se ajustan por el método de

minimos cuadrados, sobre los pares Q-G disponibles.

Glysson (1987), en un trabajo exhaustivo sobre la metodologia y los aspectos a considerar
para el ajuste de este tipo de expresiones, indica que el modelo logaritmico puede
calibrarse integrando tanto la informacion observada en los graficos como los datos
contextuales de los relevamientos. Entre estos ultimos se incluyen, por ejemplo, la
estacion del afio en que se llevo a cabo la campafia y la fase del hidrograma (creciente o

decreciente), entre otros factores relevantes.

En esta linea, Gray & Simoes (2008) mencionan que una relacion directa entre Q y Gs es
rara en rios. Siempre existe una falta de sincronizacion entre los picos de caudal y de
concentracion de sedimentos, que es mas regla que excepcion, y que se traduce en otra

dificultad para el establecimiento de este tipo de relaciones.

En resumen, las curvas de descarga son herramientas matematicas que permiten la
obtencion del caudal y del transporte de sedimentos a partir de las alturas limnimétricas
de una seccion conocida. Por este motivo, tienen un valor superlativo en la gestion, tanto
hidrolégica como de los sedimentos de un tramo de cauce aluvial. A pesar de su

importancia, no se tienen hasta el presente un analisis de este tipo en el rio Uruguay.

Con el objetivo de generar esta informacion para el rio Uruguay, se utilizaron los datos
limnimétricos (alturas de escala) y los aforos con ADCP disponibles. A partir de estos, y
munido de las metodologias y resultados presentados en los capitulos 6 y 8 de esta tesis,
se pretende construir las curvas de descargas de sedimentos (Gs, Gss, Gst Y Gw), en las

secciones donde existe informacion.

9.2. Metodologia
9.2.1. Curvas de gasto liquido

Para la obtencion de curvas de gasto liquido, se trabajé con los aforos realizados en las

secciones transversales mencionadas en el titulo 5.3 y la correspondiente a Concepcién
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del Uruguay medida por la Secretaria de Infraestructura y Politicas Hidricas (titulo 4.2).
En la Tabla 9.1 se presentan brevemente detalladas las secciones utilizadas, y la cantidad
de informacion disponible. También se indican en la tabla las alturas limnimétricas de
referencia para cada medicion, obtenidas del sitio web de la CARU (Comision
Administradora del Rio Uruguay, 2022). En los casos en que la seccion de aforo se ubicé
entre dos limnimetros, la altura correspondiente a cada aforo se obtuvo por interpolacion
lineal de dichos limnimetros, asumiendo una pendiente del pelo de agua constante entre

ellos (ver Figura 9.1).

Coltm

Salto Grande Aguas Abajo

Corfcordia 5‘ &

»

& Paysanda

Conc, del

Uruguay 7 7%

£~ Nucya Palmira

Referencias

Secciones de aforo

Figura 9.1.- Limnimetros y secciones de aforo.

Tabla 9.1.- Secciones relevadas y alturas limnimétricas asociadas.

Cantidad de Altura limnimétrica
Km aprox. Seccion mediciones de referencia
disponibles
9 Nueva Palmira 29 Puerto Nueva Palmira
25 Punta El Arenal 11

Interpolacion lineal

40 La Concordia 2 )
70 Punta Caballos 12 entreFl\:;lev; EE?LT"a y
85 Punta Las Rosas 2 y
105 PLGSM 117 Puerto Fray Bentos
140 Nuevo Berlin Brazo Derecho 30 Interpolacion lineal
entre Fray Bentos y
140 Nuevo Berlin Brazo lzquierdo 29 Concepcion del
Uruguay
. Puerto de Concepcion
187 Concepcion del Uruguay 209 del Uruguay
Interpolacion lineal
192 Casablanca 39 entre Concepcién del
Uruguay y Paysandu
213 PGA Interpolacion lineal
. 69 entre Paysandi y
219 Colon Colon
230 Liebig 58 Puerto de Colén
320 Puerto Yerua 65 Puerto de Concordia
350 Vertedero 59 Salto Grande aguas

abajo
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En las secciones ubicadas en los 100 km mas al sur del area de estudio, la influencia de
la descarga en el Rio de la Plata afecta la relacion altura-caudal, dependiendo de las
condiciones hidroldgicas (Junes, 2020). Este efecto se observa claramente en los abacos
elaborados en el afio 2006 mediante un convenio CARU — DNH (Uruguay) e INA
(Argentina). Estos abacos son graficos de doble entrada que relacionan caudal erogado
por la represa de Salto Grande y la altura en Nueva Palmira, con el nivel hidroldgico en
diferentes puertos del area de estudio, a saber: Fray Bentos, Concepcion del Uruguay,
Paysandd, Colon, Concordia y Salto. Estos abacos fueron construidos mediante un
modelo hidrodindmico unidimensional estacionario, Mike 11 (DHI A/S, 2024), en el que
se simularon diferentes caudales erogados por la represa en combinacion con una
variedad de condiciones de borde en Nueva Palmira. La aplicacion practica de estos
abacos ha sido una herramienta atil para la prevision de caudales maximos de crecida,
por cuanto se estima que sus resultados son precisos en +- 0,20 m. En el contexto de esta
tesis, los abacos se compararon con las curvas de altura H-Q obtenidas en las secciones
con abaco disponible, a los efectos de evaluar su validez y aplicabilidad.

9.2.2. Curvas de gasto sélido
9.2.2.1.Curvas de gasto sélido fino (Gw)

En el titulo 4.2 se presentaron las mediciones realizadas por la Secretaria de
Infraestructura y Politicas Hidricas de Argentina, en la latitud de Concepcion del Uruguay.
Si bien no se cuenta con mayor informacion, ni otras secciones transversales
sistematicamente relevadas, puede asumirse que los sedimentos finos mantienen una
concentracion relativamente estable, al menos en el tramo entre la Represa de Salto
Grande y Fray Bentos. A partir de alli, hacia aguas abajo, la gran expansion de la seccién

transversal puede generar cambios en esta variable que ain no han sido estudiados.

A los efectos de proveer una herramienta de estimacidn de la variable en el contexto de
este capitulo, se presenta un ajuste por minimos cuadrados de los datos presentados en la
Figura 4.3, asociado a la seccion Concepcion del Uruguay, que es donde se cuenta con

mayor cantidad de informacion medida.
9.2.2.2.Curvas de gasto sélido grueso (Gs)

Ante la diversidad de datos y la ausencia de mediciones directas de las variables, en el
contexto de esta tesis se desarrollaron diferentes herramientas para la estimacion de la

componente de fondo (Gsf) y en suspension (Gss) del gasto solido grueso (Gs).
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En el Capitulo 8 se definio la validez del conjunto de férmulas de transporte de fondo,
particularmente la ecuacion de Ashida y Michiue (1972), para la estimaciéon de esta
componente del gasto sdlido. Estas ecuaciones, en conjunto con los datos de
granulometria del lecho y la hidrodindmica medida en cada aforo, permitieron calcular el

valor de Gsf para cada caudal medido.

En el Capitulo 6 se evidencio también que, a partir de mediciones realizadas con ADCP,
fue posible obtener estimaciones aceptables de Gss al compararlas con los aforos sélidos
obtenidos mediante métodos tradicionales. Esto implica que cada aforo constituye una
medicion indirecta del caudal sélido en suspension, con el nivel de incertidumbre
inherente tanto a la variable como a la metodologia empleada. Por este motivo, se optd
por utilizar las estimaciones obtenidas con ADCP para la construccion de las curvas de

descarga, en lugar de recurrir a formulas de transporte como las validadas para Gst.

Con estas consideraciones, se presenta a continuacion la metodologia utilizada para
transformar cada aforo en una medicion indirecta de Gss 0 Gst, para luego vincularla con

las condiciones hidrométricas de la fecha de medicion (caudal y altura limnimétrica).
9.2.2.2.1. Transporte por el fondo (Gsf)

Para estimar el transporte de fondo mediante la metodologia indirecta de Ashida y
Michiue (1972), segin Garcia (2008), se requiere informacion sobre el sedimento del
lecho y las condiciones hidrodindmicas en cada seccion. En el Capitulo 7 se presentd la
composicion del fondo a partir de datos granulométricos del canal de navegacion; la Tabla
9.2 resume los diametros representativos (dso y deo) por seccion. Para Liebig y Puerto

Yerua, los valores fueron estimados segun la textura del lecho y el conocimiento del area.

Tabla 9.2.- Didmetros representativos del sedimento de fondo.

Seccion dso (LmM) doo (LmM)
Nueva Palmira 20 100
Punta EI Arenal, La

Concordia, Punta Caballos y 40-50 100-120
Punta Las Rosas

Fray Bentos 150 400
Nuevo Berlin 200 400
Concepcion del Uruguay 250 400
Casablanca 250 400
Colpn y Puente General 340 500
Artigas

Liebig 350 1000
Puerto Yerua 5.000 20.000
Vertedero Roca Roca

™) Valores estimados.
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Asimismo, en la Tabla 9.1 se indicaron las secciones con informacién hidrodinamica
disponible, excluyendo Concepcion del Uruguay por falta de archivos ADCP de los
aforos reportados por la Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica.

La ecuacion de Ashida y Michiue (1972), para el calculo de Gs, utiliza como variable de
entrada la tension de corte sobre el fondo (z.), la cual se obtiene a partir de la velocidad
de corte (u,). Conforme a lo presentado en el capitulo anterior, la velocidad de corte se
estimé a partir de la velocidad media en la vertical (U), la profundidad total (H) y la

rugosidad de superficie (ks = 3 dgo), empleando la ecuacién de van Rijn (1984a):

U 5751 (12H) 9.3
— =575log(——), [9.3]

* S

Para el célculo de Gs se asumi6 que los diametros representativos del fondo son
homogéneos a lo largo de la seccidn transversal en cada tramo analizado. Posteriormente,
se aplico la ecuacion de Ashida y Michiue (1972) a los datos de los aforos, utilizando el
promedio espacial de las variables hidrodindmicas. De este modo, se obtuvo un valor de
Gst para cada intervalo espacial. La totalizacién del transporte se realiz6 mediante el

método de igual incremento de caudal — EDI (Edwards & Glysson, 1999).

A partir de estos célculos, se determinaron los pares Q-Gst correspondientes a cada
seccion transversal. Finalmente, se realizd un ajuste por minimos cuadrados de la

ecuacion [9.2] para los pares disponibles en cada seccion.
9.2.2.2.2. Transporte en suspension (Gss)

Con la calibracion establecida en el 18/12/2018 se realiz6 una aplicacion del algoritmo
ASETSMO para los 522 archivos correspondientes a mas de 200 aforos en 12 secciones
trasversales (ver Tabla 9.1, excluyendo Concepcién del Uruguay por no contar con los

datos de la medicion). Estos fueron descriptos en la seccidn 5.3.1 de la presente tesis.

Considerando que no se midi6 en cada aforo los valores de concentracion de sedimentos
finos (Ms1), diametro medio de sedimentos finos (dso-1) y diametros medio de arenas en
suspension (dso-2), se realizaron combinaciones de estos valores para analizar la
sensibilidad de los resultados a cada uno de ellos. Se tomaron 3 valores de cada uno,
definiendo asi 27 combinaciones posibles. Los diametros y las concentraciones utilizadas
se muestran en la Tabla 9.3, y guardan relacion con valores minimos, medios y maximos
frecuentes observados en campo (Comité Cientifico CARU, 2019; Subsecretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica de Argentina, 2022; Lopez Weibel, 2023).
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Tabla 9.3.- Concentraciones de sedimentos finos y diametros utilizados en la aplicacion del software ASETSMO.

Ms1 (Mmg/L)  dso-1 (micrones)  dso-2 (Micrones)

Minimo 5 35 100
Medio 15 75 150
Méaximo 30 15 200

Estas combinaciones realizadas permiten entender la sensibilidad de la inversion acustica
a cada una de las variables no medidas. Luego, el resultado méas adecuado seré el que
mejor se ajuste a las caracteristicas conocidas de la seccion, o bien podra al menos

establecerse el rango de variacion del transporte de fondo en suspension.

Mediciones realizadas por la CARU a comienzos de 2024 en el Puente General Artigas,
con un caudal liquido de 6.500 m®/s, han resultado en valores de Ms; Yy dso-1 cercanos al
limite superior de la tabla siguiente, mientras que dso-> se encontré entre 100 y 150
micrones (Lopez Weibel, 2023)

La aplicacion del ASETSM9 se realiz6 para cada seccion transversal, utilizando un
algoritmo automatico de lectura de archivos y ejecucion de la rutina de calculo del
transporte de sedimentos. Luego, para cada seccion, fueron extraidos los conjuntos de
datos caudal liquido (Q), caudal sélido fino (Gw) y caudal sélido en suspension (Gss), que

son resultados del software.

En los casos donde se conté con datos medidos de la variable (ver Tabla 5.4), este se

utilizé para contrastar los resultados obtenidos con la metodologia descripta.

Ademas, a fin de realizar una primera evaluacion de la capacidad predictiva de una
expresion sencilla en el céalculo de Gss, se siguié un procedimiento similar al empleado
para el transporte de fondo. Se compararon las mediciones directas realizadas en Col6n
(CARU-FICH) y en Concepcion del Uruguay (SSIPH-EVARSA), con las mediciones
indirectas obtenidas mediante ASETSM9 en Col6n y Casablanca, y con los resultados de
la aplicacién de la ecuacion simplificada van Rijn [9.4] (Basile, 2018). Esta expresion se
selecciond dado su buen ajuste en el rio Parana, la cual tiene caracteristicas hidraulicas y
sedimentoldgicas similares al del rio Uruguay. Queda para trabajo futuros la evaluacion
de otras ecuaciones de transporte. La formula de Van Rijn se expresa en funcion de los
valores medios de la velocidad de la corriente (U) y del tirante (H) medidos.

qss U-— Uc } d50 —-0.6
=~ 0,012 ] ———S—{ 2* (—) D% 9.4
UH {(s —1)g ds H [94]
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U. es la velocidad critica de iniciacion del movimiento, que se calcula segin [9.5], siendo
u,. la velocidad de corte critica correspondiente al dso, para iniciacion del movimiento de

acuerdo al diagrama de Shields.

H) [9.5]

90

12
U.=u,.* 575log <3 P

Una vez calculado gss, este se integro por el método EDI (Edwards & Glysson, 1999), y
se multiplico por la densidad aparente del cuarzo (supuesta en 2.650 kg/m?®) para obtener
la carga de sedimentos de fondo en suspension para cada seccion Gss. Con estos resultados
se construyeron la Figura 9.2 y Figura 9.3. En ambas se observa que la expresion
subestima valores de Gss para los valores mas frecuentes de caudal, por lo que no seria
apropiada para la construccion de series. Sin embargo, para valores altos de caudal provee,

en ambos casos una aproximacion satisfactoria.

10% = o —
|  ASETSM9

e Calc. van Rijn

O Medido CARU-FICH

10° £

)

Gss (kg/s)
e

10'F

10°F =

107 =
107 10

Caudal liquido (m’/s)

Figura 9.2.- Medicion directa con USP-61 realizada por CARU-FICH, indirecta (ADCPSM9) y célculo (calc. van
Rijn) de Gss para la Seccion Colén y PGA.

Se observa ademas que, pese a la gran dispersion de las mediciones indirectas, estas
parecen reproducir mejor la variabilidad natural observada del proceso, y el rango de

variacion del mismo para diferentes condiciones hidrodinamicas.

Por estos motivos, para el caso de Gss las curvas de gasto solido se ajustaron sobre los

resultados de las mediciones indirectas, y no sobre los resultados estimados con la

formula presentada.
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Figura 9.3.- Medicion directa Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica (SSIPH), indirecta (ADCPSM9) y
célculo (calc. van Rijn) de Gss para la Seccion Casablanca/Concepcion del Uruguay.

9.3. Resultados y discusién
9.3.1. Carga de lavado

La concentracion de sedimentos finos en suspension (M) puede calcularse de los valores
informados como la relacién entre el caudal sélido fino y el caudal liquido. En la Tabla
9.4 se presentan los valores estadisticos muestrales de la serie de datos de concentracion

de sedimentos finos en suspension, calculados a los efectos del presente.

Tabla 9.4.-Valores estadisticos muestrales de la serie de concentracion de sedimentos finos en suspension. Datos del
Sistema Nacional de Informacién Hidrica - Seccion Concepcidn del Uruguay (Subsecretaria de Infraestructura y
Politica Hidrica de Argentina, 2022).

Concentracion de sedimentos
finos en suspension (mg/L)

Promedio 16,87
Minimo 1,00
Maximo 96,97

Rango 95,97
Desvio estandar 12,59

Se realiz6 un analisis de frecuencia de dichos datos, lograndose la Tabla 9.5. Asimismo,
en la Figura 9.4 se presentan las frecuencias relativas absolutas y acumuladas para cada
intervalo de concentraciones. EIl dato mas importante de dichas representaciones es que
el 86% de los valores observados se encuentran en el rango 5-30 mg/L, mientras que casi

el 95% de los valores son menores a 40 mg/L.
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Tabla 9.5.- Andlisis de frecuencias de concentracion de sedimentos finos en suspension. Datos del Sistema Nacional
de Informacién Hidrica - Seccién Concepcion del Uruguay (Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de
Argentina, 2022).

Concentracion . Frecuencia .
. Frecuencia . i Frecuencia
Intervalo de sedimentos Frecuencia relativa .
- Acumulada relativa
finos (mg/L) acumulada
0 0,00 0 0 0,000 0,000
1 5,00 6 6 0,031 0,031
2 10,00 54 48 0,281 0,250
3 15,00 111 57 0,578 0,297
4 20,00 147 36 0,766 0,188
5 25,00 166 19 0,865 0,099
6 30,00 172 6 0,896 0,031
7 35,00 177 5 0,922 0,026
8 40,00 181 4 0,943 0,021
9 45,00 185 4 0,964 0,021
10 50,00 186 1 0,969 0,005
11 55,00 187 1 0,974 0,005
12 60,00 188 1 0,979 0,005
13 65,00 189 1 0,984 0,005
14 70,00 191 2 0,995 0,010
15 75,00 191 0 0,995 0,000
16 80,00 191 0 0,995 0,000
17 85,00 191 0 0,995 0,000
18 90,00 191 0 0,995 0,000
19 95,00 191 0 0,995 0,000
20 100,00 192 1 1,000 0,005
Total -- 192 192 -- 1,000
100%
90%
80% Frecuencia relativa
acumulada
70% Frecuencia relativa
s 60%
=
g 50%
=)
&
B 409%
30%
20%
10% S/
Vg
0% ——
1 10 100

Concentracion de sedimentos finos en suspension (mg/L)

Figura 9.4.- Frecuencia relativa de las concentraciones de sedimentos finos en suspension. Datos del Sistema
Nacional de Informacidn Hidrica - Seccidn Concepcion del Uruguay (Subsecretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica de Argentina, 2022).
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El gasto sdlido fino relevado (Gw), puede observarse en la Figura 9.5. Un ajuste del tipo
potencial como el de la Ecuacion [9.1], proporciona un resultado satisfactorio en términos

del coeficiente de determinacion.
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Figura 9.5.- Ajuste curva de gasto sélido fino (Gw) — Seccion Concepcion del Uruguay.

La ecuacion de ajuste se puede expresar como se enuncia a continuacion:
G, = 2,283 107* Q148 [kg/s] [9.6]

Sin embargo, debe destacarse que la linea de tendencia varia dos érdenes de magnitud
para el rango de caudales, mientras que la variacion natural de Gw puede alcanzar un orden

de magnitud para el mismo caudal.

De la misma manera, debe sefialarse que la correlacion entre el caudal liquido y el caudal
solido fino presenta un grado de correlacion espuria por la definicion o célculo del dato
de caudal sélido informado por la Secretaria de Infraestructura y Politicas Hidricas. Esto
se observa claramente en la grafica de concentraciones de la fraccion fina como funcién
del caudal a continuacién (Figura 9.6), donde la relacion es mucho menos evidente que

en la Figura 9.5.

Por este motivo, una estimacion del caudal sélido de la fraccion fina utilizando el
producto de la concentracion media (16,87 mg/L, de la Tabla 9.4) con el caudal sera

igualmente valida.
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Figura 9.6.- Concentracion de sélidos finos en funcion del caudal liquido — Seccién Concepcion del Uruguay.

9.3.2. Curvas de gasto liquido y s6lido

Se presentan a continuacion los resultados de los ajustes de las curvas de gasto liquido a
los aforos disponibles (Tabla 9.1), y curvas de gasto sélido a las mediciones indirectas de
Gst Y Gss estimadas a partir de datos de ADCP (férmulas y ASETSM9 respectivamente).
Asimismo, se describe brevemente cada seccion transversal para que el lector pueda

contextualizar la discusion de lo logrado.
9.3.2.1. Nueva Palmira

Esta seccidn se ubica aproximadamente en el kilometro 9 de la progresiva del rio Uruguay
(Figura 9.7), en el tramo final del RU que representa una amplia depresion heredada
(Iriondo & Krohling, 2008). En esta zona, el rio Uruguay interactta con las fluctuaciones
del Rio de la Plata, mostrando una dindmica compleja, que presenta fluctuaciones de
marea astronémica para escenarios de caudales medios y bajos en el rio Uruguay, y

variaciones significativas dadas tanto por el viento sur como por el aumento del caudal
fluvial.

En esta seccion, el flujo se contrae y recibe un brazo del delta actual del Parana (Parana
Guazu) sobre margen derecha. La seccion tiene un ancho de aproximadamente 2.100
metros, y profundidades que alcanzan los 20 m. En la Figura 9.8 se observa un ejemplo

de un relevamiento realizado para un caudal de 9.637 m3/s.
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Figura 9.7.- Ubicacion de la seccion transversal Nueva Palmira.
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Figura 9.8.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion, el dia 24/04/2019.
Q =9.637 m3s.

Los efectos de la marea diurna mencionados pueden explicar diferencias de caudales
importantes como funcion de la pendiente del pelo de agua (Sw) registrada entre Nueva

Palmira y Fray Bentos. En la Figura 9.9, se muestra la relacién observada en 12
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Figura 9.9.- Panel izquierdo: Caudal y alturas en Nueva Palmira y Fray Bentos, medidas el 23 y 24 de abril de 2019.
Panel derecho: Caudal como funcion de la pendiente del pelo de agua (Sw) observada.
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En la Figura 9.10 se observa que existe un cambio de mas de 15.000 m®/s para una
variacion de 1.5 m en la altura de Nueva Palmira. Esta variacion es similar a la observada
para los cambios en la pendiente del pelo de agua exhibidos en la Figura 9.10. Por lo tanto,
la curva H-Q deja de ser una herramienta Gtil ya que la altura no es la variable principal
que explica la variacion de caudal. Es por este motivo principal, que los abacos

mencionados CARU-DNH-INA presentan a Nueva Palmira como variable de entrada.

Nueva Palmira

Altura (m)

10 10° 10

Caudal (m°/s)

Figura 9.10.- Alturas y caudales medidos en la seccion de Nueva Palmira.

La Figura 9.11 exhibe las relaciones entre el caudal liquido y el transporte por el fondo
(Gsf), asi como también del caudal liquido y el transporte de fondo en suspension (Gss),
calculado con diferentes diametros de la fraccion gruesa (dso-2), para cada una de las 9

combinaciones con dso-1 y Msi.

Respecto del gasto de fondo en suspension, puede sefialarse que dse-2, variado entre 100
y 200 micrones (arena muy fina a fina), explica un orden de magnitud en el valor de Gss,
mientras que los cambios simulados de dso-1 y Ms1 explican menores variaciones dentro
del mismo orden de magnitud. Independientemente de esta conclusion, no puede
observarse una tendencia clara del caudal solido de fondo en suspension respecto del
caudal liquido. Las respuestas obtenidas para distintos caudales fueron disimiles, lo cual
es otra muestra de la gran complejidad de la seccién producto de su interaccion con el

delta actual del rio Parana y el Rio de la Plata.
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Figura 9.11.- Pares de datos de caudal liquido como funcidn del caudal sélido — Seccion Nueva Palmira.
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En cuanto al transporte de sedimentos por el fondo, o carga de fondo (Gs), el resultado

de este ajuste se muestra en la Figura 9.12. Se observa alli una relacion directa muy clara

con el caudal liquido para valores mayores a 5.500 m®/s. Para valores menores, el calculo

resulta en un valor de transporte que puede asumirse nulo teniendo en cuenta que Gst =~ 1

kg/s para dicho caudal liquido, lo que representa una concentracion infima en la

transversal.
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Figura 9.12.- Curva de caudal liquido vs. caudal sélido.
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En resumen, para esta seccion se logré establecer una relacion biunivoca entre el gasto
liquido y el gasto solido de fondo. Esta funcion se resume en [9.7], que presentd un
coeficiente de determinacion en el ajuste por minimos cuadrados de 0.98.

Gsp = 2,3x107% (Q — 5500)** [kg/s] V Q > 5.500 m*/s

[9.7]
Gsr = 0kg/s ¥V Q < 5500 m¥/s

9.3.2.2. Punta El Arenal, La Concordia, Punta Caballos y Punta Las Rosas

Estas secciones se ubican en el tramo comprendido entre Nueva Palmira y Fray Bentos,
y pertenecen al Programa de Monitoreo Integral del Rio Uruguay (MIRU). Se ubican en
los kilébmetros 25, 40, 75 y 85 respectivamente. Tienen un ancho de entre 4 y 12 km. El
sector occidental de las mismas es poco profundo, y acta como zona de almacenamiento
hidraulico, conectado con una depresion heredada (Iriondo & Kréhling, 2008) de entre
15y 20 metros de profundidad, y 1000 m de ancho que se ubica sobre la margen izquierda

preponderantemente.

Al igual que la seccion Nueva Palmira, el caudal sélido y liquido en estas secciones
presenta una fuerte dependencia de la pendiente del pelo de agua en el tramo,
condicionada por el nivel del rio de la Plata.

Debido a que se contd con pocas mediciones relevadas para cada seccion, si bien se
calcul6 para cada una de ellas el transporte de sedimentos en sus distintas modalidades,
dichos resultados no fueron suficientes para la construccion de las curvas de gasto sélido

y liquido.

No obstante, y a efectos de proveer una descripcion visual de las secciones, se presenta
una medicion correcta obtenida para Punta EI Arenal, y una para Punta Caballos (Figura
9.13 y Figura 9.14). Alli se evidencia lo mencionado por Iriondo & Kréhling (2008),
donde se describe el tramo como “...una amplia depresién heredada, de 85 km de longitud
por 5 a 12 km de ancho. Este tramo no se trata de un cauce fluvial propiamente dicho,
sino que es una amplia depresién inundada, y por su cafién sumergido corre un canal

correspondiente a la cuenca media y alta”.
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Figura 9.13.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion Punta el Arenal, el dia
08/11/2017. Q = 13.711 m3s.
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Figura 9.14.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccién Punta Caballos, el dia
08/11/2017. Q = 10.057 m3/s.

9.3.2.3.Fray Bentos

Esta seccidn se corresponde con la ubicacion del Puente Internacional Libertador General
San Martin. Se ubica en el km 105 de la via navegable, tiene un ancho aproximado de
1500 m y una profundidad maxima de 20 m (Figura 9.15 y Figura 9.16).

Puente Internacional
“"General San Martin

Figura 9.15.- Ubicacidn de la seccion transversal Fray Bentos.
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Figura 9.16.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion Fray Bentos, el dia
15/05/2017. Q = 13.130 m?%/s.

En esta seccion, los efectos de remanso provocados por la variacion de niveles en el Rio
de la Plata son notables, especialmente cuando los caudales de la represa de Salto Grande
estan por debajo del moédulo. Esto se evidencia en el abaco generado por el modelo MIKE

para la seccién (Figura 9.17).

ABACO FRAY BENTOS AL CERO LOCAL

Alturas (m al cero local)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Caudales Sto Gde (m3/s)

Altura en Nueva Paimira al cero Local

——-022 -=—0.28 078 «-1.28 —*—1.78 ——228 ——2.78 —328 —3.78 428 |

Figura 9.17.- Abaco CARU — DNH — INA para Fray Bentos.
Debe sefialarse que, si bien el dbaco es una herramienta til para la comprension de la

relacién altura-caudal, el comportamiento del tramo meridional del rio es complejo y

presenta fuertes caracteristicas no estacionarias.

Los pares H-Q graficados en la Figura 9.18, en conjunto con el abaco, confirman que la

altura en Fray Bentos no es variable suficiente para explicar el caudal en la seccion.
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Figura 9.18.- Pares H-Q junto con el &baco de la Figura 9.17.
En contraposicion a lo sefialado para la relacion H-Q, los pares Q-Gst presentan buena
correspondencia con una relacion del tipo de la ecuacion [9.2], principalmente para
caudales mayores al médulo del rio (5.500 m3/s). Para dicho caudal, G tiene valores por
debajo de 1 kg/s. Por esto, la Figura 9.19 muestra el ajuste correcto de la expresion alli
vertida, para los caudales mayores al médulo, realizando un desplazamiento de la variable
independiente. Esta reduccién en la dispersion de los datos se debe primariamente a que
las velocidades necesarias para movilizar el lecho son més frecuentes para condiciones
con caudales altos, que a su vez correlacionan mejor con la altura limnimétrica.
4
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Figura 9.19.- Curva de gasto solido por el fondo — Seccién Fray Bentos.
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De esta manera, Gst queda definido segun la expresion [9.8]:
Gsf = 4,485x1077 (Q — 5.500)%%* [kg/s] V Q > 5.500 m%/s
[9.8]
Gsr = 0kg/s V Q <5.500 m%/s

En el caso de Gss, al igual que para Gsf, Se observa en la Figura 9.20 una correspondencia

entre caudal liquido y sélido a partir del valor de caudal liquido mencionado (5.500 m®/s).

Se observa alli también que las variaciones principales en el transporte en suspension

estimado estan dadas por la variacion en el diametro de la fraccion gruesa (dso-2).

En esta seccion transversal, el diametro del sedimento en suspension es méas probable que
sea el mas fino (100 micrones), teniendo en cuenta la constitucion del lecho en la seccién

y hacia aguas abajo.
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Figura 9.20.- Gasto sélido de fondo en suspension — Seccidn Fray Bentos.
Observando el limite de caudal establecido para Gst, y considerando la medicion indirecta
de Gss con dsp-2 = 100 micrones, dso-1 = 15 micrones y Ms1 = 30 mg/L, se construyo la
Figura 9.21, y se ajusté la expresion tedrica a los datos consignados. Esta expresion logrd
un ajuste satisfactorio para todos los datos graficados. Se observa en la grafica que valores
de caudal menores a 5.500 m®/s presentan dispersiones de hasta mas de 3 érdenes de
magnitud. Esto puede deberse a cambios significativos en el diametro del sedimento
transportado para estas instancias hidroldgicas. También para este caudal, se observa una
concentracion de 10 kg/s, lo cual implica una concentracion promedio de 1.8 mg/L. Lo

cual, en campo resulta complejo de medir con los medios tradicionales, incluso con
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equipos sofisticados. En consecuencia, se estd en los limites de incertidumbre de

metodologia.
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Figura 9.21.- Curva de gasto solido de fondo en suspensién — Seccién Fray Bentos.

De la Figura 9.22, para los valores de caudal liquido superiores al modulo del rio, se puede

observar que Gs es entre un 10 y un 15% de Gss. Este valor se encuentra en el rango

esperable considerando los resultados presentados en diferentes sistemas fluviales como
ser el Parana (Alarcon, et al., 2003; Lopez Weibel, 2023), y el rio Salado (Santa Fe)
(Szupiany, et al., 2005).
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Figura 9.22.- Gasto s6lido de fondo — Seccion Fray Bentos.

Por otra parte, podria suponerse que, debido a los rapidos cambios en la condicion de

borde aguas abajo, el transporte en suspensiéon podria adaptarse mas lentamente que el
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transporte de fondo en situaciones de caudales bajos. Es decir, las particulas en suspension
podrian permanecer en la columna de agua aun cuando haya disminuido la tensién sobre
el lecho, generdndose asi un desbalance entre los procesos de sedimentacion y de

resuspension.

Pese a las limitantes metodoldgicas, el resultado obtenido constituye en si mismo una
primera aproximacion respecto de los mecanismos dominantes de transporte en esta

seccion.

Por Gltimo, para esta seccidn, y a modo de sintesis, se presenta el transporte total de fondo
(Gs) como la suma aritmética de las componentes del transporte de sedimentos de fondo
en suspensién y por fondo. La expresion del transporte de fondo (Gs) para la seccion Fray
Bentos se escribe de la siguiente manera:

G, = 4,485 1077 (Q — 5500)%°1% + 3,99 10~11 Q3936 [kg/s] V Q > 5.500 m%/s

Gs f Gss

Go= 0 +39910711 Q3% [kg/s]v Q >3.000m¥s A Q < 5.500 ms [9.9]
Gsf Gss

Gs = 0 [kg/s] V Q < 3.000 m%s
9.3.2.4.Nuevo Berlin

Esta seccidon se ubica en el kildmetro 140 de la via navegable, proxima a la confluencia
aguas abajo de la Isla Rica, y aguas arriba de los Esteros de Farrapos (Figura 9.23). Este
ultimo sitio es un area Natural Protegida donde es particularmente observable el cambio
en la morfologia en planta del rio. Es destacable que, en un tramo de 40 km, la morfologia
pasa de tener un cafién sumergido en una amplia planicie inundada (Iriondo & Kréhling,
2008) hacia discurrir en un patron en planta anastomosado - en los términos planteados
por Kleinhans & van den Berg (2011).

Las mediciones de caudales con ADCP (Tabla 9.1) se realizaron en los dos brazos que
rodean la Isla denominados Brazo lzquierdo, correspondiente al cauce principal, y Brazo
Derecho, correspondiente al que circula proximo a la margen argentina (Figura 9.23).
Tanto el caudal liquido como el sélido para la seccion se obtuvieron por la suma
aritmética de los valores correspondientes a cada brazo, para cada relevamiento. En la
Figura 9.24 y Figura 9.25 puede verse un ejemplo de las dimensiones de ambos brazos de
la seccion, para un caudal total de 9.307 m?/s.
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Figura 9.23.- Ubicacion de la seccién transversal Nuevo Berlin.

i, :"x...'rr:«-n'w;:l:.

IH:IIII | \IH ! I
fw
" " b T Hu\

' i "' II' | """”"

'||

Depth (m}

Speed (mis)

[ —
0.0 05 1.0 1.5

800

400
Track (m)

Figura 9.24.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccién Nuevo Berlin — Brazo
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Figura 9.25.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion Nuevo Berlin — Brazo
Derecho, el dia 03/10/2018. Q = 2.553 m¥s.

Debido al cambio sefialado en la morfologia en planta, entre otros factores, a partir de

esta progresiva y hacia aguas arriba comienza a mejorar la correspondencia entre altura 'y

caudal. Para obtener la altura local correspondiente a cada caudal medido, se interpolaron

linealmente los valores de altura entre Concepcion del Uruguay y Fray Bentos.

En la Figura 9.26 se presenta la curva de gasto liquido obtenida, con un ajuste aceptable

medido por el coeficiente de determinacion (R?), teniendo en cuenta la variabilidad del

caudal respecto de la altura ya exhibida para las secciones aguas abajo.
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Figura 9.26.- Curva de gasto liquido — Seccién Nuevo Berlin.

La curva de gasto solido transportado por el fondo (Figura 9.27) presenta un buen ajuste

considerando caudales mayores a 4.000 m%/s. Se entiende que este caudal obra como

limite inferior del transporte de fondo.
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Figura 9.27.- Curva de gasto solido por el fondo — Seccion Nuevo Berlin.

Respecto del transporte de fondo en suspension, en la Figura 9.28 se grafican los pares de

datos Q-Gss para cada combinacion de parametros con los cuales se aplico el ASETSMO.

Alli puede verse nuevamente que el efecto preponderante de los parametros es el diametro

de la fraccion gruesa (dso-2).
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Figura 9.28.- Gasto s6lido de fondo en suspension— Seccion Nuevo Berlin.
Si se observa la composicion granulométrica del lecho, y los valores en suspension
medidos para la localidad de Colén (Figura 9.29), puede inferirse que las particulas que
se transportan en suspension comparten caracteristicas con las observadas hacia aguas
arriba. Por este motivo, y para esta seccion, se entiende pertinente utilizar el didmetro
dso-2 = 150 micrones, mientras que dso-1 = 15 micrones y Ms; = 30 mg/L se mantienen para
evitar otro factor de diferenciacion en las curvas. De esta manera se construyo la Figura
9.30, donde se exhibe una buena correspondencia del ajuste. En la Figura 9.31 se
presentan los datos, los ajustes realizados, y el transporte total calculado por suma de las
componentes [9.10]. Alli también se observa una relacion Gsi/Gss, similar a la computada

para Fray Bentos, con las mismas consideraciones.
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Figura 9.29.- Distribucion granulométrica obtenida para las arenas presentes en suspension en R3 — zona Coldn.
Modificado de Lopez Weibel (2023).
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Figura 9.31.- Curva de gasto solido de fondo— Seccién Nuevo Berlin.

G, = 8,234 1077 (Q — 4000)195° + 4,736 1071 Q3992 [kg/s] V Q > 4.000 m%/s

Gs f Gss

[9.10]
Gy = 0 +4736 107 032 [kg/s] v Q < 4.000 ms

Gs f Gss

9.3.2.5.Concepcion del Uruguay

Como ya se menciono, esta seccidn corresponde a la Estacion 3058 de la Red Hidroldgica
Nacional, relevada por la empresa EVARSA como contratista de la Subsecretaria de

Infraestructura y Politicas Hidricas (Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de
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Argentina, 2022). Se entiende, por la posicion informada, que la seccidn corresponde con

el kilémetro 187 de la via navegable.

Esta seccion cuenta con datos relevados de altura (H), caudal liquido (Q), caudal sélido
fino (Gw) y caudal sélido grueso (Gs) para 209 camparias desde 1993. Este volumen de
informacidn y sistematicidad en el tiempo hacen que la estacion sea muy valiosa. Pese a
ello, debe sefialarse que se carece de datos monograficos que expliquen detalles
metodoldgicos de las mediciones, tales como los equipos utilizados, ubicacion exacta y

desagregacion espacial de lo relevado.

En cuanto a la metodologia, la principal duda radica en la medicion de Gs. En una consulta
informal realizada a los empleados de EVARSA que realizan los relevamientos, estos
indicaron que la variable se mide con un muestreador US-P61, pero sin detallar
metodologias de andlisis en laboratorio para la determinacion de concentraciones. Este
muestreador, como ya se menciono, se utiliza para medir sedimentos en suspension, y

consecuentemente Gss.

Ademés de los valores provistos por la Subsecretaria de Infraestructura y Politicas
Hidricas, en esta estacion también se cuenta con informacion del dbaco correspondiente
al modelo MIKE, donde las relaciones entre altura y caudal tienden a hacerse biunivocas

para caudales muy altos (Figura 9.32).

En complementariedad con el &baco presentado, la grafica de los pares H-Q en la Figura
9.33 permite verificar la existencia de una relacion biunivoca para caudales mayores al
maodulo (5.500 m?/s). Alli también se observa un buen ajuste de la expresion potencial
[9.1] para valores mayores al mencionado, y la dispersion causada por efectos de remanso

para los caudales menores.

En cuanto al gasto s6lido de fondo en suspension, asumiendo que los datos corresponden
a sedimento grueso en suspension (Gss), la curva ajustada se muestra en la Figura 9.34.
Cabe sefialar que, si bien el ajuste tiene diferencias en sus coeficientes respecto de las
secciones ya presentadas, el orden de magnitud de la variable, en este caso medida, se
mantiene respecto a las demas secciones transversales estimadas a partir de mediciones
indirectas. Esto es un indicador positivo respecto de la metodologia basada en el uso del
ADCP Sontek M9 (Capitulo 6).
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ABACO CONCEPCION DEL URUGUAY AL CERO LOCAL
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Figura 9.32.- Abaco CARU — DNH — INA para Concepcion del Uruguay.
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Figura 9.33.- Curva de gasto liquido — Seccién Concepcion del Uruguay.
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Figura 9.34.- Curva de gasto sélido de fondo en suspensién — Seccién Concepcién del Uruguay.

9.3.2.6. Casablanca

Sobre el kilometro 192 de la via navegable se encuentra esta seccion transversal, que se
releva cada dos meses en el contexto del Monitoreo Integral del Rio Uruguay (Figura
9.35). Alli, el rio tiene 1000 m de ancho y 14 m de profundidad méaxima (Figura 9.36).

Figura 9.35.- Ubicacion de la seccion transversal Casablanca.
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Figura 9.36.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion Casablanca, el dia

03/10/2018. Q = 8.226 m¥/s.

En la Figura 9.37 se muestra la curva de gasto liquido ajustada. Esta seccién, ubicada

aguas arriba de Concepcion del Uruguay, presenta una dinamica fluvial méas acentuada,

y los efectos de remanso del Rio de la Plata son menos relevantes.

Dentro de los relevamientos disponibles para esta seccion, se contd con un aforo cuyo

resultado fue negativo, debido al efecto del viento del Sur preponderante durante muchas

horas en la seccion. Al estar este valor por fuera de la regla ajustada para la relacién H-

Q, se decidi6 descartarlo y mencionar esta salvedad metodoldgica.

Respecto del gasto sélido por el fondo, Gst, se presenta la Figura 9.38. Se observa alli un

buen ajuste de éste, respecto del caudal liquido, con un valor limite de movilidad de

sedimentos del orden de los 3.500 m®/s.

La Figura 9.39 muestra los pares de sedimentos en suspension (Gss) calculados para las

distintas configuraciones de diametros y concentraciones. Esto se muestra, a modo

comparativo, con los datos medidos correspondientes a la seccion Concepcion del

Uruguay.
10! Casablanca
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Figura 9.37.- Curva de gasto liquido — Seccion Casablanca.
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Figura 9.38.- Curva de gasto solido por el fondo — Seccién Casablanca.
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Figura 9.39.- Gasto s6lido de fondo en suspension — Seccion Casablanca.
Se observa que los valores de Gss calculados para dso-2=150 micrones son los que mejor
se ajustan al universo de valores observados para Concepcion del Uruguay.

Sin embargo, en los datos calculados aparece un salto cuantitativo para caudales menores
a 5.000 m3/s. Esto podria explicarse por dos factores: la menor capacidad del flujo para
mantener particulas en suspension, o una posible dependencia directa entre el diametro
de particulas suspendidas (dso-2) y el caudal, aspecto no representado en los calculos de

concentracion realizados con ASETSMO.

Existen asi varios caminos para mejorar la prediccion de Gss como funcion del caudal. En
esta instancia, considerando lo observado en la figura precedente y la proximidad a la
seccion Concepcion del Uruguay, se considera adecuado definir Gss en Casablanca como

el correspondiente a la curva ajustada de la Figura 9.34.
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De esta manera, el transporte total de sedimentos de fondo (Gs) en la seccion Casablanca

queda definido por la siguiente expresion, expuesta en la Figura 9.40.

G, = 2,575 1075 (Q — 3500)>6%8 + 3,866 107 Q1738 [kg/s] V Q > 3.500 m%/s

Gs f Gss

[9.11]
Gy = 0 + 3,866 107°° Q173 [kg/s] ¥ Q < 3.500 m*/s

Gs f Gss

Para finalizar, en la misma Figura 9.40 se observa para caudales altos que tanto Gst como
Gss tienen ordenes de magnitud similares. Ademas de ello también se observa que, para
las expresiones teoricas, Gst > Gss, 10 cual es consistente con lo reportado por Lopez
Weibel (2023) para la seccion de Coldn, en el caso de aguas medias.
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Figura 9.40.- Curva de gasto sélido de fondo — Seccién Casablanca.

9.3.2.7. Colon y Puente General Artigas

En este caso, se constituyd una estacién de muestreo con dos secciones transversales
donde se realizaron los aforos. Ambas secciones se ubican a menos de 10 km de distancia:
una de ellas a 500 m aguas arriba del Puente General Artigas (PGA - km 212), y la otra
frente a la localidad de Colon (km 220), entre las Islas Queguay y San Francisco (Figura
9.41).

Ambas secciones funcionan en conjunto complementariamente. La seccion PGA es mas
angosta (900 m) y profunda (Figura 9.42), pero para caudales mayores a 10.000 m%/s
presenta un canal secundario por donde circula un caudal del orden del 10% de lo

observado.
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Figura 9.41.- Ubicacion de las secciones de medicion — Colon y PGA.

Con 1.500 m de ancho, la seccion Colon permite relevar la totalidad del caudal circulante,
pero tiene poca profundidad en el sector entre islas para caudales bajos. Por esto Gltimo
se dificulta la navegacion para en estos escenarios, y se utiliza para complementar los

caudales altos de la seccion PGA (Figura 9.43).
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Figura 9.42.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion PGA, el dia 18/12/2018.

Q = 5.481 m3/s.
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Figura 9.43.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccién Colén, el dia 25/01/2019.
Q =24.979 m3/s.

En la Figura 9.44 exhibida a continuacion, se muestra el abaco elaborado con el modelo
MIKE, correspondiente a la seccion de Colén. Se observa alli una mayor atenuacion en
el efecto de remanso del Rio de la Plata. También se observa respecto de Concepcion del

Uruguay, un mayor rango de alturas.
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Figura 9.44.- Abaco CARU — DNH — INA para Coldn.

Con los pares H-Q pudo establecerse una relacion biunivoca razonable, valida para todo

el rango de caudales. Esto se refuerza con la comparativa respecto del abaco, donde se

observa que la dispersion de los puntos graficados existe mayormente para valores de

caudal menores al médulo (Figura 9.45).
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Figura 9.45.- Curva de gasto liquido —Secciones Colén y PGA.

214

® Medido| |
--—-Ajuste
-0.22
0.28
0.78
1.28
===z 1178
2.28
2.78
3.28
3.78
4.28




En cuanto al transporte de sedimentos, tal como se expuso en el Capitulo 8, la seccion
cuenta con datos comparativos de caudal solido por el fondo medidos. Esta informacion
permitio oportunamente el establecimiento de las ecuaciones de transporte de fondo.

En la Figura 9.46 se presentan la curva de gasto solido por el fondo generada a partir de
los datos medidos con ADCP. También se sefialan alli los aforos sélidos medidos, en

ocasion de los trabajos de campo, por la metodologia de desplazamiento de dunas.
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Figura 9.46.- Curva de gasto sélido por el fondo — Secciones Coldn y PGA.

El ajuste a los datos obtenidos mediante mediciones con ADCP resulta adecuado para
caudales medios. Sin embargo, para caudales altos se observa una discrepancia entre esta
metodologia y las estimaciones basadas en el desplazamiento de dunas. Este efecto puede
explicarse considerando que los aforos solidos realizados por desplazamiento de dunas se
cuantificaron con 4 perfiles longitudinales integrados en la transversal. En este sentido,
la integracion de pequefios transportes en la transversal para condiciones de alta

movilidad de sedimentos, podrian explicar esta diferencia.

Por otra parte, esta discrepancia podria interpretarse a la luz de lo expuesto en la seccion
8.2.4.4. Para condiciones hidroldgicas altas, la rugosidad por forma de fondo seria una
componente mas importante de la hidrodinamica, promocionando que el desplazamiento
de particulas por saltacion sobrepase el punto de reenganche de las dunas. Esto, en
consecuencia, generaria un transporte de sedimentos mayor al que se puede contabilizar

por desplazamiento de las formas.
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Respecto del transporte en suspension, se presenta en la Figura 9.47 los calculos de Gss
realizados con el ASETSMO, para todas las concentraciones y diametros ya mencionados.
La cantidad de datos y el rango de caudales permiten visualizar una clara relacion directa

entre los caudales liquidos y sélidos en suspension.
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Figura 9.47.- Gasto sélido de fondo en suspension —Secciones Colon y PGA.
Para el ajuste de Gss se utilizo el diametro dsp> = 150 micrones, considerando tres
cuestiones: 1) la curva granulométrica de sedimentos en suspension medida en el Puente
General Artigas (Figura 9.29) con un dso> = 118 micrones, 2) que dicha curva se obtuvo
de las particulas medidas en un aforo sélido reportado en Lépez Weibel (2023), cuyo
resultado fue Gs=7,3 kg/s para Q=8.826 m3/s, que coincide con la curva de dso2 = 150
micrones en la Figura 9.47, 3) que las mediciones recientes realizadas por la CARU, con
un equipo LISST-SL2 (Sequoia Scientific, Inc., 2024) en la seccion del Puente General
Artigas arrojaron un valor de diametro medio de la fraccion gruesa entre 100 y 150
micrones. En la Figura 9.48 se muestra la curva de ajuste lograda para el gasto sélido de

fondo en suspension.

A continuacidn, en la Figura 9.49, se presenta el conjunto de ambas curvas de ajuste
obtenidas para la seccion, que resultan en una estimacion del gasto sélido de fondo total
(Gs). Se observa alli que para el rango de caudal entre 5.000 — 12.000 m®/s, tanto Gss como
Gst comparten orden de magnitud. Esto se valida con el resultado obtenido en campo
presentado por Lopez Weibel (2018) donde Gss/Gst se encontro en el entorno 0.81-0.93.

La gréfica de Gs se expresa matematicamente en [9.12].
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G, = 2,662 107> (Q — 3500)%°82 + 9,577 10710 Q224 [kg/s] V Q > 3.500 m®/s

Gs f Gss

[9.12]
Gs= 0 +9577 10710 Q2624  [kg/s] V Q < 3.500 m%/s

Gsr Gss

9.3.2.8.Liebig

En el marco del Monitoreo Integral del Rio Uruguay se realizan aforos bimestrales en la
seccién Liebig, ubicada 12 km aguas arriba de la seccién Colon. Esta seccion tiene la
peculiaridad de que comprende solamente el brazo que circula por margen argentina. En
la Figura 9.50 se muestra su ubicacion relativa. Seguido de esto, se muestra un ejemplo
de medicion con ADCP Sontek M9 en la seccidn, en el que se aprecia la distribucion de

velocidades, profundidad y ancho tipicos (Figura 9.51).
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Figura 9.50.- Ubicacion de la seccion de medicion — Liebig.

B

il i |

0 200 00
Traek (m)

T ':I'."l::' h 'Wil I i 1 |

2 HIII ‘Ill‘l\lmll‘lllllll |‘|‘ ‘IllI I\II ,II II II IIH \H“I t 'l ‘I
A
Ll

[ —

0.0 0.5 1.0 15 20

Depth {m}

Figura 9.51.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion Liebig, el dia 06/11/2018. Q
=7.466 md/s.

Dada la cercania a la seccion Coldn, y los casi 100 kilometros hasta Concordia, se
entiende valido utilizar para este caso directamente la curva H-Q de Colén como
estimacion de caudal en la seccion. Maxime teniendo en cuenta que los relevamientos no

incluyen el caudal circulante por margen izquierda.

Vale entonces, enfocar esta presentacion en lo correspondiente al gasto sélido. En este
aspecto, se presenta en la figura siguiente los datos de caudal liquido vs. caudal sélido

transportado por el fondo.

A continuacion, se observa en la Figura 9.52 un ajuste satisfactorio para un caudal limite
inferior de 2.100 m®/s. El exponente de la ecuacion de ajuste presenta un valor apenas por
encima de la unidad. Pequefios cambios en los datos de ingreso generan una curva con un
exponente cercano a 1.3, pero con menor coeficiente de determinacién. Esto podria
explicarse por una mala representacion de los didmetros caracteristicos basado en las
pocas mediciones de esta variable en la seccion. En términos fisicos, la disminucién a la
unidad del exponente implicaria que la concentracion del transporte de fondo se mantiene
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aproximadamente constante para los diferentes caudales, lo cual parece a priori contra
intuitivo. Sin embargo, considerando la ubicacion de la seccion y los procesos
morfolégicos involucrados, asi como también la granulometria de fondo, podria indicar
un proceso de extincion del suministro de sedimentos hacia aguas arriba. Para comprobar

esta hipdtesis, mas informacion de campo es necesaria.
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Figura 9.52.- Curva de gasto sélido por el fondo — Seccion Liebig.
La ejecucidn del algoritmo para el calculo de la concentracion de sedimento de fondo en
suspension, Gss, resultd en lo expuesto en la Figura 9.53. Se presenta alli, homélogamente
a lo realizado para las secciones anteriores, los pares Q-Gss estimados utilizando la

metodologia basada en tecnologia acustica.

Considerando la cercania con la seccion de Colén, y la ausencia de discontinuidad fisica
en el tramo, se considera que la combinacién de diametros y concentraciones a utilizar
debe ser la misma: dso-> = 150 micrones, dso-1 = 15 micrones y Ms1 = 30 mg/L. El ajuste
de los datos seleccionados se presenta en la Figura 9.54, siendo este satisfactorio,

principalmente para caudales medios-altos, y valores de Gss mayores a 1 kg/s.
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Figura 9.54.- Curva de gasto sélido de fondo en suspension — Seccion Liebig.

Por ultimo, se presenta en la Figura 9.55 ambas curvas ajustadas para la seccién Liebig.
Al igual que Coldn, lo primero que llama la atencién resulta que Gst > Gss para el rango

medio de caudales. Estas expresiones graficadas se sintetizan en [9.13].

G, = 0,01259 (Q — 2100)1°%* + 8,316 10~°8 Q227+ [Kg/s] V Q > 2.100 m%/s

Gsf Gss

[9.13]
Gs= 0 +8316 10798 Q2274 [kg/s] V Q < 2.100 m%/s

Gs f Gss

220



107 | B
: o Pha
- -1 i
£ PPt
7 02 _HTT gt
510 e g
&) * st Tl
c sy s -7
2 A3 .
S 10 ;&#, A
1 E ¥ - -
=R ** paettd
= ‘ W 2 g *
S 10°) G
F _ - # (’
*op '
* G
l”.l -’ * - - - - Ajuste G\,
I B ----Ajuste G

- === G calculado| 4
s

107 | : : : : : -
10° 10
Caudal liquido (1113/3)

Figura 9.55.- Curva de gasto s6lido de fondo — Seccién Liebig.

9.3.2.9. Puerto Yerua

Esta seccidn se ubica en el kilometro 318 de la via navegable (Figura 9.56). En esta zona
no existen islas, la dindmica fluvial es erosiva, y existen afloramientos rocosos
mayoritariamente, en particular sobre margen derecha (Figura 9.57). El lecho esta
constituido por gravas (Figura 5.16 y Figura 7.5), lo que indicaria la imposibilidad de
transporte de fondo para caudales bajos y medios, tal como fuera relevado en el contexto

de las campafias mencionadas en el apartado 5.3.2.

Figura 9.56.- Ubicacion de la seccién de medicién Puerto Yerua.
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Figura 9.57.- Salida del Software RiverSurveyor® para un aforo realizado en la seccion Puerto Yerua, el dia
07/11/2018. Q = 10.533 m¥/s.

Las alturas hidrométricas se vinculan directamente con los caudales erogados de la
represa de Salto Grande, salvo para caudales bajos, como puede apreciarse en el dbaco
elaborado para Concordia (Figura 9.58). Tal es asi que durante mas de 5 afios la Prefectura
Naval Argentina reporto la altura de Puerto Yerua como la altura en Concordia desfasada
por un valor constante. Esto se corrigio a principios de 2023 con la instalacion, por parte

de CARU, de una nueva escala hidrométrica.

ABACO CONCORDIA AL CERO LOCAL
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Figura 9.58.- Abaco CARU — DNH — INA para Concordia.
Teniendo en cuenta los escasos 12 kildmetros por la via navegable que separan esta
seccion con el puerto de Concordia, se toma dicho puerto para representar las alturas en
Puerto Yerua. En la Figura 9.59 se muestra el ajuste de la curva H-Q lograda, con
resultados relativamente satisfactorios. Las diferencias y desajustes observables pueden
deberse a que, en este tramo de 12 kilometros, el traslado demora unas pocas horas, pero
las variaciones de nivel causadas por operacién de la represa son mas rapidamente
registradas en Concordia. Es decir, una variacion brusca del nivel erogado se registrara
en Concordia a una hora determinada, mientras que el caudal correspondiente circulara
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en dicha seccion un par de horas después. Este desfasaje no fue representado en la
elaboracion de la curva, por lo que metodologicamente puede explicar algunos
desarreglos en los pares de datos para condiciones altamente no-estacionarias.

El transporte de sedimentos de fondo en la seccion, por la composicion del lecho, es
esperable que sea tendiente a cero para condiciones medias o altas del rio, privilegidndose
el transporte en escenarios hidrodinamicos poco frecuentes. No obstante, y a los efectos
de ser consistente con la metodologia, se presentan los hallazgos obtenidos.

Puerta Yerua
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Figura 9.59.- Curva de gasto liquido — Seccion Puerto Yerua.
En la Figura 9.60 se presentan los valores de Gst obtenidos, junto con el ajuste logrado.
El caudal al cual se comenzaria a registrar movimiento de fondo para los datos ingresados

es superior a los 10.400 m®/s.
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Figura 9.60.- Curva de gasto s6lido por el fondo — Seccion Puerto Yerua.
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Sin referencia de datos de arena en suspension, ya que la campafia realizada en esta
seccion no produjo resultados (Tabla 5.3y Tabla 5.4), se presentan en la Figura 9.61 todos
los resultados obtenidos para Gss. Siguiendo la tendencia de engrosamiento de los
sedimentos de fondo presentados en el titulo 7.2.1, y ante la ausencia de evidencia
empirica, se tomo el didmetro dso-2=200 micrones para realizar el ajuste que alli se
muestra. Este resulto satisfactorio en términos matematicos como se aprecia en la Figura
9.62. Sin embargo, si se toma el maximo caudal sé6lido en suspension calculado igual a
32,4 kg/, correspondiente a un caudal liquido de 25.191 m¥/s, la concentracion media en
la seccion seria de 1,28 mg/L. Esta concentracion, como ya se mencion0, es dificultosa
de medir en campo, méas aun para particulas grandes. A modo de ejemplo, se sefiala que
1,28 mg/L es equivalente a captar alrededor de 50 particulas de 200 micrones en un
muestreador US P-61. Esta cantidad es apenas suficiente para definir las estadisticas

medias de la muestra.

Por ultimo, en la Figura 9.63 se muestra el transporte total de fondo para la seccion. Se
aprecia alli, que el transporte seria dominado por el mecanismo en suspension para la
mayor parte de los caudales, a excepcion de las situaciones de crecida donde la corriente
podria movilizar las gravas presentes en el fondo en un orden de magnitud por encima al

transporte en suspension.
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Figura 9.63.- Curva de gasto s6lido de fondo — Seccién Puerto Yerua.

9.3.2.10. Vertedero

Esta seccion se ubica 1600 m aguas abajo de la Represa de Salto Grande, de alli su
denominacién (Figura 9.64). El lecho esta constituido principalmente por roca y grava

gruesa, con algo de arena sobre la margen argentina, y una barranca rocosa sobre la

margen uruguaya.

Debido a la cercania con la represa, los caudales estan directamente determi

maniobra de erogacién de la represa. Las alturas se miden aguas abajo, en la estacion

Salto Grande Aguas Abajo, perteneciente a la Prefectura Naval Argentina.
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Figura 9.64.- Ubicacion de la seccién de medicion Vertedero.

Con estas alturas, y los aforos relevados en el contexto del Programa de Monitoreo
Integral del Rio Uruguay, se pudo graficar la Figura 9.65, sobre la cual se ajusto la curva
H-Q segln la metodologia establecida. Se observa alli un resultado aceptable dadas las
caracteristicas de la seccion. Errores pueden derivarse de la baja frecuencia de medicion
de la altura en la estacion de Prefectura Naval Argentina (12 hs para condicion
hidrométrica normal, 6 hs en alerta y 3hs en inundacion), o bien errores puntuales en

dichas lecturas manuales.
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Figura 9.65.- Curva de gasto liquido — Seccion Vertedero.
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Al igual que para Puerto Yerud, se entiende que el caudal solido de fondo en la seccion
tenderd a cero considerando los antecedentes de mediciones realizadas por la represa
(Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 1995). A pesar de lo mencionado, se aplicé la

metodologia para tener resultados al igual que para las demas secciones presentadas.

En la Figura 9.66 se presentan los datos de gasto sélido por el fondo (Gsf), mientras que
en la Figura 9.67 se muestran los calculos realizados para gasto sélido de fondo en
suspension (Gss), para la misma configuracion de didmetros y concentraciones tomados

en Puerto Yerua.

En ambas figuras se observan valores bajos de transporte de sedimentos de fondo,
considerando los caudales asociados, y sin una clara tendencia de dependencia del caudal
liquido.

Esto, en conjunto con la ausencia de datos de didmetros caracteristicos, y mediciones
distribuidas espacialmente de los mismos, hace suponer que los valores de didmetro
utilizados en los calculos no solo podrian estar equivocados, sino también que la variacion

espacial de estos podria jugar un rol fundamental en el calculo del transporte.

Por estos motivos, y por los antecedentes relevados por la Comisién Técnica Mixta de
Salto Grande, se entiende que esta seccion tiene un transporte nulo de arenas de fondo

por el fondo y en suspension.
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Figura 9.66.- Gasto sélido por el fondo — Seccion Vertedero.
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9.4. Conclusiones

Con la metodologia expuesta se pudieron construir curvas de gasto liquido para 7
secciones transversales aguas arriba de Fray Bentos. También se pudieron construir
curvas de gasto solido, como funcion del caudal liquido, para 8 secciones distribuidas en
toda la longitud del area de estudio. En todos los casos, los coeficientes de determinacion
son satisfactorios. Se resumen las expresiones en la Tabla 9.6.

De dicha tabla se infiere la existencia de un caudal de iniciacién de movimiento del
sedimento de fondo (Gsf). Este valor de caudal se vincula con una altura del rio, segun la

curva H-Q.

Para el caso de Coldn, el caudal de 3.500 m?/s se corresponde con una altura de 2.00 m.
Haciendo uso de la curva de permanencia de niveles disponible para Coldn, reportada en
Junes & Llosa (2023) pero elaborada por el autor de la presente tesis, se logro transformar

esta altura correspondiente a un caudal determinado, en una permanencia de dicho caudal.

Este calculo resulta en una permanencia de 55% para dicho caudal, que representa que
durante el 45% del tiempo no habria desplazamiento del fondo. Lo obtenido es consistente
con los escenarios de poca sedimentacion observados para el periodo 2020-2023, cuando

este umbral practicamente no se supero.
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Si bien la determinacion del umbral en donde se produce transporte en suspension es mas
complicado, topico para futuros analisis, se desprende que seria ain menor el porcentaje

del tiempo en el cual se produce este modo de transporte.

Como corolario del presente capitulo se sefiala que la sistematizacion de la informacion
colectada hasta este punto en la tesis ha permitido generar una herramienta sin
precedentes para el rio Uruguay, con aplicaciones practicas como las reportadas en Nardin
et al. (2023) y Consultora ad hoc - Rodrigo Junes y Abelardo Llosa (2023).
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Tabla 9.6.- Resumen de las curvas de descarga ajustadas.
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Capitulo 10
Caracterizacion y variaciones espacio-
temporales del transporte de sedimentos

10.1. Introduccion
10.1.1. Importancia del tema

Se ha mencionado en esta tesis el rezago cientifico asociado al rio Uruguay,
particularmente en temas de transporte de sedimentos y morfologia fluvial. Ante esta
situacion, la Comision Administradora del Rio Uruguay ha tomado las siguientes

acciones para contrarrestar dicha tendencia:

e 2017-2018 la CARU otorg6 financiamiento de 3 becas de investigacion en la materia,

e 2018-2025 financiamiento de un proyecto de monitoreo del transporte de sedimentos
en el tramo administrado, llevado adelante por la Secretaria Técnica de la CARU,

e 2019-2025 colaboracion con el INA para la modelacion hidrodinamica del tramo aguas
abajo de la represa de Salto Grande,

e 2023 adquisicion de un Difractometro Laser de campo, LISST-SL2, que es un equipo
de dltima tecnologia que mide concentracién y tamafio de particulas en suspension,
con una inversion de més de 80.000 USD.

También, desde el Departamento de Hidrologia de la CARU se ha trabajado en generar

instancias de Colaboracion con investigadores de la Facultad de Ingenieria y Ciencias

Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral y el Instituto Nacional del Agua en

Argentina, y el Departamento del Agua (Salto) e IMFIA (Montevideo) de la Universidad

de la Republica en Uruguay.
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El propdsito de estas investigaciones, cuyos resultados se compaginan y analizan en la
presente tesis, fue caracterizar el transporte de sedimentos del tramo de rio que administra
CARU, para contribuir al conocimiento del rio, y utilizar este conocimiento en politicas
de gestion. Un ejemplo de esta aplicacion se manifesto a partir de las Resoluciones CARU
N° 75/22 y 76/22. En dichas resoluciones la CARU encomendo la realizacion de dos
proyectos asociados al dragado y profundizacion de la via navegable del rio Uruguay. El
primero contempl6 el estudio de ingenieria y el andlisis ambiental previo de la
profundizacién de la via navegable a 34 pies de profundidad entre Nueva Palmira y
Concepcion del Uruguay; mientras que el segundo abarco la mejora inmediata de la via
navegable, a 8 pies de navegacion, para el tramo Paysandl - Salto. En estos proyectos, lo
hasta aqui reportado en esta tesis, asi como también el contenido de este capitulo, fue
utilizado tanto para la ingenieria correspondiente (calculo de volimenes de dragado de
apertura y mantenimiento, alturas de dunas, etc.), como para las evaluaciones ambientales

correspondientes.

En estas instancias se ha manifestado una mejora significativa respecto de los proyectos
realizados anteriormente (Comision Técnica Mixta de Salto Grande, 2004; EIH-
INCOCIV, 2012), principalmente en las estimaciones de transporte de sedimentos. Estos
proyectos anteriores se basaban en apenas unas mediciones de campo, mientras que en la
actualidad se cuenta con una base de datos sistematizada y curvas de descarga obtenidas

para distintas secciones transversales del rio.
10.1.2. Antecedentes técnicos

Los estudios cientifico-técnicos realizados en el &rea de estudio, que incluyen la
cuantificacion del transporte de sedimentos en el rio Uruguay, estan vinculados con la
estimacion de la variable para alimentar un modelo conceptual o numérico del Rio de la
Plata (Urien, 1972; Menéndez & Re, 2009; Re et al., 2009; Re et al., 2010). Todos
coinciden en que el aporte del Uruguay consiste principalmente en material en suspension,
ya que el transporte de fondo — escasamente cuantificado — es retenido en los primeros

kildbmetros del Rio de la Plata Interior.

Urien (1972) estim6 un aporte total de sedimentos del rio Uruguay al Rio de la Plata de 7
millones de ton/afio, frente a 72,8 millones de ton/afio del Parana, lo que representaba un

9% de la carga solida anual, con un caudal liquido del 20% del total.
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Recientemente, Moreira & Simionato (2019) procesaron datos de la Base Hidroldgica de
la Subsecretaria de Infraestructura en Concepcién del Uruguay, obteniendo un aporte de
5 millones de ton/afio sobre 75 millones totales. Esto representa un 6% del aporte sélido,
con un caudal liquido del 23%. Esta disminucion relativa podria explicarse por errores
metodologicos, cambios en el manejo del suelo en la cuenca, el efecto de la represa de

Salto Grande o una combinacién de dichos factores.

Estos escasos antecedentes ponen de manifiesto la necesidad de conocimiento de la
variacion temporal del transporte de sedimentos. Asi también, la concentracion de la
informacidn asociada a la seccion de Concepcion del Uruguay, hace necesario disponer
de herramientas para conocer la variabilidad espacial en el tramo que, como se ha visto

hasta el momento, es significativa.

Para atender esta necesidad se cuenta con los ajustes de curva de gasto liquido y solido,
para cada una de las secciones estudiadas, presentados en el Capitulo 9. Con esta
informacion, en aquellas secciones con buenos ajustes de las curvas H-Q, se construyeron
los sedimentogramas (transporte de sedimentos en funcion del tiempo) y se estimaron las

cargas anuales de cada componente.
10.1.3. Objetivo

A partir de lo expuesto, es objetivo de este capitulo atender los Objetivos Especificos 6
y 7 de esta tesis, a través de la evaluacién de los cambios en el transporte de sedimentos
a lo largo del area de estudio, y de las variaciones en el transporte de sedimentos que se
han registrado en los Gltimos 40 afios. Vale resaltar que este periodo, que es en el cual se
cuenta con datos validados (Junes, 2020), coincide con el periodo de operacion de la
Represa de Salto Grande.

10.2. Metodologia

10.2.1. Analisis espacial y temporal

Para comprender las variaciones espaciales y temporales del transporte de sedimentos se

conto con las curvas de gasto solido, en diferentes secciones, obtenidas en el Capitulo 9.

Una evaluacion comparativa de dichas curvas provee indicios de los procesos que ocurren
en las distintas secciones. Por esto, se graficaron las curvas de gasto solido construidas
en una misma figura, y se evaluaron a la luz de la informacion geomorfol6gica disponible

y la composicion del lecho presentada (Capitulos 3y 7)
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En las secciones con curvas de descarga bien ajustadas, y con disponibilidad de series de
tiempo de alturas limnimétricas, éstas se transformaron en caudal liquido, y
posteriormente en caudal sélido, a partir de la aplicacion de las expresiones disponibles.
De esta manera se lograron calcular los hidrogramas y sedimentogramas para Nuevo
Berlin, Casablanca, Colén y PGA y Puerto Yeruad. Nueva Palmira y Fray Bentos fueron
descartadas por la dificultad en establecer una relacion unica entre altura y caudal; Liebig
fue descartada por no abarcar 100% del caudal de la seccion y Vertedero se descarto bajo

la premisa de que el transporte alli es practicamente nulo por la presencia de la represa.

Por otra parte, y con el objeto de conocer la carga media anual, se estimd para cada
seccion el caudal sélido de la fraccion fina (Gw) a través de multiplicar el valor medio de
concentracion en la seccion de Concepcién del Uruguay (16.9 mg/L, ver apartado 9.3.1)

por el caudal en cada seccion.

Con la informacion de caudal liquido y s6lido en estas secciones, se estimd la carga anual
para cada seccion. Este procedimiento consiste en la integracion, a lo largo del afio
calendario, de los sedimentogramas disponibles, para cada una de las modalidades de

transporte (Gs, Gss, Gst Y Gw).
10.2.2. Analisis de frecuencia y caudal efectivo

Para contribuir a la comprension de la dinamica del transporte de sedimentos en el rio
Uruguay, se utilizo la curva de frecuencia de niveles disponible para Coldn, elaborada a
partir de la serie de datos de alturas en el puerto (1980-2023). Esta curva fue convertida,
mediante la curva H-Q de Colén, en una curva de frecuencia de caudales. Con esta
informacion, se aplicé el método de Schaffernak para estimar el caudal efectivo (Qer),
explicado en Basile (2018) y Vilaseca (2019).

El caudal efectivo (Qef), es aquel que transporta la mayor parte del volumen anual de
sedimentos, a través de un determinado tramo del rio, durante un determinado nimero de
afios (idem). El método de Schaffernak consiste en definir intervalos de caudal, y asociar
a éstos una frecuencia relativa del incremental -fr (Q)-. Luego, se calcula la curva de
frecuencia de transporte de sedimentos como el producto entre fr (Q) y Gs (Q), siendo el

segundo factor la curva de gasto de sedimentos de fondo en la seccién.

En la Figura 10.1, tomada del libro de Basile (2018), se muestran los factores que generan
la curva de frecuencia de transporte de sedimentos fr (Q) * Gs (Q), como funcién del
caudal liquido. Alli, el caudal efectivo es aquel caudal liquido que se corresponde con el
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méaximo valor de dicha curva. Esto implica que dicho caudal es el que produciria mayor

movimiento de sedimentos en el afo.

Con este mismo criterio, resulta de interés conocer los rangos de caudales que generan
mayor movimiento de sedimentos. Para visualizar esta informacion se construyd la curva
de frecuencia acumulada de transporte de sedimentos, dividiendo cada valor por el valor
maximo acumulado; esto ultimo a los efectos de contar con una frecuencia acumulada de
transporte de sedimentos ponderada por la frecuencia de caudales. Finalmente, se grafico

esta Ultima frecuencia acumulada como funcién de la frecuencia acumulada de caudal.
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Figura 10.1.- Representacién de la metodologia para determinar el caudal efectivo, tomado de Basile (2018). fr (Q)
representa la frecuencia de ocurrencia de los valores de la serie de caudales liquidos, Qs (Q) la relacién entre caudal
solido y caudal liquido (Gs — Q).

10.3. Resultados y discusién
10.3.1. Analisis espacial de la situacion actual

El tramo analizado comprende los 350 kilémetros desde el Hito de Punta Gorda, que

separa el rio Uruguay del Rio de la Plata, y la Represa de Salto Grande.

En el recorrido de este tramo, desde aguas arriba hacia aguas abajo, se comienza en la
represa. Alli, el transporte de sedimentos de fondo (Gs) es practicamente nulo como lo
indican los antecedentes publicados por la Comisién Técnica Mixta de Salto Grande
(1995). Desde alli hacia aguas abajo se construyeron en el capitulo anterior las curvas de
gasto sélido del sedimento mayor a 62 micrones (arenas). Estas curvas se obtuvieron para
la porcion de sedimentos que se desplaza por el fondo (Gsf) y la parte que se transporta en
suspension (Gss), asi como también la suma de ambos mecanismos (Gs). En la Figura 10.2,
Figura 10.3 y Figura 10.4 se muestran todas las curvas obtenidas a lo largo del area de

estudio para Gs, Gst y Gss respectivamente.
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Figura 10.2.- Curvas de gasto sélido de fondo total (Gs).
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Figura 10.3.- Curvas de gasto s6lido por el fondo (Gsr).
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Figura 10.4.- Curvas de gasto sélido de fondo en suspension (Gss).
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Si bien se podrian realizar complejas lecturas respecto de las figuras, sus valores absolutos,
los cruces de las curvas en los diversos tramos de caudal, entre otras interpretaciones, la
dispersion de los resultados individuales y la incertidumbre de los ajustes pueden resultar
en conclusiones erroneas. Por este motivo, se puede sefialar inequivocamente para las tres

figuras precedentes:

1) Desde aguas arriba hacia aguas abajo se registra un aumento progresivo del
transporte de fondo (Gsr) desde Vertedero, con un valor supuesto de 0 kg/s, hasta la
seccidn Colon, desde alli el transporte desciende.

2) Para el transporte por el fondo (Gsf), existe un valor limite de caudal que no
generaria las suficientes tensiones de corte en el fondo para movilizar el lecho. En
la Tabla 10.1 se muestra el caudal liquido (Qest=0) que, para cada seccion, no
produce una movilizacién generalizada de sedimentos. Este concepto seria
homologo a la iniciacién de movimiento de Shields, pero integrado en la seccion
transversal. Lo exhibido en la tabla denota que existe un area entre Colon y Nuevo
Berlin, donde los sedimentos de fondo se movilizan con mayor facilidad, y para
caudales menores al médulo. Esta zona coincide con la zona donde se calculd la
mayor capacidad de transporte (ver Figura 8.22 y Figura 8.23). Estos caudales, del
orden de 3.500 m®/s, tendrian asociada una permanencia del 55% del tiempo segin

se concluyo en el capitulo anterior.

Tabla 10.1.- Caudal liquido para el cual el transporte de fondo (Gsf) es nulo.

. Qasf=0
Seccion (m¥s)
Nueva Palmira 5.500
Fray Bentos 5.500
Nuevo Berlin 4.000
Casablanca 3.500
Colon_y Puente General 3.500

Artigas
Liebig 2.100
Puerto Yerua 10.400

3) Lasituacion descripta en el punto 2 deberia replicarse, en términos tedricos, para el
transporte en suspension. Es decir que no se espera resuspension de sedimentos para
valores de caudal menores a los necesarios para movilizar las particulas del fondo.
Notese que, a través de mediciones en campo con métodos tradicionales, se han

medido valores de Gss nulos para caudales mayores a los 2.000 m*/s (L6pez Weibel,
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2023). Esto refuerza la existencia de un valor de caudal liquido limite (mayor al
limite para generar Gs) que produciria un caudal sélido en suspension.

Vale aclarar ademés que, dada la presencia de particulas en suspension que no son
sedimentos clasticos, la técnica acustica siempre detecta una sefial de retorno que
la metodologia descripta en Capitulo 6 interpreta como sedimento. Por esta razén,
para caudales bajos con escaso o nulo material de sedimentos gruesos en suspension,
se estimaron caudales solidos por debajo de los limites de movilidad planteados

para Gst.

Complementariamente a las figuras anteriores, se muestra a continuacion la relacion entre
el transporte que circula por el fondo (Gsr) con el transporte de arenas total (Gs). Esta
figura va desde 0 a 1 en el eje de ordenadas. Un valor de O indica que el transporte de
fondo se da completamente en suspension, un valor de 1 indica que todo el material se
transporta por el fondo, y 0,5 indica la paridad entre los dos mecanismos de transporte de

arenas.

En la siguiente figura se observa que las relaciones se estabilizan en valores que rondan
los 0.15 a 0.3. Lo que implica que el transporte de sedimentos de fondo, correspondiente
a la fraccion de arenas, se moviliza preponderantemente en suspension. Son excepcion a
esta regla Puerto Yerua, dada la presencia de la presa y el sedimento gravoso del lecho,
el transporte predominante se da por el fondo. También escapa a esta regla la seccién
Casablanca; esto se podria explicar por la diferencia metodolégica del dato adoptado para
el transporte en suspension. En este caso, el ajuste para el transporte en suspension se
hizo sobre los datos medidos por la Subsecretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de
Argentina (2022), y no sobre los estimados con ASETSMO.
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Figura 10.5.- Relacién de transporte de fondo por el fondo y el transporte de fondo total (Gst/Gs).
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10.3.2. Series de tiempo

Se presentan las series de tiempo de alturas limnimétricas (H), caudales (Q), transporte
de fondo (Gsr), transporte de material de fondo en suspension (Gss) en la Figura 10.6,
Figura 10.7, Figura 10.8 y Figura 10.9. Estas series corresponden a Nuevo Berlin,
Casablanca, Colon y PGA, y Puerto Yerua, respectivamente. En contraposicion al
apartado anterior, Fray Bentos no fue considerado, al no haberse logrado un buen ajuste
de la curva H-Q.
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Figura 10.6.- Series de tiempo para Nuevo Berlin.
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Figura 10.7.- Series de tiempo para Casablanca.
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Figura 10.8.- Series de tiempo para Colon y PGA.
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Se observa de las figuras la respuesta del transporte de sedimentos a los distintos
escenarios hidroldgicos observados en la cuenca. La clara dinamica de pulsos para todas
las secciones, como respuesta a los picos de crecida y operacion de la presa, muestra la
necesidad de prestar atencion a los fendmenos climaticos tropicales. Estos tienen un
impacto significativo en los patrones climaticos, afectando a corto y mediano plazo los
caudales de los principales afluentes de la Cuenca del Plata, como por ejemplo como el
ENSO vy la Oscilacion Madden-Julien. Este comportamiento de exageracion de los
procesos de transporte con los valores hidrolégicos maximos puede explicarse en la
naturaleza potencial del transporte de sedimentos, manifestada a través de las expresiones

matematicas de las curvas de transporte.

Sin menoscabo de lo expresado, vale aclarar que no existen tendencias sistematicas

visibles en las series medidas de altura, ni construidas de caudales liquidos y solidos.

En la Tabla 10.2 se muestran los valores medios para las series graficadas en las figuras
precedentes. En dicha tabla, la linea superior sobre la denominacion de la variable
exhibida denota valor medio a lo largo de la serie de datos disponibles.

Tabla 10.2.- Valores medios de transporte para las distintas secciones, de la serie 1980-2023.

Gy G, G @
(kg/s) (kals) (kgls) (md/s)
Nuevo Berlin = 9,1 284 375 5.747
Casablanca 158 26,1 42,0 6.188
Colony PGA 16,6 22,6 39,2 5.853

Puerto Yerud 18,0 5,8 23,7 7.864

Seccion

10.3.3. Carga anual

La integral de la serie de transporte de sedimentos, independientemente del tipo de
transporte, a lo largo del tiempo se denomina carga. Este valor, asociado al periodo de
tiempo de un afio se denomina carga anual. A continuacion se presentan tabulados los
calculos de la carga anual y sus relaciones, para cada seccién del apartado anterior, para

cada afio de la serie, junto con sus valores estadisticos representativos.
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Tabla 10.3.- Carga anual en la seccién Nuevo Berlin.

N 3 Gsf Gss Gs GT
ANO Q (M) | \Mtonvaio) | (Mtonvario) | (mtonvariy | €/ ©= | /% | v | mtonvanoy| &/ C7
1980
1981
1982
1983 10270 1.30 4,01 531 0.32 0.24 5,47 10,78 0,51
1984 7026 0,32 0,88 1,20 0,36 0,27 374 4,04 0,76
1985 5539 0,16 0,49 0,65 0,33 0.25 2,95 3,60 0,82
1986 6802 0,44 1,32 1,76 0,34 0.25 3,62 5,39 0,67
1987 6120 0,28 0,81 1,09 0,34 0,25 3,26 4,35 0,75
1988 3647 0,02 0,12 0,14 0,17 0,14 1,04 2,08 0,93
1989 3824 0,04 0,16 0,20 0,24 0,20 2,04 2.2 0,91
1990 7314 0,44 1,26 171 0,35 0,26 3,90 5,60 0,70
1991 3506 0,00 0,07 0,07 0,01 0,01 1,87 1,94 0,96
1992 3841 0,01 0,11 0,12 0,10 0,09 2,05 217 0,95
1993 5946 0,18 0,56 0,74 0,33 0.25 3,17 3,91 0,81
1994 5538 0,13 0,41 0,54 0,31 0,24 2,95 3,50 0,84
1995 4040 0,02 0,14 0,16 0,15 0,13 2,15 231 0,93
1996 4419 0,05 0,20 0,25 0,22 0,18 2,36 2,60 0,91
1997 6750 0,60 1,86 2.46 0,32 0,25 3,60 6,06 0,59
1998 11249 1,38 4,04 5,42 0,34 0.25 6,00 11,42 0,53
1999 4173 0,05 0,19 0,24 0,24 0,19 2,22 2,47 0,90
2000 5346 0,19 0,55 0,74 0,35 0,26 2,85 3,59 0,79
2001 6262 0,22 0,64 0,86 0,33 0.25 3,34 4,20 0,80
2002 8891 0,84 2,44 3,27 0,34 0,26 4,74 8,01 0,59
2003 5807 0,20 0,58 0,77 0,34 0,25 3,09 3,87 0,80
2004 3783 0,04 0,17 0,22 0.25 0,20 2,02 2,23 0,90
2005 5605 0,23 0,65 0,88 0,35 0,26 2,99 3,86 0,77
2006 3232 0,01 0,07 0,08 0,08 0,07 1,72 1,80 0,96
2007 5568 0,11 0,37 0,48 0,29 0,23 2,97 345 0,86
2008 4090 0,09 0,30 0,39 0,31 0,24 218 2,57 0,85
2009 5845 0,55 1,82 2,37 0,30 0,23 3,12 5,48 0,57
2010 5685 0,15 0,48 0,63 0,32 0,24 3,03 3,66 0,83
2011 4996 0,06 0,26 0,32 0,24 0,19 2,66 2,98 0,89
2012 3888 0,02 0,12 0,14 0,14 0,12 2,07 2,21 0,94
2013 5263 0,08 0,30 0,38 0,26 0,20 2,81 3,18 0,88
2014 7027 0,38 1,14 152 0,33 0.25 3,74 5,27 0,71
2015 8170 0,70 2,08 2,78 0,34 0,25 4,35 7.13 0,61
2016 7615 0,61 1,92 253 0,32 0,24 4,06 6,59 0,62
2017 7724 0,60 1,86 2,46 0,32 0,24 4,12 6,57 0,63
2018 5239 0,08 0,30 0,37 0,26 0,20 2,79 3,17 0,88
2019 6940 0,44 141 185 0,31 0,24 3,70 5,55 0,67
2020 3448 0,01 0,09 0,10 0,10 0,09 1,84 1,94 0,95
2021 3637 0,01 0,09 0,10 0,08 0,08 1,94 2,04 0,95
2022 4606 0,06 0,24 0,31 0,26 0,21 2,45 2,76 0,89
2023 7113 0,74 2,19 2,93 0,34 0,25 3.79 6,72 0,56
PROMEDIO | 5751 0,29 0,90 118 0,27 0,21 3,06 4,25 0,79
DESVIO 1859 0,34 1,00 133 0,09 0,06 0,99 2,29 0,14
MAXIMO 11249 1,38 4,04 5,42 0,36 0,27 6,00 11.42 0,96
MINIMO 3232 0,00 0,07 0,07 0,01 0,01 172 1,80 0,51

En la seccion Nuevo Berlin, 1,18 Mton/afio fue el promedio de carga de fondo total (Gs).
21% de este ultimo valor fue transportado por el lecho como Gs. El rango para Gs se
encontré entre 0,07 Mton/afio registrado en 1991, y 5,42 Mton/afio para 1998. La carga
de lavado (Gw) alcanzo los 3,06 Mton/afio, siendo este valor el 79% del transporte total
de sedimentos promedio (Gr).
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Tabla 10.4.- Carga anual en la seccion Casablanca.

N 3 Gsf Gss Gs GT
ANO Q (M) | \Mtonvaio) | (Mtonvario) | (mtonvariy | €/ ©= | /% | v | mtonvanoy| &/ C7
1980
1981
1982
1983 9748 138 1,30 2,68 1,07 0.52 5.20 7.88 0,66
1984 7764 0,74 1,03 1,78 0,72 0,42 414 5,91 0,70
1985 6157 0,45 0,82 127 0,55 0,36 3,28 4,56 0.72
1986 7356 0,77 0,98 1,75 0,79 0,44 3,92 5,67 0,69
1987 6875 0,61 0,92 152 0,66 0,40 3,66 5,19 0,71
1088 3965 0,12 0,53 0,64 0,22 0,18 211 2,76 0.77
1989 4350 0,17 0,58 0,75 0,30 0.23 2,32 3,07 0.75
1990 8138 0,87 1,08 1,95 0,80 0,45 434 6,29 0,69
1991 3862 0,02 0,51 0,54 0,05 0,04 2,06 2,60 0,79
1992 3958 0,05 0,53 0,58 0,10 0,09 211 2,69 0,78
1993 6562 0,48 0,87 135 0,55 0,35 3,50 4,85 0.72
1994 6402 0,45 0,85 1,30 0,52 0,34 3,41 471 0.72
1995 4208 0,12 0,59 0,71 0,21 0,17 2,35 3,06 0,77
1996 4995 0,21 0,67 0,88 0,32 0,24 2,66 3,54 0.75
1997 6997 0,79 0,93 172 0,85 0,46 3.73 5,45 0,68
1998 11029 1,67 147 3,14 1,14 0,53 5,88 9,02 0,65
1999 4494 0,17 0,60 0,77 0,28 0,22 2,40 3,16 0,76
2000 5443 0,34 0.72 1,07 0,47 0,32 2,90 3,97 0.73
2001 7100 0,56 0,95 151 0,59 0,37 3,78 5,29 0,72
2002 9255 122 1,23 2,45 0,99 0,50 4,93 7,38 0,67
2003 6434 0,48 0,86 1,34 0,56 0,36 3,43 477 0,72
2004 3970 0,11 0,53 0,63 0,20 0,17 2,12 2.75 0,77
2005 5626 0,35 0,75 1,10 0,47 0,32 3,00 4,10 0.73
2006 3306 0,03 0,44 0,47 0,08 0,07 1,76 2.2 0,79
2007 6301 0,39 0,84 123 0,47 0,32 3,36 4,59 0.73
2008 4560 0.21 0,61 0,82 0,35 0,26 243 3,25 0.75
2009 5944 0,64 0,79 143 0,81 0,45 3,17 4,60 0,69
2010 6625 0,47 0,88 135 0,53 0,35 3,53 4,88 0,72
2011 5808 0,30 0,77 1,07 0,38 0,28 3,10 417 0,74
2012 4243 0,08 0,56 0,65 0,14 0,13 2,26 2,91 0,78
2013 6214 0,36 0,83 1,19 0,43 0,30 331 4,50 0,74
2014 7619 0,69 1,01 1,70 0,68 0,40 4,06 5,76 0,70
2015 8667 1,06 1,15 2,22 0,92 0,48 4,62 6,34 0,68
2016 8176 0,83 1,09 1,92 0,76 043 4,36 6,27 0,69
2017 8435 0,89 1,12 2,01 0,79 0,44 4,50 6,51 0,69
2018 5702 0,28 0,76 1,04 0,37 0,27 3,04 4,08 0,74
2019 7226 0,67 0,96 163 0,70 0,41 3,85 548 0,70
2020 3702 0,08 0,49 0,57 0,16 0,14 1,97 2,54 0,78
2021 3842 0,07 0,51 0,58 0,14 0,12 2,05 2,63 0,78
2022 5300 0,29 0,71 1,00 0,41 0,29 2,82 3,82 0,74
2023 7318 0,99 0,97 1,96 1,01 0,50 3,90 5,86 0,67
PROMEDIO | 6192 0,50 0,82 132 0,53 0,32 3,30 4,62 0.73
DESVIO 1835 0,39 0,24 0,63 0,29 0,13 0,98 1,61 0,04
MAXIMO 11029 1,67 147 3,14 1,14 0,53 5,8 9,02 0,79
MINIMO 3306 0,02 0,44 0,47 0,05 0,04 1,76 2,24 0,65

En Casablanca se registro una carga de fondo promedio (Gs) de 1,32 Mton/afio, de los
cuales el 32% se transporté como carga de fondo (Gsf). Los maximos coinciden con
las demas secciones, siendo el valor mayor el del afio 1998 con 3,14 Mton/afo. El
minimo observado tiene un valor de 470.000 toneladas al afio, y corresponde al afio
2006.

La carga de lavado promedio fue de 3,3 Mton/afio, siendo este valor el 73% de la carga

total media anual.
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Tabla 10.5.- Carga anual en la seccion Col6n y Puente General Artigas.

ARO Q (m’ls) Gut . G . Gs . | G4/G | G4/Gy Gy Cr .| Gu/Gy
(Mton/afio) | (Mton/afio) [ (Mton/afio) (Mton/afio)

1980 4214 0,17 0,22 0,39 0,78 0,44 2,25 2,63 0,85
1981 2545 0,03 0,05 0,08 0,53 0,35 1,36 1,44 0,94
1982 6279 0,62 0,82 1,44 0,75 0,43 3,35 4,78 0,70
1983 9958 1,40 2,08 3,48 0,67 0,40 5,31 8,79 0,60
1984 7440 0,67 0,79 1,46 0,84 0,46 3,96 543 0,73
1985 5446 0,38 0,44 0,82 0,86 0,46 2,90 3,72 0,78
1986 7091 0,74 1,02 1,76 0,72 0,42 3,78 5,54 0,68
1987 6471 0,55 0,72 1,27 0,78 0,44 3,45 4,72 0,73
1988 2881 0,08 0,10 0,18 0,77 0,44 1,54 1,71 0,90
1989 3747 0,17 0,22 0,38 0,78 0,44 2,00 2,38 0,84
1990 8045 0,83 1,08 1,90 0,77 0,43 4,29 6,19 0,69
1991 3197 0,11 0,14 0,24 0,78 0,44 1,70 1,95 0,88
1992 7149 0,71 0,99 1,70 0,71 0,42 3,81 5,51 0,69
1993 5853 0,38 0,45 0,83 0,83 0,45 3,12 3,95 0,79
1994 5752 0,37 0,43 0,80 0,86 0,46 3,07 3,87 0,79
1995 3243 0,07 0,10 0,17 0,68 0,40 1,73 1,90 0,91
1996 4117 0,15 0,19 0,34 0,79 0,44 2,19 2,53 0,87
1997 6753 0,83 1,28 2,10 0,65 0,39 3,60 5,70 0,63
1998 11686 1,69 2,38 4,07 0,71 0,42 6,23 10,30 0,60
1999 3463 0,12 0,15 0,27 0,78 0,44 1,85 2,11 0,87
2000 5036 0,35 0,42 0,77 0,85 0,46 2,68 3,46 0,78
2001 6612 0,46 0,55 1,01 0,82 0,45 3,52 4,54 0,78
2002 9470 1,21 1,66 2,87 0,73 0,42 5,05 7,92 0,64
2003 17025 2,88 3,81 6,69 0,75 0,43 9,07 15,76 0,58
2004 2847 0,09 0,12 0,21 0,75 0,43 1,52 1,72 0,88
2005 5397 0,45 0,56 1,01 0,80 0,44 2,88 3,88 0,74
2006 2031 0,01 0,03 0,04 0,40 0,29 1,08 1,13 0,96
2007 5503 0,28 0,32 0,60 0,87 0,47 2,93 3,53 0,83
2008 3599 0,19 0,26 0,45 0,72 0,42 1,92 2,36 0,81
2009 5479 0,66 1,03 1,69 0,64 0,39 2,92 4,61 0,63
2010 5873 0,35 0,41 0,77 0,86 0,46 3,13 3,90 0,80
2011 4821 0,19 0,23 0,41 0,82 0,45 2,57 2,98 0,86
2012 3179 0,17 0,23 0,40 0,75 0,43 1,69 2,09 0,81
2013 5370 0,24 0,29 0,53 0,85 0,46 2,86 3,39 0,84
2014 7445 0,66 0,88 1,54 0,75 0,43 3,97 5,51 0,72
2015 8789 1,08 1,53 2,61 0,71 0,41 4,68 7,30 0,64
2016 7352 0,72 1,02 1,74 0,71 0,41 3,92 5,65 0,69
2017 8009 0,86 1,24 2,10 0,69 0,41 4,27 6,37 0,67
2018 4711 0,18 0,22 0,39 0,82 0,45 2,51 2,90 0,86
2019 6703 0,60 0,86 1,46 0,70 0,41 3,57 5,04 0,71
2020 2556 0,04 0,06 0,11 0,64 0,39 1,36 1,47 0,93
2021 2802 0,04 0,07 0,11 0,59 0,37 1,49 1,60 0,93
2022 4502 0,24 0,27 0,51 0,87 0,46 2,40 2,91 0,83
2023 7269 1,08 1,62 2,70 0,67 0,40 3,87 6,57 0,59
PROMEDIO 5968 0,54 0,74 1,28 0,75 0,43 3,18 4,46 0,77
DESVIO 2824 0,55 0,76 1,31 0,09 0,03 1,50 2,79 0,11
MAXIMO 17025 2,88 3,81 6,69 0,87 0,47 9,07 15,76 0,96
MINIMO 2031 0,01 0,03 0,04 0,40 0,29 1,08 1,13 0,58

En Coldn, el transporte promedio de material de fondo (Gs) fue de 1,15 Mton/afio, siendo
el 43% transportado por el fondo (Gsf). También los méximos se corresponden con los
afios 1983 y 1998, siendo el segundo el mayor con 4,07 Mton/afio. Los minimos se dieron
en 2020-2021, con 110.000 ton/afo.

La carga de lavado (Gw) promedio fue de 3,03 Mton/afio, siendo este valor el 77% de la

carga total (Gt) promedio.
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Tabla 10.6.- Carga anual en la seccién Puerto Yerua.

ANO ? GSQ GSS~ Gs | G¢lGg | Gg!Gs G, GT~ G, /G
(m’/s) __|(Mton/afio) | (Mton/afio) [ (Mton/afio) (Mton/afio)

1980 7153 0,13 0,13 0,26 0,99 0,50 3,81 4,07 0,94
1981 3993 0,01 0,05 0,06 0,19 0,16 2,13 2,18 0,97
1982 8970 0,87 0,24 1,11 3,68 0,79 4,78 5,89 0,81
1983 13302 2,49 0,44 2,92 5,70 0,85 7,09 10,01 0,71
1984 10100 0,67 0,25 0,92 2,69 0,73 5,38 6,30 0,85
1985 8010 0,43 0,18 0,62 2,36 0,70 4,27 4,89 0,87
1986 9948 1,10 0,27 1,37 4,07 0,80 5,30 6,67 0,79
1987 9360 0,68 0,23 0,91 3,00 0,75 4,99 5,90 0,85
1988 4358 0,03 0,06 0,09 0,48 0,33 2,32 2,42 0,96
1989 5475 0,11 0,09 0,20 1,20 0,55 2,92 3,12 0,94
1990 11185 1,02 0,29 1,32 3,47 0,78 5,96 7,28 0,82
1991 4781 0,06 0,07 0,13 0,80 0,45 2,55 2,68 0,95
1992 9981 0,97 0,26 1,23 3,79 0,79 5,32 6,55 0,81
1993 8066 0,23 0,16 0,40 1,43 0,59 4,30 4,70 0,92
1994 8412 0,26 0,18 0,43 1,47 0,60 4,48 4,92 0,91
1995 5057 0,03 0,07 0,10 0,40 0,29 2,70 2,80 0,96
1996 6434 0,06 0,11 0,18 0,59 0,37 3,43 3,60 0,95
1997 9609 1,50 0,28 1,78 5,36 0,84 5,12 6,90 0,74
1998 15492 2,53 0,50 3,03 5,03 0,83 8,26 11,29 0,73
1999 5049 0,04 0,08 0,12 0,54 0,35 2,69 2,81 0,96
2000 6858 0,23 0,14 0,37 1,64 0,62 3,66 4,02 0,91
2001 8922 0,32 0,19 0,51 1,67 0,63 4,75 5,26 0,90
2002 12317 1,57 0,36 1,93 4,32 0,81 6,56 8,49 0,77
2003 7766 0,28 0,16 0,43 1,74 0,64 4,14 4,57 0,90
2004 4146 0,04 0,06 0,09 0,62 0,38 2,21 2,30 0,96
2005 7109 0,47 0,16 0,64 2,94 0,75 3,79 4,43 0,86
2006 3034 0,00 0,03 0,03 0,02 0,02 1,62 1,65 0,98
2007 7416 0,12 0,14 0,26 0,84 0,46 3,95 4,21 0,94
2008 5062 0,24 0,09 0,34 2,60 0,72 2,70 3,04 0,89
2009 7656 1,09 0,22 1,30 5,02 0,83 4,08 5,38 0,76
2010 7908 0,19 0,16 0,34 1,17 0,54 4,21 4,56 0,92
2011 6840 0,06 0,12 0,17 0,47 0,32 3,65 3,82 0,95
2012 4225 0,15 0,07 0,23 2,09 0,68 2,25 2,48 0,91
2013 7464 0,08 0,14 0,21 0,56 0,36 3,98 4,19 0,95
2014 10590 0,73 0,26 0,99 2,81 0,74 5,64 6,64 0,85
2015 11968 1,54 0,35 1,89 4,45 0,82 6,38 8,26 0,77
2016 9126 0,73 0,22 0,95 3,37 0,77 4,86 5,81 0,84
2017 11123 1,21 0,30 1,51 4,05 0,80 5,93 7,44 0,80
2018 7069 0,04 0,12 0,16 0,29 0,22 3,77 3,93 0,96
2019 9454 0,73 0,23 0,96 3,22 0,76 5,04 6,00 0,84
2020 4201 0,01 0,06 0,06 0,13 0,11 2,24 2,30 0,97
2021 4497 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 2,40 2,46 0,98
2022 6703 0,12 0,13 0,25 0,90 0,47 3,57 3,82 0,93
2023 10036 1,79 0,32 2,11 5,67 0,85 5,35 7,45 0,72
PROMEDIO 7954 0,58 0,19 0,77 2,27 0,58 4,24 5,01 0,88
DESVIO 2811 0,67 0,11 0,78 1,75 0,24 1,50 2,22 0,08
MAXIMO 15492 2,53 0,50 3,03 5,70 0,85 8,26 11,29 0,98
MINIMO 3034 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 1,62 1,65 0,71

Se advierte que el rio Uruguay, a la altura de la seccion Puerto Yerua, transporto en
promedio un caudal solido total de material de fondo (Gs) de 770.000 toneladas al afio.
De ese total, el 58 % es carga de fondo (Gsf) y el resto es sedimento de fondo en suspension
(Gss). Se destacan como valores extremos maximos los afios 1983 y 1998, con 3 millones
de toneladas al afio, y los minimos en los afios 1981, 2006 y 2020-2021, con algunas
decenas de miles de toneladas al afio. Los maximos coinciden con algunos eventos

extremos positivos del fendmeno ENSO.
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En esta seccion, la carga de lavado se estimd en 4,24 millones de toneladas al afio, siendo

esta el 88% de la carga total de sedimentos.

Como resumen gréafico de lo tabulado hasta aqui, en la Figura 10.10 se muestra la carga
total calculada, en cada seccion, en el periodo 1980 — 2023. Tambien se muestra el valor
medio de todas las secciones para cada afio (Media anual), y el valor medio de la serie,

junto con el caudal en la Seccién Colén.

De lo anterior se observa que el transporte predominante en términos volumeétricos es la
carga de lavado. La misma ocupa en promedio un 79% de la carga total (Gr), totalizando

alrededor de 3 millones de toneladas anuales.
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Figura 10.10.- Carga anual de transporte por el fondo, Gs.

A primera vista resalta la correspondencia entre los caudales medios anuales (linea negra)
con el promedio de las cargas observadas en cada secciéon (linea azul). Ademas, se
desprende que la seccién con mayor caudal solido cambia de acuerdo al caudal liquido.
Por ejemplo, en el afio 1998 (con caudales altos asociados al fendmeno de EI Nifio),
Nuevo Berlin experimentd cargas muy altas, en contraposicion a Colon y Casablanca que
fueron menores. Sin embargo, en afios de menores caudales, el caudal solido se fue

reduciendo hacia aguas abajo de Colon.

La tendencia espacial general, en los 40 afios que corresponden al periodo 1983-2023, se
puede inferir de la media de los valores de las figuras y tablas precedentes, expresados en
la Tabla 10.7.
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Tabla 10.7.- Carga anual promedio de transporte de sedimentos de fondo.

Carga anual promedio
(millones de toneladas/afio)

Gsf Gss Gs Gw GT
Nuevo Berlin 0,29 0,90 1,18 3,06 4,25
Casablanca 0,50 0,82 1,32 3,30 4,62
Colény PGA 0,48 0,66 1,15 3,03 4,18
Puerto Yerua 0,58 0,19 0,77 4,24 5,01
Promedio” 0,42 0,79 1,22 3,13 4,35

*los datos de Puerto Yerua (en cursiva) no fueron considerados para el promedio.

Seccion

Considerando que el mayor interés en términos de la navegabilidad se encuentra hacia
aguas abajo de Coldn, se observa que los valores medios se mantienen aproximadamente
constantes para el transporte de fondo. Esto quiere decir que, de mantenerse estos valores
medios en el tiempo, existiria una transferencia de material de aguas arriba hacia aguas

abajo.

Si se tiene en cuenta que existe una barrera en el aporte de sedimentos impuesta por la
represa de Salto Grande, los valores expuestos en la tabla resultarian de la erosion de los
sedimentos disponibles en el tramo estudiado. Este proceso ha sido mencionado por
distintos actores sociales, particularmente en el tramo desde la represa hasta el PN El
Palmar. Las autoridades municipales de Concordia, Salto y Coldn han responsabilizado
a la operacion de la represa por su pérdida de costas. Ademas, duefios de islas y terrenos
costeros en el segmento del rio, en entrevistas personales han manifestado y exhibido la

pérdida de tierra en su propiedad.

Por otra parte, en la Tabla 10.7 se observa una disminucion desde 0,48 Mton/afio en Colon,
hasta 0,29 Mton/afio en Nuevo Berlin en el valor del transporte de fondo. Esto estaria
directamente vinculado con la sedimentacion en los pasos de navegacion, del tramo Colon
- Nuevo Berlin, gue es la zona donde se registra mayor sedimentacion. Ademas, esta zona
coincide en parte con el delta interior holoceno desarrollado inmediatamente aguas abajo

de Concepcion del Uruguay (descripto por Iriondo & Krohling, 2008).

Teniendo en cuenta lo expuesto por autores como Urien (1972) y el grupo de trabajo
Laboratorio de Hidraulica del INA (Re, et al., 2009; Menéndez & Re, 2009; Re, et al.,
2010), que no existe aporte de arenas desde el rio Uruguay hacia el Rio de la Plata, se
puede asumir que esas 500.000 toneladas al afio que circulan como transporte de fondo
en la seccion Colon, se depositarian en el tramo que va desde alli hasta Nueva Palmira.
Considerando una densidad de depdsito de 1,6 ton/m?® (2,65 ton/m? correspondiente a

arena de cuarzo, depositada con una porosidad del 40%), que es consistente con lo
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registrado en las diferentes obras de dragado en el tramo del rio Uruguay, se tiene que

estas 500.000 ton/afio se corresponden con 312.000 m*/afio.

Este dato es de importancia superlativa, ya que el contrato de dragado basado en el Pliego
de Bases y Condiciones de la Licitacion Publica Internacional N° 01/22: Contratacion de
Trabajos de Dragado de Mantenimiento en el Rio Uruguay entre el km 0 y el km 207,8,
Incluido el Canal de Acceso al Puerto de Concepcion del Uruguay (Comision
Administradora del Rio Uruguay, 2022), previé un volumen de referencia anual de

650.000 m¥/afio, fruto de la experiencia de obras anteriores en afios con crecidas.

En cuanto al transporte de sedimentos de fondo en suspension, este aumenta hacia aguas
abajo en el entorno medido. Esto seria un indicativo del mayor movimiento de sedimentos

en el tramo Colon-Nuevo Berlin.

El valor de transporte total (Gt) promedio de 4,35 millones de toneladas anuales obtenido
es consistente con lo reportado por Moreira & Simionato (2019), aunque menor que lo
presentado por Urien (1972), cuyo valor fue de 6,94 millones de toneladas anuales
(19.000 ton/dia). Esto puede explicarse debido a los detalles particulares de la medicién
de Urien, a los cuales no se tuvo acceso, ser un efecto de la instalacion de la represa de

Salto Grande posterior a dichas mediciones, 0 una combinacién de ambas causas.
10.3.4. Analisis de frecuencia de los caudales s6lidos

En la Figura 10.11 y la Figura 10.12 se presentan las curvas de frecuencia acumulada de
niveles y caudales asociadas al Puerto de Coldn. Utilizando las curvas de gasto sélido
para Colon, y el método de Schaffernak descripto, se construyo la curva de caudal vs. f;
(Q) * Gs que se presenta en la Figura 10.13. En esta figura, segin el método mencionado,
el caudal efectivo es de 14.500 m?/s. Sin embargo, es menester sefialar que existen dos
picos secundarios de caudales que aportan significativamente a la carga media anual de

sedimentos, uno cercano a los 9.500 m3/s y otro alrededor de los 23.500 m3/s.

Se calcularon también, para cada modalidad de transporte de sedimentos de fondo (Gst,
Gss Y Gs), la frecuencia acumulada de transporte de sedimentos ponderada por la
frecuencia de caudales. Estas cantidades se graficaron como funcion de la frecuencia

acumulada de caudal liquido en la seccion Colén (Figura 10.14).
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Figura 10.11.- Curva de frecuencia de niveles en el Puerto de Colén (Entre Rios).
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Figura 10.14.- Frecuencia acumulada de caudal liquido vs. Frecuencia acumulada de transporte de sedimentos
ponderada por la frecuencia del caudal liquido — Seccién Col6n (Entre Rios).

Se observa que la carga de fondo en la seccion Coldn, es practicamente nula durante el
45% del tiempo. Asimismo, se sefiala que durante el 75% del tiempo (Q=7.000 m®/s)
ocurre solo el 10% del transporte de fondo, y que la mitad del transporte de fondo solo
ocurre para el 5 % de caudales mayores. El valor de caudales asociado a la frecuencia del

95%, segun la Figura 10.12, es de 14.500 m%/s coincidente con el caudal efectivo.

Resulta particularmente relevante sefialar que el caudal efectivo tiene una probabilidad
de ocurrencia de 95%. Esto implica un fuerte sesgo del transporte de fondo hacia caudales

altos, que explica la dinamica de pulsos observada en los sedimentogramas presentados.
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10.4. Conclusiones

Utilizando como herramienta las curvas de descarga construidas en el capitulo anterior,
se lograron analizar las variaciones espaciales del transporte de sedimentos, estimar las
series temporales de caudales liquidos y solidos en 4 secciones transversales que abarcan
aproximadamente la mitad del area de estudio, y calcular las cargas anuales en el tramo

y en el periodo de operacion de la represa de Salto Grande.

Este andlisis ha permitido establecer que el caudal sélido transportado por el fondo (Gsr)
aumenta desde la represa hasta Coldon, y luego desciende hacia aguas abajo. En
complementariedad, el caudal solido total de material de fondo (Gs), aumenta desde la
represa hasta Coldn, y luego mantiene su valor aproximadamente constante, al menos

hasta Nuevo Berlin.

Ademas, se determin0 que, en todas las secciones observadas, existe un caudal minimo
por debajo del cual las tensiones de corte sobre el fondo no serian suficientes para generar
transporte por el fondo (Gsr). Este valor, para el tramo Colén — Nuevo Berlin se encuentra
alrededor de los 3.500 m¥s, y tiene una frecuencia acumulada de 55% aproximadamente.

En cuanto a las relaciones observadas en el transporte de sedimentos, se sefiala que la
fraccion gruesa (arenas) se transportd predominantemente en suspension (70-85%) en
todas las secciones, con excepcion de Casablanca y Puerto Yerua. Asimismo, se sefiala
que la proporcion del transporte se mantuvo relativamente estable para valores superiores
al caudal efectivo (14.500 m®/s).

El anélisis de series de tiempo realizado revel6 el claro efecto de los periodos de crecida
y estiaje, exhibiendo ademas la dindmica de pulsos del transporte de sedimentos en
consonancia con los pulsos de crecida. Se sefiala que no se observaron tendencias
sistematicas en las series de alturas usadas como variable de entrada (Junes, 2020), por
cuanto es esperable que las series construidas en base a ello no reflejen comportamientos

atipicos.

La integracion de estas series de tiempo en base anual permitio conocer las cargas anuales
de cada seccion analizada. En el tramo medio del area de estudio, delimitado entre Nuevo
Berlin y Colon, el caudal sélido total (Gt) fue de 4,35 millones de toneladas al afio. De
este valor, el 72 % se transporté como carga de lavado (Gw), el 18 % como carga de arena
en suspension (Gss) y el 10 % como carga de fondo (Gsf). Estos valores son consistentes
con los presentados por Moreira & Simionato (2019), aunque menores que lo presentado
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por Urien (1972), previo a la existencia de la represa. Esto seria un indicio de un potencial

efecto de retencion de la represa.

Por ultimo, los resultados logrados en el presente capitulo demuestran el efecto de los
pulsos de crecida producidos por la Represa Salto Grande en el transporte de sedimentos.
Se determiné que la carga de material del fondo del cauce (arenas) es practicamente nula
durante el 45% del tiempo, mientras que durante el 75% ocurre solo el 10% del transporte
de fondo, y que la mitad del transporte solo ocurre para un caudal de 95 % de probabilidad

de excedencia.
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Capitulo 11
Conclusiones

11.1. Introduccion

Como se menciond al inicio de este documento, el rio Uruguay tiene un rezago cientifico
en comparacion con el rio Parand, y otros grandes sistemas fluviales de la region. En este
sentido, la presente tesis contribuye al conocimiento del area de vacancia asociada a la
hidro-sedimentologia en los Gltimos 350 km del rio Uruguay, aguas abajo de la represa
de Salto Grande.

Este proceso comenz6 como una colaboracion entre la CARU y la FICH-UNL en el
contexto de una beca otorgada por la CARU a la Dra. Cecilia Lépez Weibel, en su rol de
candidata doctoral (FICH-UNL, CONICET). Se realizaron mediciones exploratorias de
transporte de sedimentos en suspensién y de perfiles longitudinales de lecho. Para
procesar estos perfiles se trabajé en un algoritmo para la medicién de formas de fondo en
base a perfiles longitudinales y célculo del transporte de fondo por desplazamiento de
dunas. De esta manera, se habian desarrollado las primeras herramientas de trabajo y las

primeras nociones sobre el funcionamiento del sistema.

El disefio original del proyecto de medicion del transporte de sedimentos en el area de
estudio debia evolucionar rapidamente hacia un monitoreo sistematico, con una
frecuencia trimestral o semestral en varias secciones transversales del rio. Sin embargo,
las agendas institucionales, junto con la pandemia de COVID-19 y las restricciones

derivadas de ella, impidieron avanzar en esa direccion.

Ante este escenario, se rescato uno de los resultados principales obtenidos en la instancia
mencionada, que fue un aforo simultaneo con Sontek M9 y Teledyne RDI de la seccion

transversal del Puente General Artigas (Colon — Paysandu), realizado en 2018. Sobre la
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base de estas mediciones se logré desarrollar un cuerpo tedrico que permitio calcular el
transporte de sedimentos en suspension a partir de la informacion acustica obtenida con
Sontek M9 en el tramo de rio en estudio, logrando resultados equivalentes a los
calculables con el Software ASET en base a los datos de ADCPs Teledyne (Dominguez

Radben, et al., 2020), y compatibles con lo medido por métodos tradicionales.

A pesar de los obstaculos mencionados para las mediciones nuevas, la CARU continu6
con sus actividades prioritarias que incluyeron aforos liquidos utilizando tecnologia
acustica, y la ejecucion de la obra de dragado del rio. Esta situacion permitio seguir
recolectando informacion clave, la cual conformé posteriormente el cuerpo de datos

utilizado en esta tesis.

La aplicacion de la teoria acustica desarrollada para Sontek M9 a toda la base de datos de
aforos disponibles en la seccién Colon-PGA establecid un hito importante, que fue la
determinacion de la curva de descarga de solidos en suspension para dicha seccion. Estos
resultados permitieron sacar las primeras conclusiones respecto del transporte de
sedimentos en la seccidn, y vislumbrar la potencialidad de la herramienta en la toma de
decisiones. Con esta experiencia, fue posible iniciar el proceso de implementacion de la
misma metodologia en las demas secciones transversales con informacion limnimétrica

y aforos medidos, a lo largo del area de estudio.

Con el transporte sélido de fondo en suspension ya calculado, fue necesario proceder con
el estudio del transporte de material de lecho por el fondo. Para ello se trat6 de determinar
la ecuacion que mejor predijera el transporte de fondo, lograndose establecer la expresion
de Ashida y Michiue (1972) como la mas apropiada. La informacion del transporte de
fondo fue validada con datos medidos por diversas metodologias.

Para dar uso a lo estudiado, se trabajé en la construccidn de curvas de descarga de caudal
liquido y so6lido en las secciones disponibles. Luego, con estas curvas se pudieron calcular
las series de tiempo y cargas anuales para las distintas modalidades de transporte de
sedimentos. El anélisis de esta informacion, si bien carga con el peso de las hipotesis
utilizadas en su obtencion, permitié obtener una cuantificacion de procesos que hasta la

fecha eran cualitativos y poco documentados.

Los resultados presentados en esta tesis no solo representan un paso importante en el
avance del conocimiento de los procesos hidro-sedimentoldgicos en el rio Uruguay, sino

que permiten inferir nuevas lineas de investigacion que podran desarrollarse en los
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préximos afos. Asimismo, y considerando la bibliografia disponible, se entiende que esta
tesis sera de referencia casi obligada para aquellos que estudien procesos hidraulicos,
sedimentologicos, morfolégicos e inclusive ambientales y ecolégicos, asociados al
transporte de sedimentos en este rio, en el Rio de la Plata como su cuerpo receptor, o

sistemas de similares caracteristicas.

Se presentan a continuacion las principales conclusiones obtenidas en esta tesis como
respuesta a los objetivos especificos y objetivo general. Se relata también, seguidamente,
las preguntas de investigacion que requeriran la atencion en los proximos afios para el

tramo de estudio y para las diversas tecnologias utilizadas.

11.2. Respuesta a los objetivos especificos

11.2.1. Desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias de medicion y procesamiento de

informacién (OEL)

Los principales aportes de esta tesis al conocimiento en esta area son, por un lado, la
programacion e implementacion del Algoritmo BTT (Capitulo 7), utilizado para
determinar el nimero, la altura, la longitud y la pendiente de la cara de aguas abajo de las
formas de fondo presentes en diversos perfiles longitudinales. Este codigo permite el
analisis de perfiles longitudinales del lecho, de manera rapida, para obtener una
descripcion de las formas de fondo presentes. Asimismo, utilizando el gran volumen de
informacion de perfiles relevados por la CARU en distintos momentos y a lo largo del
tramo estudiado, se determino la variacion de las dimensiones caracteristicas de las

formas de fondo como funcién a los estimulos hidrodindmicos.

Por otro lado, se destaca el desarrollo tedrico basado en la ecuacion del sonar para aplicar
la inversion acustica a los datos relevados con un ADCP Sontek M9, lo cual se
implement6 mediante la programacion del cédigo ASETSM9 (Capitulo 6). Este software
constituye una herramienta fundamental para la estimacion del transporte en suspension
a partir de un simple aforo con un perfilador acustico Doppler. Esta tecnologia, en
combinacion con una medicion del diametro del sedimento en suspension, permite una
extrapolacion rapida a toda la seccién transversal de la medicién de concentracion de

sedimento en suspensién, que mejora la calidad del aforo sélido.

Estas dos herramientas, en conjunto, han permitido procesar una gran cantidad de
informacidn de campo con codigos programados en lenguaje Matlab, de sencilla edicion

y disponibles a través del autor.
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En particular, el codigo ASETSMO representa la primera aplicacion de un marco teérico
que, aunque requiere mas desarrollo e investigacion, ha proporcionado resultados validos

y significativos para este estudio.

11.2.2. Cuantificacién del transporte de material de fondo y carga de lavado (OE2 y
OE3)

Se logro cuantificar el transporte de sedimentos en fondo y carga de lavado para varias
secciones del tramo estudiado. En el tramo medio (Nuevo Berlin - Coldn), por ejemplo,
se determino un valor promedio de 4,35 millones de toneladas anuales, que se transportan
72 % como carga de lavado, 18 % como arena en suspension y 10 % como carga de fondo.
Estos resultados son consistentes con estudios previos como el de Moreira & Simionato
(2019), donde se trabajé con los datos de la base de datos hidroldgica (Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica, 2021), en la seccion de Concepcion del Uruguay, para
el periodo 1993-2016.

11.2.3. Relaciones entre hidrodinamica y transporte de sedimentos (OE4)

El principal logro en este aspecto es la validacion de la ecuacion de Ashida & Michiue
(1972) para predecir el transporte de fondo bajo diferentes condiciones hidrodinamicas.
Esto permitid no solo establecer las curvas de descarga de sedimentos transportados como
carga de fondo, sino también evaluar la variacion de la capacidad de transporte de
sedimentos de fondo a lo largo del canal de navegacién y validar su aplicacion a partir de

las sedimentaciones ocurridas en diferentes pasos criticos.

Por otra parte, se sefiala que se probd valida la ecuacion simplificada de van Rijn para el

transporte medio en la vertical de arenas en suspension.

Ambas expresiones, calculadas como funcion de la hidrodindmica y el material disponible
en el lecho, permiten estimar distintos valores del transporte de sedimentos vy,
posteriormente, contrastar los resultados con los obtenidos mediante esfuerzos de

simulacion numérica, por ejemplo.
11.2.4. Analisis de las formas de fondo (OE5)

Se observd que en el area de estudio existen tres zonas con caracteristicas diferenciadas
en el lecho o cauce actual. Desde aguas abajo hacia aguas arriba, en los primeros 100
kilometros, en coincidencia con el Gltimo tramo representado por una amplia depresion

heredada (Iriondo & Kroéhling, 2008), se presenta una distribucién granulométrica méas
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amplia, abarcando desde arcillas hasta arenas. Esto significa una mayor heterogeneidad
en el tamafio de los sedimentos. En el tramo medio, entre los kilémetros 100 al 270,
predominan las arenas uniformes con didmetros medios en torno a los 300 micrones, cuya
granulometria va aumentando progresivamente aguas arriba del kildbmetro 220. Aguas
arriba del kilometro 270, la presencia de gravas y afloramientos rocosos (basalto) en el
cauce se hace més frecuente, lo que constituye un condicionante para la presencia de

formas de fondo.

Las granulometrias observadas permiten, en gran parte del cauce, la formacion de dunas,

principalmente en la zona del canal de navegacion.

La medicién realizada de las formas de fondo en el tramo estudiado del rio Uruguay
permitid calcular estadisticas de alturas, longitudes y pendientes de las dunas. Se observé
que las alturas promedio fueron de 0.41 m vy las longitudes de 12.73 m, medidas con el
algoritmo BTT, en comparacion con valores de 0.53 m y 18.22 m obtenidos manualmente.
La pendiente de la cara de aguas abajo fue calculada en més de 6.000 dunas, revelando
que las dunas del rio Uruguay tienen pendientes mas bajas que las de otros grandes rios,
especialmente en sus dunas mayores. Geograficamente, las dunas presentan una tendencia
creciente con la progresiva respecto de la altura y longitud, hasta el kilémetro 140,
manteniéndose altas hasta el kildémetro 270, donde comienzan a observarse afloramientos
rocosos. Entre los kilometros 20 y 60, se encontraron también grandes dunas, mas
empinadas que las ubicadas aguas arriba. También se identificaron dunas con dunitas
superimpuestas entre los kilémetros 140 (Nuevo Berlin) y 190 (Casablanca), con
longitudes de la duna mayor que varian entre 42.5 m y 250 m, y alturas entre 0.50 m y
2.90 m.

La informacion aqui vertida permite conocer claramente lo esperable en los distintos
tramos del rio. El proceso de formacién de estas dunas desde un lecho plano supone un
desafio interesante a futuro, ya que permitira calcular los tiempos éptimos de redragado,
mediante el ajuste de la profundidad de disefio a partir del sobredragado por dunas.

En cuanto a la geomorfologia del area de estudio, no se ha podido demostrar un vinculo
entre las dimensiones de las formas de fondo y los parametros descriptivos de los distintos
patrones de escurrimiento observados. Sin embargo, se ha establecido que para escenarios
hidroldgicos menores al caudal efectivo (95% del tiempo), el rio no tiene la potencia

especifica suficiente para generar migraciones laterales o cambios de patron significativos.
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Esto ocurre principalmente para el tramo entre los km 186 y 265, y para caudales cercanos

a los maximos observados.

11.2.5. Variaciones espaciales y temporales del transporte de sedimentos. Influencia de
Salto Grande (OE6)

Se lograron analizar las variaciones espaciales y temporales del transporte de sedimentos,
a lo largo del &rea de estudio, a partir de la utilizacion de las curvas de descarga
construidas. Se determin6 que el caudal solido transportado por el fondo (Gsf) y el caudal
solido total de fondo (Gs) aumentan desde la represa de Salto Grande hasta Colon, pero

mientras Gsr desciende hacia aguas abajo, Gs se mantiene estable hasta Nuevo Berlin.

Se identificé un caudal minimo de 3.500 m3/s necesario para generar transporte de fondo,
que responde a una frecuencia acumulada de 55%. Se determind, ademas, que el
transporte de sedimentos sigue la dinamica de los pulsos de crecida, exacerbando el

transporte debido a la naturaleza potencial de las curvas de descarga.

Se verifico también la importante influencia de la operacién de la Represa Salto Grande
en el transporte de sedimentos. Se observé que la carga de fondo es nula el 45% del
tiempo, mientras que en el 75 % del tiempo se transporta solo el 10% de los sedimentos
de fondo. En otras palabras, en el 25 % del tiempo se transporta el 90 % de los sedimentos

en el segmento del cauce estudiado.

El valor de caudales asociado a la frecuencia del 95% es de 14.500 m3/s, coincidente con
el caudal efectivo. Resulta entonces particular que el caudal efectivo tenga una
probabilidad de ocurrencia de 95%. Esto implica un fuerte sesgo del transporte hacia los
caudales altos erogados por la represa. Estos resultados sugieren un rol fundamental del
plan de erogacion de la represa de Salto Grande en el transporte se sedimentos, en donde
para caudales bajos se produce bajo o nulo transporte, mientras que en caudales pico se

genera el mayor transporte anual de sedimentos de fondo.
11.2.6. Analisis historico del transporte de sedimentos (OE7)

Los resultados presentados, si bien resultan prometedores, tienen limitaciones en cuanto
al analisis histdrico. Se evidencié la dependencia de las curvas de descarga a las
situaciones actuales relevadas. Con dichas curvas, se construyeron las series temporales

desde la operacion de la represa.
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Al no contarse con datos medidos para contraste o validacion, se infiere que los datos de
transporte presentaran un fuerte sesgo a la informacion actual. Las curvas construidas
probablemente hayan variado a lo largo de la operacion de la represa, por cuanto la
identificacion de patrones a partir de las series construidas puede llevar a conclusiones

erroneas.

Sin menoscabo de ello, la metodologia aplicada pudo utilizarse para estimar, a lo largo
del tiempo, los posibles lugares de acumulacion o erosion, teniendo en cuenta los caudales

predominantes en un periodo dado.

11.3. Futuro y nuevas lineas de investigacion

Teniendo en cuenta que el transporte de sedimentos en el rio Uruguay era un tema
préacticamente inexplorado, se ha logrado avanzar de manera significativa en esta tesis
doctoral. Sin embargo, y a los efectos de lograr un equilibrio entre la rigurosidad técnica
y la utilidad de los resultados, algunos tdpicos requieren futuras investigaciones con

mayor nivel de desarrollo.

Ejemplo de esto se da en el Capitulo 6, con la teoria acustica y el valor de ciertos
parametros (por ejemplo, el valor A) para Sontek M9. Resta analizar el comportamiento
de este valor para distintos rios y comprobar por completo la validez de la extrapolacién

de la calibracion en otras secciones y condiciones hidrolégicas.

Sin perjuicio de esto, se demostr6 que el sistema desarrollado (ASETSM9), para el caso
del rio Uruguay, tiene mayor sensibilidad a la medida del diametro de la fraccion gruesa
(arenas). Para mejorar la implementacion de esta metodologia son esenciales los
esfuerzos de mediciones de campo que permitan determinar un diametro que mejor

represente la fraccion en suspension.

En este sentido, se sefiala que se adquirié en CARU un equipo Sequoia LISST-SL2, que
permitira trabajar sobre la influencia del diametro de los sedimentos en el calculo de la
carga en suspension por medios acusticos. Este novedoso equipo, su explotacion y los
resultados que se alcancen con él, constituyen una puerta abierta para lograr nuevos
desarrollos tedrico-practicos, tanto especificos para el rio Uruguay como generales,
contemplando fenémenos tales como la estratificacion de las particulas transportadas en

suspension, y las fluctuaciones temporales en los procesos de transporte.
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En cuanto al transporte de sedimentos, restan explorar las implicancias en la gestion del
conocimiento de la dindmica fluvial generado. ¢Existe una forma de manejar el caudal
erogado de la represa de Salto Grande a los efectos de morigerar la erosion provocada,
fundamentalmente sobre las barrancas? Este manejo, ¢puede afectar también la
navegabilidad del canal de navegacion? ¢Pueden realizarse maniobras tipo flash floods

para movilizar el sedimento de lecho y profundizar los pasos de navegacion?

También es importante resaltar que el estudio de formas de fondo presentes en el area de
estudio ha tenido un caracter meramente descriptivo. La relacion de las formas con la
hidrodinamica en los diversos tramos ha mostrado respuestas disimiles que necesitan ser
exploradas para una mejor explicacion. Las dunas en la zona del km 55 del canal de
navegacion del rio Uruguay, de més de 1,50 m de altura, no son explicadas por las
ecuaciones que utilizan la hidrodindmica para estimar sus dimensiones. Aqui, estudios

sobre la accion de la marea serian fundamentales.

Asimismo, resultara Gtil conocer, sobre las formas de fondo, su tasa de deformacion y su
tasa de reconstitucion posterior a una obra de dragado. Esto ultimo en particular permitira
ajustar los parametros de disefio del canal de navegacién, que contempla un sobredragado

por dunas.

Por ultimo, y teniendo en cuenta lo relacionado con las series de tiempo, la carga de
sedimentos y el potencial efecto de la represa de Salto Grande, se constituye en el desafio
mas significativo y a largo plazo posterior a esta tesis, la implementacién de un programa
de mediciones sistematicas del transporte de sedimentos. Con este programa se deberan
monitorear no solo los cambios en el transporte de sedimentos, sino también las
variaciones temporales de las relaciones entre la hidrodinamica y el transporte de
sedimentos. De esta manera, podran conocerse tendencias a mediano y largo plazo que
permitiran identificar procesos morfodindmicos, y contribuir al planteo de medidas de

gestion sustentable del rio y sus sedimentos.
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