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RESUMEN

Los rios Parana y Uruguay poseen una gran importancia en la region por sus multiples
aprovechamientos, su importante rol en la biodiversidad y en actividades socio-
econdémicas y ambientales. En estos grandes cauces aluviales una de las variables menos
conocida es el transporte de sedimentos, a pesar del rol clave que posee en los diferentes
aspectos antes mencionados. En este sentido, en el sistema del rio Paran4, es ampliamente
conocida la magnitud de los aportes de sedimentos finos provenientes del rio Bermejo.
Sin embargo, hasta el momento no se ha analizado en detalle la dinamica hacia aguas
abajo, la influencia en la morfodinamica y los aportes correspondientes a la fraccion
gruesa (arenas). Respecto al rio Uruguay, son escasos los estudios que abordan de manera
integral sus caracteristicas hidro-sedimentoldgicas y, en especial, los modos de transporte
dominantes en cada sector aguas abajo de la Represa de Salto Grande. La falta de registros
sistematicos del transporte de sedimentos se debe fundamentalmente a los elevados
tiempos de muestreo y procesamiento en laboratorio que requieren los métodos
tradicionales, los cuales presentan una baja resolucion espacio-temporal que ha
dificultado, hasta el momento, un conocimiento detallado de esta variable.

La presente tesis aborda las tematicas antes mencionadas, a fin de avanzar en el
conocimiento de la dindmica y modos de transporte de sedimento dominantes en ambos
sistemas. En primer lugar, se presenta una metodologia para la cuantificacion del
transporte de sedimentos a través del procesamiento de la sefial acustica de retorno de
Perfiladores de Corriente Actsticos Doppler (ADCPs) y el desarrollo de softwares para
dicho procesamiento. La misma resulto el pasoé inicial clave en la tesis, ya que permitid
la cuantificacion del transporte con esta nueva tecnologia, y permitio avanzar en el
desarrollo de la investigacion. Posteriormente, se desarrollo un estudio detallado de la
dindmica de los sedimentos aportados por el rio Bermejo a los rios Paraguay y Parana,
analizando el comportamiento del sedimento en suspension, la interaccion con el lecho
del cauce y su rol en la formacion de bancos, hasta 600 km aguas abajo de la confluencia
Paraguay-Parana. Sobre el rio Uruguay, se logré cuantificar y caracterizar espacialmente
los modos dominantes del transporte de sedimentos, en el tramo aguas abajo de la Represa
de Salto Grande. Finalmente, teniendo en cuenta la importancia que revisten las
bifurcaciones en la morfodinamica de cauces entrelazados, tales como los rios en estudio,
se analizo en ambos rios la particién de caudales y sedimentos en diferentes unidades de
interés, logrando identificar un comportamiento diferenciado de acuerdo a las condiciones

dominantes del transporte de sedimentos en cada uno.
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ABSTRACT

The Parana and Uruguay rivers have great importance in the region due to their multiple
uses, their impact in biodiversity, and the key role they play in socio-economic and
environmental activities. In these large alluvial channels, one of the least known variables
is sediment transport, despite its vital importance in the different aspects mentioned
above. In this sense, in the Parand River system, the magnitude of fine sediment
contributions from the Bermejo River is widely known. However, the downstream
dynamics, influence on morpho-dynamics, and contributions of the coarse fraction
(sands) have not been analyzed in detail yet. As for the Uruguay River, there are few
studies that comprehensively address its hydro-sedimentological characteristics and, in
particular, the dominant transport modes in each sector downstream of the Salto Grande
dam. The lack of systematic sediment transport records is mainly due to the long sampling
and laboratory processing times required by traditional methods, which have low spatial
and temporal resolution and have so far hindered a detailed understanding of this variable.
This thesis addresses the aforementioned topics in order to advance the knowledge of the
dominant sediment transport dynamics and modes in both systems. First, a methodology
is presented for the quantification of sediment transport through the processing of the
acoustic return signal from Doppler Acoustic Current Profilers (ADCPs), as well as the
development of software for its processing. This was a key initial step in the thesis as it
allowed the quantification of transport with this new methodology and allowed for further
research development. Subsequently, a detailed analysis was carried out on the dynamics
of sediment supplied by the Bermejo River to the Paraguay and Parana rivers, analyzing
the behavior of suspended sediment, its interaction with the channel bed, and its role in
bar formation, up to 600 km downstream of the Paraguay-Parana confluence. Regarding
the Uruguay River, the dominant sediment transport modes were quantified and spatially
characterized in the reach downstream of the Salto Grande Dam. Finally, considering the
importance of bifurcations in the morphodynamic of braided channels such as the rivers
under study, the partitioning of flows and sediments into different units of interest was
analyzed in both rivers, identifying a differentiated behavior according to the dominant

sediment transport conditions in each one of them.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

En grandes rios aluviales, tales como los rios Parana y Uruguay, una de las variables mas
dificiles de cuantificar y de las que se poseen escasos registros sistematicos es el
transporte de los sedimentos, tanto de los que componen sus cauces (fraccion gruesa)
como de aquellos que provienen del lavado de sus cuencas (fraccion fina). Esta variable
posee una gran importancia para la planificacion y resolucion de diferentes problemas
ambientales y fluviales, tales como la colmatacion de embalses, la sedimentacién en
puertos y pasos criticos de navegacion fluvial, el transporte de contaminantes, entre otros,
con el consecuente impacto en los aprovechamientos socio-econémicos que se realizan
en estos. Asimismo, se destaca su importante rol en la biodiversidad de los sistemas.
Los métodos tradicionalmente utilizados para la cuantificacion del transporte de
sedimentos, requieren del uso de muestreadores puntuales o integradores en la vertical,
manteniendo la embarcacién anclada durante un cierto intervalo de tiempo. En relacion a
esto, requieren de elevados tiempos para el muestreo y procesamiento en laboratorio de
las muestras obtenidas en campo, y ademas resultan riesgosos en grandes cauces con altas
velocidades, grandes profundidades y/o sobre la ruta de navegacion fluvial. Asimismo,
ofrecen una baja resolucion espacio-temporal del fendmeno. Es por esto que, el
conocimiento de esta variable, de su dindmica e interaccion con el flujo, ha sido limitado,
especialmente en grandes cauces.

Los rios Parana y Uruguay son reconocidos por su gran importancia para la region, ya
que en ellos se realizan multiples aprovechamientos, y poseen un gran impacto en
diferentes actividades socio-econdmicas y ambientales que dependen de los mismos. Sin
embargo, en ambos cauces los conocimientos respecto al transporte de sedimentos se han
visto limitados. Tal es asi que, por ejemplo, en el caso del rio Parand, recién para los
ultimos 30 afios se disponen de registros continuos y diferenciando el transporte de carga
de lavado y de sedimento de fondo en suspension (fraccion <y > 63 pm, respectivamente),
en contraste con los mas de 100 afios de datos disponibles en lo que respecta a niveles
hidrométricos. Sin embargo, estos registros poseen limitaciones y, en algunos casos, con
incertidumbres no evaluadas hasta el momento. En este sistema, durante los ultimos 35-
40 afios se han estudiado los aportes de sedimento fino (limos y arcillas - carga de lavado)
que llegan desde el rio Bermejo, dada las cantidades que se generan sobre su alta cuenca

y que modifican a los rios aguas abajo (Paraguay y Parand). Sin embargo, los aportes de
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material grueso (arenas finas y arenas muy finas) han sido comparativamente poco
considerados, a pesar del reconocido impacto que tiene este sedimento aguas abajo, tanto
en la composicion del lecho, como en la geometria de las formas de fondo y en la
morfodinamica del cauce. En el rio Uruguay los datos disponibles y analisis son aiin mas
limitados, ya que si bien existen diversos estudios hidro-sedimentoldgicos en el mismo,
no se ha efectuado hasta el momento un abordaje integral de su comportamiento,
limitandose los estudios a tramos particulares del cauce.

Se desprende entonces que la comprension de los procesos que gobiernan la dindmica del
transporte de sedimentos y su impacto en estos grandes sistemas, como los rios Parana y
Uruguay, es ain hoy limitada. Mas aun el estudio, comprension y rol del comportamiento
de esta variable en la formacion de bancos y en nodos de fundamental importancia tales
como las bifurcaciones.

Diferentes estudios han demostrado la importancia que poseen las bifurcaciones en
grandes cauces entrelazados, como los rios Parana y Uruguay, donde el flujo se divide
sucesivamente hacia aguas abajo por la presencia de bancos e islas, como asi también por
las derivaciones que se producen hacia cauces secundarios. Las bifurcaciones son
unidades inestables (Bolla Pittaluga et al., 2003), ya que pequefios cambios en su
geometria pueden afectar a la particion del flujo y del sedimento hacia aguas abajo.
Asimismo, poseen una dindmica compleja, ya que las caracteristicas del escurrimiento en
la bifurcacion dependen de las caracteristicas morfologicas locales de la misma, y éstas a
su vez se encuentran determinadas por el escurrimiento. Sin embargo, dadas las
limitaciones en cuanto a tecnologias y metodologias para la medicién y cuantificacion de
variables fundamentales en campo, han sido postergadas en investigacion, y su
conocimiento se ha visto limitado, como asi también las predicciones en cuanto a su
dindmica y evolucién, siendo escasos los trabajos que abordan la tematica en cauces
naturales. Los estudios se han restringido a geometrias simples (tales como bifurcaciones
en dos brazos), cauces pequeiios con bajas relaciones ancho/profundidad, con predominio
del transporte de sedimento por fondo, y en bifurcaciones desarrolladas en deltas.
Ademas, tampoco han considerado la dinamica de las mismas cuando existen tributarios
que realizan grandes aportes sedimentarios. En particular, en el caso del rio Parana se
destacan los trabajos realizados por Szupiany et al. (2012) y Dominguez Ruben (2017),
que se han focalizado en diferentes bifurcaciones producto de islas, y han mostrado que
la particiéon del sedimento suspendido no se correlaciona con la division de caudales, sino

que se encuentra gobernada por fenomenos aun no suficientemente dilucidados. Ademas,
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estos estudios muestran que eventos hidrologicos extremos de crecidas, podrian producir
cambios morfoldgicos significativos en estas unidades, que luego podrian tener un
impacto en las condiciones dominantes en periodos de aguas medias y bajas.

Surge entonces, en primer lugar, la necesidad de contar con una metodologia para la
estimacion de las concentraciones y del transporte de sedimento en suspension, que
permita disminuir los tiempos y costos requeridos en campo, y que posibilite la obtencion
de una mayor resolucién espacio-temporal de esta variable, para alcanzar un salto
cualitativo en las investigaciones vinculadas. En este sentido, los Perfiladores de
Corriente Acusticos Doppler (ADCPs, por sus siglas en inglés), originalmente utilizados
para la medicion de caudales liquidos, han demostrado tener gran potencial para la
cuantificacion de las concentraciones de sedimento en suspension a partir del
procesamiento de la sefial acustica de retorno. En vinculacién a esto, contar con un
software que permita el procesamiento de datos es de primordial importancia, para lograr
resultados precisos, rapidos y con alta resolucion.

Por otra parte, surge la necesidad de avanzar en el conocimiento del transporte de
sedimentos en ambos sistemas. Para el caso del rio Parand, resulta necesario lograr una
cuantificacion de los aportes correspondientes a la fraccion fina y gruesa de sedimento en
suspension, analizar la dindmica de este sedimento hacia aguas abajo, su interaccion con
el fondo del cauce y su influencia en la morfodindmica del sistema, particularmente en la
formacién de bancos. Respecto al rio Uruguay, es preciso lograr un avance en el
conocimiento integral de las caracteristicas del transporte de sedimento,
fundamentalmente en el tramo localizado aguas abajo de la Represa de Salto Grande, y
determinar los modos de transporte que son dominantes.

Finalmente, se desprende la necesidad de avanzar en el conocimiento de los procesos
actuantes en las bifurcaciones presentes en estos cauces naturales, que poseen complejas
configuraciones morfoldgicas, lechos arenosos, predominio de transporte de sedimento
en suspension, con elevadas relaciones ancho/profundidad (B/k) y donde existan

tributarios con una elevada carga sedimentaria.

1.2. Hipétesis
De los antecedentes mencionados, del producto de trabajos previos realizados en la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH-UNL) y de los avances logrados

durante el desarrollo de la presente tesis, surgen las siguientes hipdtesis a ser verificadas:



H1: Es bien conocido que el sistema del rio Bermejo, a través del rio Paraguay, produce
el principal aporte de la carga de lavado (transporte de limos y arcillas) al rio Parana en
su tramo medio e inferior. Sin embargo, ademas de la importante cantidad de material
fino, este sistema produce un gran aporte de arenas finas y muy finas las cuales afectarian
las condiciones hidro-sedimentolégicas y morfologicas aguas abajo de las confluencias.
H2: Las arenas finas aportadas por el rio Bermejo se transportarian hacia aguas abajo
también como carga de lavado y/o con limitado intercambio con el fondo. Sin embargo,
podrian producir cambios morfoldgicos significativos (formacion de bancos) en zonas
hidrodinamicamente de baja energia, diferenciandose de aquellos bancos formados por
material del fondo del cauce.

H3: La variabilidad temporal del aporte de sedimentos del rio Bermejo y las variaciones
hidrométricas del rio Parana hacen al sistema altamente variable en el transporte de
sedimentos y limites de los tamafios de granos transportados por los distintos modos. Tal
como sucede con el material fino (limos y arcillas), la longitud de mezcla desde la
confluencia con el rio Paraguay seria variable, pero con longitudes de mezcla mayores a
las reportadas en investigaciones previas e incluyendo a las arenas muy finas y finas
aportadas. Este hecho, impactaria en la division de este material en las sucesivas
bifurcaciones. Por el contrario, este comportamiento no se observaria en el rio Uruguay,

dada la naturaleza y origen de los sedimentos transportados.

1.3. Objetivos

El objetivo general de la investigacion es avanzar en el conocimiento de los procesos que
gobiernan el transporte de sedimentos en el sistema que componen los rios Bermejo,
Paraguay y Parana, como asi también el estudio y comparacion con el rio Uruguay. Se
pretende identificar las fuentes y produccidon de sedimentos de los distintos cauces, el
intercambio con el fondo en inmediaciones de las confluencias (Bermejo-Paraguay y
Paraguay-Parand) y la dinamica hacia aguas abajo. El logro de este objetivo permitira
concebir relaciones empiricas y modelos conceptuales mejorados aplicables a los cursos
aluviales de grandes rios.

Los siguientes objetivos especificos permitiran cumplir con el objetivo general:

O1: Calibrar y validar el uso de la sefial de retorno de los Perfiladores de Corriente
Acusticos Doppler (ADCPs) para la estimacion del transporte de sedimento de fondo en

suspension para ambos rios en estudio.



02: Desarrollar y evaluar un cddigo computacional para estimar la distribucioén de la
concentracion y el transporte de sedimento de fondo en suspension a través de la sefal de
retorno de los ADCPs.

Los objetivos O1 y O2 forman parte de la continuacién de los estudios realizados durante
los ultimos afios por el grupo de investigacion. La necesidad de perfeccionar la técnica (y
aplicarla al rio Uruguay) y perfeccionar herramientas a fin de procesar el importante
volumen de informacién obtenida en campo, justifican la inclusidon de estos objetivos.
O3: Analizar la dindmica sedimentoldgica (espacial y temporalmente) y su relacién con
la morfodinamica, en los rios y tramos en estudio. En el caso del rio Parana, se dara
especial atencidn a la influencia de los aportes provenientes del rio Bermejo, en particular
de la fraccion gruesa (didmetros > 63 um). En el caso del rio Uruguay, se realizara una
primera cuantificacion de los distintos modos del transporte de sedimentos, analizando la
influencia de las variaciones de caudal producto de la Represa Salto Grande.

O4: Analizar la division del flujo y del sedimento en suspension en diferentes
bifurcaciones de interés en ambos cauces y su relacion con el O3. Este objetivo se lograra
a través de la informacion y mediciones in situ, aplicando técnicas desarrolladas por el
grupo de investigacion y tras el cumplimiento de los objetivos O1 y O2.

OS5: Evaluar el objetivo O4 para distintos estados hidrométricos.

1.4. Organizacion de la tesis

La presente tesis se encuentra dividida en seis capitulos. En el presente, Capitulo 1:
Introduccion, se realiza una breve descripcion de la motivacion para efectuar la
investigacion. Asimismo, se enumeran las hipdtesis de trabajo y los objetivos que se
esperan alcanzar con el desarrollo de Ia tesis.

El Capitulo 2 se encuentra desarrollado bajo formato de compilacién de trabajos,

incluyendo dos trabajos publicados en revistas:

e Szupiany, R. N., Lopez Weibel, C., Guerrero, M., Latosinski, F., Wood, M.,

Dominguez Ruben, L., & Oberg, K. 2019. Estimating sand concentrations using ADCP-
based acoustic inversion in a large fluvial system characterized by bi-modal suspended-
sediment distributions. Earth Surface Processes and Landforms, 44(6), 1295-1308. (DOI:
10.1002/esp.4572)



e Dominguez Ruben, L. G., Szupiany, R. N., Latosinski, F. G., Lépez Weibel, C.,
Wood, M., & Boldt, J. 2020. Acoustic Sediment Estimation Toolbox (ASET): A software
package for calibrating and processing TRDI ADCP data to compute suspended-sediment
transport in sandy rivers. Computers & Geosciences, 140, 104499

En el mismo se resumen los principales conceptos de la teoria acustica para el
procesamiento de la sefial de retorno obtenida con ADCPs Teledyne RDI y el método de
inversion acustica para la estimacion de la concentracion y del transporte de material
grueso en suspension (fraccidn > 63 um). El uso de esta tecnologia y el perfeccionamiento
de la metodologia vinculada, adquiere gran relevancia en la adquisicion de datos con gran
resolucion espacial y temporal, facilitando los analisis efectuados en ambos rios bajo
estudio. A su vez se presenta el desarrollo de un cddigo computacional que permite la
realizacion de la calibracion entre las mediciones utilizando muestreadores de sedimento
convencionales y mediciones realizadas con ADCP, asi como la aplicaciéon de dicha
metodologia para la estimacion del transporte de sedimento de fondo en suspension.

Los capitulos 3 y 4, se centran en las caracteristicas del sedimento presente en el lecho y
transportado en suspension, por los rios Parand y Uruguay, en los tramos en estudio.
Mediante el uso de la tecnologia acustica para su andlisis, se logran avances en la
comprension del comportamiento del transporte de sedimento en suspension.
Particularmente, el Capitulo 3 se encuentra abordado bajo el formato de compilacion de

trabajos, incluyendo una publicacion en revista y otra en proceso de revision:

e Lopez Weibel, C., Szupiany, R., Latosinski, F., Amsler, M. and Repasch, M. 2022.
Sources and temporal dynamics of suspended sediment transport along the middle Parana
River. Journal of South American Earth Sciences: Special Issue on South American rivers
and wetlands: evolution, dynamics, and threats, 119, 103968.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2022.103968

e Lopez Weibel, C., Szupiany, R., Repasch, M., Vionnet, C., Orfeo, O., Amsler, M.,
Best, J., Parsons, D. Downstream impacts of high tributary sediment load on
sedimentation and morphodynamics in a large river system (Parana River). En proceso
de envio.

En este capitulo se realiza una cuantificacion y analisis de la dindmica de los sedimentos
aportados desde el rio Bermejo al rio Paran4, a través del rio Paraguay. Se contemplan las

diferencias entre los periodos en que se producen maximos y minimos aportes, y se pone
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especial énfasis en el material grueso que es aportado (arenas finas y muy finas). Se
abordo el capitulo bajo un enfoque cuantitativo, mediante el cual se determino el
transporte de ambas fracciones (carga de lavado y arenas en suspension) para el periodo
1990-2018 aplicando diferentes criterios de acuerdo a la informacion disponible,
realizando un balance sedimentologico en el sistema. Bajo un enfoque cuali-cuantitativo,
se analizo la dinamica del transporte de sedimentos suspendidos, considerando las
variaciones espaciales y temporales que se producen en la composicion del fondo y en las
concentraciones del sedimento transportado en suspension. Se seleccionaron como sitios
de estudio especialmente a los tramos localizados aguas abajo de las confluencias de los
rios Bermejo-Paraguay y Paraguay-Parana, como asi también diferentes secciones sobre
el rio Parand en su tramo medio. Se analizé el impacto morfologico de los aportes
sedimentarios, particularmente en la formacion de bancos inmediatamente aguas abajo de
la confluencia Paraguay-Parand y a una distancia de 600 km aguas abajo de la misma.
Ademas, mediante analisis geoquimicos pudo determinarse el origen mas probable del
sedimento que compone dichos bancos y del que es transportado en suspension en el
tramo medio del rio Parand, tanto en el cauce principal como en un cauce secundario (rio
Colasting).

Por su parte, el Capitulo 4 presenta una revision bibliografica de los estudios
desarrollados hasta el momento para la descripcion de las caracteristicas hidro-
sedimentoldgicas en el rio Uruguay. Asimismo, se realiza una descripcion del sedimento
presente en el cauce en el tramo aguas abajo de la Represa de Salto Grande, y una
cuantificacion preliminar del transporte de sedimento en dicho tramo y de los modos de
transporte predominantes, utilizando mediciones ejecutadas con métodos convencionales
y con tecnologia acustica.

En el Capitulo 5 se analiza la dinamica de la particion del flujo y del sedimento en
suspension en diferentes bifurcaciones de interés en los rios Parana y Uruguay. En
particular, para el caso del tramo medio del rio Parana, se analiza el impacto que poseen
los grandes aportes sedimentarios del rio Bermejo en las sucesivas bifurcaciones
presentes, bajo diferentes estados hidrométricos. Seguidamente, se efectua una
comparacion de las relaciones entre la particion del caudal y del transporte entre ambos
rios, analizando la correlacion entre la division de caudales y transporte en cada caso.
Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen las principales conclusiones alcanzadas en la
presente tesis, y se plantean nuevos interrogantes que deberan ser abordados en futuras

investigaciones.



Capitulo 2: Método de inversiOn acustica para estimar

concentraciones y transporte de sedimentos en suspension

2.1. Introduccion

Es ampliamente aceptado que el transporte de sedimentos en suspension es una variable
que posee una importancia esencial en los ambientes fluviales. Su medicidn juega un rol
clave en la resolucion de problemas producidos por la depositacion de sedimentos en
embalses y puertos, en el mantenimiento de las rutas de navegacion fluvial, en el
transporte de contaminantes, entre otros. No menor es el rol que ejerce en la biodiversidad
de los sistemas fluviales.

Tradicionalmente, para cuantificar esta variable se han empleado muestreadores de
sedimento que requieren toma de muestras con la embarcacion anclada y medicion de la
velocidad del flujo. Estos métodos (tradicionales) pueden resultar riesgosos en cauces con
grandes profundidades y altas velocidades de flujo y/o sobre la ruta de navegacion fluvial.
A pesar de que estos métodos han demostrado ser de gran confiabilidad, requieren
elevados tiempos de medicidn y posterior procesamiento en laboratorio de las muestras
recolectadas. Ademas, los datos obtenidos poseen una baja resolucion espacio-temporal.
Por lo anterior, y a pesar de su importancia, se poseen escasos registros sistematicos de
esta variable en cursos naturales.

En los ultimos afos, los Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (ADCPs, por sus
siglas en inglés), originalmente utilizados para la medicion de caudales liquidos y
velocidades en corrientes naturales y en canales artificiales, han demostrado tener gran
potencial para cuantificar el transporte de sedimentos a través del procesamiento de la
sefial acustica de retorno. Mediante esta tecnologia pueden realizarse mediciones con la
embarcacion en movimiento, disminuyendo los tiempos de las tareas de campo y los
costos asociados, alcanzando resultados con gran resolucion espacio-temporal.

En el presente capitulo se resumen los principales conceptos de la teoria acustica, el
procesamiento de la sefial de retorno obtenida con ADCP y el método de inversion
acustica para la estimacion de la concentracion de material grueso (> 63 pm) en
suspension, en dos grandes rios de llanura: rios Parand y Uruguay. Se detalla la
metodologia de campo seguida en ambos cauces, que incluy6 la toma de muestras de
sedimento en suspension a diferentes profundidades con la embarcacion anclada,

utilizando el muestreador US P-61, y la medicioén simultanea de la columna de agua con
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ADCPs Teledyne RDI. Asimismo, se presenta la metodologia empleada en laboratorio
para la determinacion de las caracteristicas sedimentologicas de las muestras recolectadas
en campo, tanto para el computo de las concentraciones de material grueso y fino en
suspension, como para la obtencidon de las distribuciones granulométricas
correspondientes a ambas fracciones.

Respecto al rio Parand, se analiza la propagacion del pulso acustico emitido por los
ADCPs, bajo diferentes condiciones hidro-sedimentoldgicas (diferentes niveles
hidrométricos y diferentes concentraciones de material fino y material grueso presente en
suspension), en diferentes sitios del sistema del Parana (inmediatamente aguas abajo de
la confluencia de los rios Paraguay y Parana, y en el rio Colastiné, cauce secundario del
rio Parana en su tramo medio). Para cada condicién de muestreo, se analizaron los
términos de la ecuacion del sonar. Se prestd especial atencion a las variaciones del nivel
de ruido producto del efecto de la distribucion de tamafos de las particulas de sedimento,
a la influencia de la fuente de alimentacion del ADCP y la frecuencia de medicion
empleada. Asimismo, se considero el efecto del material fino y material grueso, tanto en
la atenuacién como en la intensidad de la sefial de retorno.

Para el caso del rio Uruguay, se presenta la calibracion lograda entre la sefial acustica de
retorno del ADCP y las concentraciones de arenas en suspension medidas en una seccion
del cauce localizada en cercanias a la localidad de Colon (Entre Rios, Argentina), en el
tramo mas activo en cuanto a transporte de sedimentos.

En ambos rios, la validacion de la técnica se efectué mediante la implementacion del
software ASET (Dominguez Ruben et al., 2020). Para este fin, se compararon los
resultados de transporte de sedimento grueso en suspension alcanzados mediante métodos
tradicionales con los obtenidos mediante tecnologia acustica, en seis secciones relevadas

en el tramo medio del rio Parand, y en una seccion correspondiente al rio Uruguay.

2.2. Sistema del rio Parana
Esta seccion corresponde a la publicacion presentada en el Anexo 1:

Szupiany, R. N., Lépez Weibel, C.', Guerrero, M., Latosinski, F., Wood, M., Dominguez

Ruben, L., & Oberg, K. 2019. Estimating sand concentrations using ADCP-based

acoustic inversion in a large fluvial system characterized by bi-modal suspended-

! Credit authorship contribution statement: C. Lopez Weibel: Writing — review & editing, Writing — original
draft, Visualization, Validation, Methodology, Investigation, Formal analysis, Data curation,
Conceptualization.



sediment distributions. Earth Surface Processes and Landforms, 44(6), 1295-1308. (DOI
10.1002/esp.4572).

2.3. Rio Uruguay
2.3.1. Area de estudio y metodologia

La seccion de estudio se encuentra en cercanias a la ciudad de Colon (Entre Rios,
Argentina) (32° 15' 37.89" S, 58° 6' 17.21" O), aguas arriba del Puente Internacional
General Artigas, sobre el cauce principal del rio Uruguay (Figura 2.1). El relevamiento
fue realizado el 8/10/2018, fecha en la cual el rio Uruguay registré un caudal de 8826 m?
s, el cual corresponde a un nivel por encima de los caudales medios en invierno-

primavera, los cuales se encuentran en el orden de los 7000 m’ s (Miguez, 2007).

N Represa de
A Salto Grande

.....
......
......
.....

Rio Gualeguaychd

C ) C2 c3
c1

C4 .
Pte. Int. José C. Artigas

Figura 2.1 Region de estudio sobre el rio Uruguay. Zona de muestreo en cercanias a la
localidad de Colén (Entre Rios, Argentina)

Esta seccidon se selecciond por ser uno de los tramos maés activos en transporte de
sedimentos (ver Capitulo 4) y por cuestiones logisticas con la Comisiéon Administradora
del Rio Uruguay (CARU), la cual aport6 los fondos necesarios para las actividades de
campo sobre el rio Uruguay enmarcadas en la presente tesis.

La metodologia seguida en campo fue igual que la aplicada para el caso del rio Parana

(ver Seccidn 2.2 — Anexo 1). Se realizaron cuatro aforos liquidos en la seccion C (Figura

10



2.1), utilizando un Perfilador de Corriente Actustico Doppler (ADCP) Teledyne RD
Instruments de 1200 kHz de frecuencia (Figura 2.2A). Se atendié al cumplimiento de la
norma internacional que establece la necesidad de realizar un nimero par de recorridos
en la seccidn de aforo seleccionada, con un “tiempo de exposicion” (tiempo total en que
el instrumento se encuentra midiendo) igual o mayor a 720 segundos (12 minutos)
(USGS, 2011). A continuacidn, se seleccionaron cinco verticales de muestreo (ver C-1,
C-2,C-3,C-4y C-5 en Figura 2.1) con el método de Iguales Incrementos de Caudal (EDI,
por sus siglas en inglés) (Edwards and Glysson, 1999) , donde se tomaron cuatro muestras
puntuales a diferentes profundidades (en C-1 a 0.2, 0.6, 0.8 y 0.9 de la profundidad total
h, mientras que en C-2 a C-5 a 0.4, 0.6, 0.8 y 0.9 de /). En todos los casos, durante el
muestreo la embarcacion permaneci6 anclada, y se utilizé el muestreador de sedimento
isocinético para sedimento en suspension US P-61 (Figura 2.2B). En paralelo, se

realizaron mediciones en la columna de agua con el ADCP.

Figura 2.2 Instrumental utilizado en los relevamientos de campo: A) ADCP Teledyne
RD Instrument modelo “Rio Grande” de 1200 kHz de frecuencia, montado en
plataforma movil de medicion, B) muestreador US P-61 y malacate para ascenso y
descenso

El procesamiento de las muestras fue efectuado en el Laboratorio de Sedimentologia de
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) perteneciente a la Universidad
Nacional del Litoral (UNL). Las muestras fueron procesadas por el método de
evaporacion (Guy, 1969). Se separo6 la carga de lavado del material proveniente del fondo

mediante tamizado himedo, y luego, previa evaporacion y secado, se realiz6 el computo
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de las concentraciones de sedimento de fondo en suspension (C,s) y de carga de lavado
(Cy)-

Respecto a la distribucion granulométrica del sedimento, se asumi6 que la fraccion de
material fino (< 63 um) tenia iguales caracteristicas que la encontrada en el rio Parana,
mientras que la correspondiente al material grueso (> 63 um) fue determinada utilizando
un difractometro Laser HORIBA LA-910.

Mayores detalles de los procedimientos seguidos en laboratorio se presentan en el

Capitulo 4.

2.3.2. Caracteristicas del sedimento en suspension

Se presentan en la Figura 2.3 los perfiles de concentracion de material fino y material
grueso en suspension medidos. En la seccion relevada, los valores de C,, presentaron un
valor cercano al valor medio histérico de 18 mg 1!, siendo las variaciones respecto al
mismo muy pequefias (menores al 20%) y distribuidas homogéneamente en la vertical y
seccién transversal (en el rango de 15 a 20 mg 1''). Respecto a Cyg, si bien las mismas

presentaron un incremento en profundidad, el valor maximo registrado fue menor a 3 mg

I

A) 02 B) 0.2
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04 r l‘ / 04
0.5¢ 0.5
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087 0.8
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Figura 2.3 Distribucidn de las concentraciones de: A) carga de lavado, y B) sedimento
de fondo en suspension. Rio Uruguay en seccion Colén

En la Figura 2.4 se presentan las curvas de distribucion granulométrica correspondientes
a las muestras de sedimento grueso recolectadas en la seccidon en estudio. Se obtuvo un
dso igual a 118 pm, correspondiente al rango de las arenas muy finas (ver Tabla 2-3 en

Garcia, 2008), y un desvio geométrico de 1.4.
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Figura 2.4 Curvas de distribucion granulométrica: A) frecuencias acumuladas y B)
distribucion de frecuencias. Fraccion > 63 um de muestras de sedimento en suspension.
Rio Uruguay en zona Colén

2.3.3. Calibracion acustica

La calibracion entre la sefial acustica de retorno del ADCP Teledyne RDI de 1200 kHz y
las concentraciones de sedimento grueso en suspension medidas fue realizada siguiendo
la metodologia desarrollada en la Seccion 2.2 — Anexo 1, empleando el Mddulo de
Calibracion del software ASET (ver Seccion 2.4 — Anexo 2, Dominguez et al., 2020). Se
utilizaron para esto los datos de C,; correspondientes a las 20 muestras puntuales
recolectadas y las correspondientes mediciones estaticas que se efectuaron en simultaneo
a la toma de cada muestra.

En la Figura 2.5 se presenta la correlacion entre la sefial corregida del ADCP (ST7) y las
concentraciones de sedimento medidas correspondientes a la fraccion > a 63 um (M,,) -
grafica obtenida mediante el sotware ASET (Dominguez Ruben et al., 2020). Se obtuvo
una pendiente de la recta de ajuste igual a 0.05 y un coeficiente de determinacion (R?) de
0.62. Se observa que la pendiente posee un valor menor al tedrico de 0.1, tal lo expresado
en Seccidn 2.2 — Anexo 1. Sin embargo, el valor de ruido debido al ambiente y al equipo
(E,-) obtenido fue de 17.53 dB, muy similar al determinado para igual frecuencia actstica

en el sistema del rio Parana (16.8 dB).
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Figura 2.5 Relacion entre intensidad de sefial corregida (S7) y concentracion de arenas
en suspension medidas

Notar que los bajos valores de las concentraciones del material grueso incrementan la
incertidumbre en la determinacidon de las concentraciones, ademés de presentar una
cantidad de puntos estadisticamente no significativa. De todas formas, este primer analisis
y calibracion fue razonable pudiendo realizar una aplicacion preliminar a fin de comparar
con el método tradicional y, ademas, poder realizar una estimacion del transporte en otras

secciones de interés a lo largo del tramo en estudio.

2.3.4. Validacion de la metodologia

A continuacion, se presentan los valores de transporte de sedimento grueso en suspension
(Qqs) estimados a partir de las concentraciones de arena en suspension medidas, y el
estimado con el método desarrollado.

Mediante método tradicional, es decir, utilizando las concentraciones medidas y el caudal
liquido medido con ADCP, se obtuvo un valor de Qg igual a 7.3 kg s”'. Mayores detalles
a la metodologia de calculo de transporte con método tradicional se desarrollan en el
Capitulo 4.

Para efectuar la estimacion mediante el método con tecnologia acustica, luego de
realizada la calibracion, se utilizé el Modulo de Transporte de Sedimentos Suspendidos
del software ASET (Secciéon 2.4 — Anexo 2, Dominguez Ruben et al., 2020). Se
ingresaron al software los archivos .ASCIIl y .PDO0 correspondientes a los aforos liquidos

efectuados, y los didmetros de las fracciones <y > a 63 um, y la concentracion de la
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fraccion < a 63 pum. El calculo en la zona no medida por el equipo ADCP se realizd
mediante los métodos de Ley de la Paredy Rouse, para la extrapolacion de la velocidad
del flujo y de las concentraciones de sedimento en suspension, respectivamente, ofrecidos
por el software.

En la Tabla 2.1 se presentan los valores de transporte de sedimento en suspension
estimados mediante Método Acustico, aplicando la calibracion lograda, para las diferentes
pasadas con ADCP en la misma seccion de aforo. A fin de visualizar la resolucion espacial
lograda, se presenta en la Figura 2.6 la distribuciéon del campo de concentraciones de

material de fondo en suspension, lograda mediante método acustico.

Tabla 2.1 Valores de transporte de sedimento en suspension obtenidos mediante el
procesamiento de la sefial actstica de ADCP, para las diferentes transectas en el rio
Uruguay - seccion Colén

Archivo Qs zona cercana a QSS zona Q. zona cercana | Qg total | Q,, total
la superficie [kg s7'] | medida [kg s™'] | al fondo [kgs!] | [kgs'] | [kgs!]
000 0.11 6.17 1.7 7.98 154.6
001 0.09 5.93 1.96 7.98 152.55
027 0.1 8.29 2.3 10.69 155.97
028 0.11 8.36 2.93 11.4 156.13
Promedio 9.5 154.8

ASET: Mean Cross Section Contour [mg/l]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 2.6 Distribucion de concentraciones de sedimento de fondo en suspension en
seccion Colon - Archivo 027. Rio Uruguay

Para el estado hidrométrico medido, y de acuerdo al aforo sélido por método tradicional,
pueden observarse concentraciones muy bajas a lo largo de la seccidn transversal, con
valores menores a 4 mg 1!, lo cual coincide con las concentraciones obtenidas a partir de
las muestras recolectadas. Al comparar el valor de transporte obtenido utilizando el
método tradicional con el estimado mediante la tecnologia acustica, puede observarse una

diferencia del 20% entre ambos métodos.
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Si bien esta diferencia parece considerable, estd por debajo de las incertidumbres en la
medicion y/o estimacion del transporte de sedimentos en grandes cauces fluviales. Por lo
tanto, se utilizé esta metodologia y resultados para el calculo del transporte del material
en suspension en diferentes secciones a lo largo del tramo del rio Uruguay analizado
(Capitulo 4). No obstante, se planea efectuar nuevos relevamientos para incrementar la
base de datos y bajo diferentes condiciones hidrométricas, las cuales podrian variar

caracteristicas granulométricas del material presente en suspension.

2.4. Software para calibrar y procesar datos de ADCP TRDI para el

calculo de transporte de sedimentos suspendidos

Esta seccion corresponde a la publicacion presentada en el Anexo 2:

Dominguez Ruben, L. G., Szupiany, R. N., Latosinski, F. G., Lépez Weibel, C.2, Wood,
M., & Boldt, J. 2020. Acoustic Sediment Estimation Toolbox (ASET): A software

package for calibrating and processing TRDI ADCP data to compute suspended-sediment

transport in sandy rivers. Computers & Geosciences, 140, 104499

2.5. Conclusiones generales

Los estudios realizados mostraron la confiabilidad de los ADCPs utilizados para la
estimacion del transporte de las arenas en suspension, tanto en el sistema del rio Parana
como en el rio Uruguay. Utilizando las calibraciones alcanzadas en cada caso, pudieron
obtenerse estimaciones de transporte comparables a las obtenidas utilizando el método
tradicional. No obstante, las ventajas que presenta el uso de esta tecnologia son
destacables: menores tiempos de medicidon en campo y por ende de los costos asociados
(s6lo requieren la toma de muestras de sedimentos para poder efectuar la calibracion),
mayor seguridad al realizar las mediciones y, principalmente, mayor resolucion espacio-
temporal del transporte de sedimentos de fondo en suspension, lo cual permite avanzar
significativamente en la comprension de los fendmenos a bifasicos.

Para el caso del rio Parana, la correlacion entre la intensidad de la sefial actstica de retorno
corregida y las concentraciones de material de fondo (arenas) en suspension (Cs) resultd
satisfactoria. Pudo evaluarse el impacto en la correlacion del uso de diferentes frecuencias

acusticas, condiciones hidrologicas, relaciones entre concentraciones de sedimento

2 Credit authorship contribution statement: C. Lopez Weibel: Input Data Gathering, Software Correctness
Testing
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grueso y sedimento fino en suspension (Cg/C,,), y niveles de intensidad de corriente
suministrada a los ADCPs. Asimismo, se analizo cada término de la ecuacién del sonar,
verificando el rol preponderante del material fino en la atenuacion de la sefial y el dominio
que ejercen en la sefial de retorno las concentraciones de material grueso.

En el caso del rio Uruguay, se logré una calibracidon acustica aceptable, que permite
obtener estimaciones preliminares del transporte de material de fondo en suspension,
arrojando valores comparables a los obtenidos mediante el método tradicional. Sin
embargo, se recomienda la realizacion de relevamientos en diferentes estados

hidrométricos para poder validar certeramente la metodologia.
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Capitulo 3: Sistema de los rios Bermejo-Paraguay-Parana.
Cuantificacion y dinamica del transporte de sedimentos.

Efectos en la morfodinamica

3.1. Introduccion

El rio Bermejo forma parte de la cuenca del rio de la Plata, y es reconocido por la gran
carga de sedimentos en suspension que transporta como consecuencia de los importantes
procesos erosivos que se producen en su Alta Cuenca durante el periodo estival
(diciembre-abril). Estos sedimentos son aportados al rio Paraguay, y, a través de éste, al
rio Parand, lo cual se ve claramente reflejado en el contraste de la coloracion del agua en
ambas confluencias, Bermejo-Paraguay y Paraguay-Parana, principalmente durante los
primeros meses del afio.

Dada las implicancias que poseen estos sedimentos en el rio Parand, tanto en aspectos
ingenieriles como ambientales, durante los tltimos 35-40 afios diferentes autores han
analizado su comportamiento desde sus origenes en la Alta Cuenca del rio Bermejo hasta
la desembocadura del rio Parana en el delta del Plata. Sin embargo, esos estudios se han
enfocado principalmente en la fraccion de sedimento fino (material < 63 pm, limos y
arcillas, o la llamada “carga de lavado™), mientras que los aportes de material grueso (>
63 um, arenas finas y arenas muy finas) han sido comparativamente poco considerados,
a pesar de su impacto en la composicion del lecho, geometria de las formas de fondo,
eventual resistencia al escurrimiento y en la morfodinamica del cauce.

El presente capitulo tiene como objetivo realizar un analisis de la dinamica de los
sedimentos que ingresan desde el rio Bermejo al rio Paraguay y luego al rio Parana,
considerando las diferencias entre los periodos de maximos (diciembre-abril) y minimos
(mayo-noviembre) aportes, con especial énfasis en el material grueso transportado.

El capitulo fue abordado mediante dos enfoques diferentes. Por un lado, uno cuantitativo,
mediante el cual se realizé un balance del transporte de sedimento en suspension para
ambas fracciones (material fino y grueso) en el periodo 1990-2018. Con el objeto de
computar las entradas y salidas en el tramo medio del rio Parana, se utilizaron datos
proporcionados por la Secretaria Nacional de Informacion Hidrica correspondientes a
cinco estaciones hidrométricas (por un lado, las estaciones El Colorado, Puerto Pilcomayo
e Itati, y por otro, las estaciones Parand y Colastiné). De acuerdo a la informacién
disponible, se aplicaron diferentes criterios para el computo del transporte en cada una.
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Por otro lado, se analizd la dindmica hacia aguas abajo de los aportes sedimentarios,
considerando las variaciones espaciales y temporales de la composicion del lecho y de las
magnitudes de las concentraciones de sedimento fino y grueso transportados en
suspension, especialmente en las zonas de confluencias de los rios Bermejo-Paraguay y
Paraguay-Parana, y en diferentes secciones sobre el rio Parana en su tramo medio.
Asimismo, se analizé el rol de estos aportes en la formacion de bancos, tanto en
inmediaciones de la confluencia Paraguay-Parand, como a 600 km aguas abajo de ésta.
Finalmente, mediante andlisis geoquimicos, pudo determinarse el origen mdas probable
del sedimento grueso transportado en suspension y presente en bancos en el tramo medio

del rio Parana.

3.2. Fuentes y dinamica temporal del transporte de sedimento en el

tramo medio del rio Parana

Esta seccion corresponde a la publicacion presentada en el Anexo 3:

Loépez Weibel, C.°, Szupiany, R., Latosinski, F., Amsler, M. and Repasch, M. 2022.

Sources and temporal dynamics of suspended sediment transport along the middle Parana
River. Journal of South American Earth Sciences: Special Issue on South American rivers
and wetlands: evolution, dynamics, and threats, 119, 103968.

https://doi.org/10.1016/].jsames.2022.103968

3.3. Impacto aguas abajo de un tributario con elevada carga
sedimentaria en la hidro-sedimentologia y morfodinamica de un gran

sistema fluvial. Rios Bermejo-Paraguay-Parana

Esta seccion corresponde al articulo en proceso de redaccion para su publicacion
presentado en el Anexo 4:

Lopez Weibel, C.4, Szupiany, R., Repasch, M., Vionnet, C., Orfeo, O., Amsler, M., Best,

J., Parsons, D. Downstream impacts of high tributary sediment load on sedimentation and

3 Credit authorship contribution statement: C. Lépez Weibel: Writing — review & editing, Writing — original
draft, Visualization, Validation, Methodology, Investigation, Formal analysis, Data curation,
Conceptualization.
4 Credit authorship contribution statement: C. Lopez Weibel: Writing — review & editing, Writing — original
draft, Visualization, Validation, Methodology, Investigation, Formal analysis, Data curation,
Conceptualization.
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morphodynamics in a large river system (Parand River). Fecha tentativa de envio para

revision: mayo-junio de 2023

3.4. Conclusiones generales

En este capitulo se cuantifican las fuentes de sedimento en suspension del tramo medio
del rio Parand, y se analiza la dinamica de los aportes hacia aguas abajo. En particular, se
realiza una actualizacion de los balances de caudal liquido y de transporte de sedimento
fino en suspension en el sistema de los rios Bermejo-Paraguay-Parana, para el periodo
1990-2018. Asimismo, se realiza un balance del sedimento grueso transportado en
suspension (arenas), un aspecto escasamente considerado en investigaciones anteriores.
Este es el primer balance de sedimentos en suspension desarrollado hasta ahora, para los
ultimos 30 afos, que incluye tanto fracciones de sedimento fino como grueso.

Se obtuvo que el 20% y el 78% de los aportes de caudal liquido al Parana medio provienen
de los rios Paraguay y alto Parand, respectivamente, mientras que el rio Bermejo
contribuye con el 2%. Sin embargo, este ultimo rio es el que aporta la mayor carga de
sedimentos en suspension al sistema. Considerando el transporte total de sedimentos en
suspension en el tramo medio del rio Parana (en una seccién ubicada a 600 km aguas
abajo de la confluencia), aproximadamente el 97% del transporte de fondo en suspension
(Qss) y el 96% del transporte de carga de lavado (Q,,), provienen del rio Paraguay, siendo
el 95% y el 93% de los sedimentos provenientes del sistema del rio Bermejo, durante el
periodo de estudio. Estos estudios sugieren que, ademas del importante aporte de carga
de lavado (material fino) desde el rio Bermejo al rio Parand en sus tramos medios e
inferior, el rio Bermejo contribuye una cantidad significativa de sedimentos gruesos en
suspension (arenas).

En términos de valores medios anuales, el transporte de sedimentos que ingresa al tramo
medio (aportes de los rios Bermejo, Paraguay y alto Parana) es mayor que el transporte
de sedimentos en la seccidon considerada de salida (estaciones de medicion Parand y
Colastiné), con un valor medio del 40% para Qs y del 24% para Q,,. No obstante, se
observaron balances anuales negativos o positivos a lo largo del periodo de estudio, que
se encuentran fuertemente vinculados a las variaciones en el transporte de sedimentos del
rio Bermejo y a los niveles hidrométricos de los rios Paraguay y Parana.

En un afio medio, se observaron balances positivos y negativos, en los periodos enero-

mayo y mayo-diciembre respectivamente, tanto para ,, como para Q,, sugiriendo que
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existe una interaccion entre Q,, y el canal principal y la llanura aluvial, y entre Qg y el
canal principal. El comportamiento medio mensual del transporte en suspension de ambas
fracciones parece indicar que los procesos de sedimentacién a lo largo del tramo medio
del Parana ocurren en el periodo de elevada carga sedimentaria desde el rio Bermejo,
mientras que los procesos de resuspension y transporte aguas abajo, se producen durante
el resto del afio.

Como consecuencia de estos importantes aportes sedimentarios desde el rio Bermejo a
través del rio Paraguay, los procesos de mezcla, los modos de transporte de sedimentos,
el tamafio de grano de los sedimentos presentes en el lecho y las magnitudes transportadas
en suspension, la composicion quimica de los sedimentos y los diferentes mecanismos de
depositacion, son altamente variables aguas abajo.

Particularmente, se observaron variaciones espaciales y temporales en el tamafio de los
sedimentos que componen el fondo de los cauces de los rios Paraguay y Parana,
principalmente inmediatamente aguas abajo de las confluencias Bermejo-Paraguay y
Paraguay-Parand. Ademas, se observaron significativas diferencias en la composicion del
fondo aguas arriba y aguas abajo de las confluencias durante los periodos de mayor
transporte de sedimentos (diciembre-mayo). Esto indicaria que el lecho de ambos rios se
encuentra afectado por los elevados aportes sedimentarios desde el rio Bermejo. Cabe
resaltar que la fraccion gruesa de sedimentos transportada por el rio Bermejo posee un
tamafio de grano mas fino que el que es transportado por los rios Paraguay y Parané aguas
arriba de las confluencias.

El analisis realizado sugiere que, inmediatamente aguas abajo de ambas confluencias, la
gran cantidad de sedimentos que ingresa desde el rio Bermejo, no puede ser transportada
por los rios Paraguay y Parana debido a su menor capacidad de carga sedimentaria. Por
lo tanto, en esos tramos existen fuertes interacciones y depositos en todo el lecho del canal
(rio Paraguay) y en el lado proximo a la margen derecha (rio Parana).

Durante el periodo de altos aportes sedimentarios, parte de estas arenas finas se deposita
en el lecho de los cauces. Sin embargo, la fraccion de sedimento mas fina (arcilla, limo y
arena fina) tiende a ser “lavada” durante periodos de bajos aportes sedimentarios, y luego
seria arrastrada y transportada hacia aguas abajo. Aunque no existen registros hasta la
fecha sobre qué tan rapido o cuando ocurre dicho arrastre, este comportamiento indicaria
un fenéomeno de transporte de sedimentos complejo, con alta variabilidad espacial y
temporal vinculado a los aportes sedimentarios del rio Bermejo y a las condiciones

hidrolégicas de los rios Paraguay y Parana.

21



Aguas abajo, los rios alcanzan una condicidon de equilibrio, transportando arenas de su
propio cauce y las aportadas por el rio Bermejo, de acuerdo con su capacidad. Sin
embargo, este comportamiento no es constante debido a las variaciones en los aportes
anuales de sedimentos y las variaciones hidrométricas. En este sentido, los mayores
niveles hidrométricos anuales en el rio Parand, no coinciden con los meses en que se
producen los mayores aportes desde el rio Bermejo, por lo que pueden resuspender el
material depositado en los meses de elevados aportes, generando un proceso continuo de
busqueda de equilibrio, depositacidon y resuspension del material del lecho (proveniente
del propio cauce y aportado por el rio Bermejo). Tal como fue demostrado, la capacidad
de transporte de sedimentos no es suficiente para poner en suspension el material de fondo
(ver condiciones aguas arriba de la confluencia sobre el alto Parand) siendo la principal
fuente de sedimento en suspension en el tramo medio del rio Parana las arenas finas y
muy finas que son aportadas por el rio Bermejo.

Asimismo, se observé que a 600 km aguas abajo de la confluencia Paraguay-Parana, en
cercanias a las ciudades de Santa Fe y Parand, las concentraciones de sedimentos finos
presentes para los estados hidrométricos relevados, no son homogéneas a lo ancho de la
seccion. Cabe resaltar, que esto sélo resulté evidente durante el mes de marzo, periodo
donde son maximas las contribuciones sedimentarias desde el rio Bermejo. Este
comportamiento sugiere longitudes de mezcla mayores que las reportadas por
investigaciones anteriores (Amsler y Prendes, 2000; Lane et al., 2008; Orfeo y Stevaux,
2002), sugiriendo que existen limites variables para la longitud de mezcla de los
sedimentos finos en el sistema.

Ademas, dado que a una distancia de 600 km aguas abajo de la confluencia Paraguay-
Paran4, el tamafio del sedimento grueso presente en suspension es mucho maés fino que el
encontrado en el lecho del cauce, se sugiere que en el rio Parand deben contemplarse
limites granulométricos variables para la determinacion de la carga de lavado, que
dependeran de las condiciones hidro-sedimentologicas imperantes en el sistema.
Finalmente, las diferencias en el tamafio de grano, en la composicién geoquimica de los
sedimentos y en los patrones estratigraficos dominantes en dos bancos ubicados a 600 km
aguas abajo de la confluencia Paraguay-Parana, pueden ser explicadas por diferentes
mecanismos de formacidn y origen sedimentario. Considerando tres fuentes sedimentos
en el tramo medio del rio Parané (sedimento del lecho del alto Parand, y sedimento del
lecho y en suspension del rio Bermejo), pudo determinarse el origen mas probable del

sedimento presente en cada estrato de los bancos, evidenciando la influencia de los
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sedimentos aportados por el rio Bermejo en los cambios morfoldgicos a lo largo del rio
Parana.

Finalmente, los analisis geoquimicos realizados demuestran que el sedimento
transportado en suspension en el cauce principal del rio Parand (a una distancia de
aproximadamente 600 km aguas abajo de la confluencia con el rio Paraguay) y en el rio

Colasting, tendrian su origen en el rio Bermejo.
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Capitulo 4: Rio Uruguay en el tramo aguas abajo de la Represa
de Salto Grande. Variacion espacial de las caracteristicas del

lecho y del transporte de sedimentos

4.1. Introduccion
El rio Uruguay forma parte del sistema del rio de la Plata, siendo uno de sus principales
afluentes (Figura 4.1). Muchos son los aprovechamientos que se realizan actualmente en
este importante rio. Se destaca la generacion de energia hidroeléctrica por la Represa de
Salto Grande (ver ubicacion en Figura 4.1). La misma fue construida en una zona de
rapidos y desniveles rocosos, aguas arriba de las ciudades de Concordia (Entre Rios,
Argentina) y Salto (Salto, Uruguay) (Salto Grande, 2021) (ver ubicacion de las
localidades mencionadas en la Figura 4.1). Asimismo, se realiza extraccidon de aridos,
pesca, abastecimiento de agua potable, riego y actividades deportivas y reacreativas.
También, puede sefalarse su creciente uso como via navegable, la cual se concentra
principalmente desde su desembocadura hasta la ciudad de Concepcion del Uruguay
(Entre Rios, Argentina) (Figura 4.1), aunque es navegable hasta Concordia (Salto Grande,
2021). Sin embargo, la navegabilidad solo puede ser garantizada mediante la realizacion
de dragados periodicos en diferentes sectores del cauce, como ser en pasos criticos y en
zonas portuarias.
Diferentes estudios han sido realizados respecto al transporte de sedimentos en este rio.
Sin embargo, la mayor parte se han enfocado en tramos limitados del mismo, entre los
que pueden mencionarse los estudios de sedimentacion realizados en el canal de acceso
al puerto de Concepcidon del Uruguay (Cardini et al., 1999, 2000), o los realizados
respecto a la sedimentacion en el embalse de Salto Grande (Irigoyen et al., 1998; FICH-
IMFIA, 2003, 2005; Mangini et al., 2007). Por otra parte, se efectuaron estudios en el
marco del desarrollo de la via navegable. En este sentido, a partir del convenio efectuado
en el afio 2000 entre la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU), la Comision
Técnico Mixta de Salto Grande (CTMSG) y la Unidn Europea (UE), se realizo el proyecto
“Desarrollo Regional y Mejora de la Navegabilidad del rio Uruguay”. Posteriormente, en
el afio 2011, la CARU realizé una Licitaciéon Publica Binacional para la ejecucion 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 206.8 Puerto de Paysandu” (Lépez Laborde, 2020).

24



g/ o
’Q A,
3 %
S / gy, .
Santo/To ol
ARGENTINA
, F
L 25,
N T 6lcll[’
&) = ‘\\\
[
[}
a Monte Caseros

¥

ConcordialiSalto Grande
Puerto Yerudealto o

EI\gaIm r ay""an /

S Queguay «° N

] Paysandi g e Ciudades

2 oncepcgﬂn del Uruguay, A Represas

® | {5anJavier A Parque Nacional
Rosario", (?L j» blueyo Be ~—— Principales rios

. Gualeguaych'®Fray Bent
. QY Bent™s YRUGUAY

X A\ *Nueva Palmira i
\\.’\\’
Q. e (01008200 km|
i

)

Figura 4.1 El Sistema del rio Uruguay como parte de la Cuenca del rio de la Plata. Sus
principales tributarios y ubicacién de la estacion hidroeléctrica Salto Grande. (Fuente:
ArcGIS REST Services Directory)

Sin embargo, ain son necesarios mayores conocimientos respecto al transporte de
sedimentos en este rio. Estos deben ser abordados bajo un enfoque integral que permita
mejorar la comprension de su funcionamiento y asi optimizar los diferentes usos que se
realizan del mismo. Atendiendo a este proposito, la CARU ha considerado necesaria la
generacion de conocimiento en torno a las caracteristicas del transporte de sedimento en
dicho rio. Es por esto que comenz¢ a desarrollar en el afio 2017 el proyecto “Medicion de
Transporte de Sedimentos en el rio Uruguay” (CARU, 2019) y, posteriormente, el
proyecto “Monitoreo del transporte de sedimentos en el rio Uruguay, aguas abajo de la
Represa de Salto Grande”, teniendo como principal objetivo alcanzar resultados para la
prevision y evaluacion de los dragados de mantenimiento de la via navegable (Nardin et
al., 2019). En el marco de ambos proyectos, la tesista particip6 de una beca de
investigacion (“El transporte de sedimentos en el rio Uruguay: Desarrollo de métodos de

medicion utilizando tecnologia acustica y su utilizacion para validar modelos numéricos’
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— Periodo: junio de 2017 a diciembre de 2018) que permitié la realizacion de los
relevamientos y analisis que posibilitaron elaborar el presente capitulo.

El conocimiento de las caracteristicas sedimentologicas del material que conforma el
lecho de un cauce, y el analisis y cuantificacion del transporte de sedimentos resultan una
necesidad primordial dado el rol fundamental que posee esta variable en la morfologia y
en la dindmica del cauce, siendo de suma importancia para la planificacion y resolucion
de diferentes problemas de indole fluvial y ambiental (i.e. transporte de contaminantes,
colmatacion de embalses, depositacion en zonas portuarias y en pasos criticos de navegacion,
entre otros).

Es por esto que, el objetivo de este capitulo es realizar una descripcion espacial de las
caracteristicas del sedimento que compone el lecho del cauce y de los modos de transporte
de sedimento. El area de estudio corresponde al tramo del cauce ubicado aguas abajo de
la Represa de Salto Grande hasta su desembocadura. Asimismo, se realiza una estimacion
preliminar de la cantidad de sedimento que es atrapada por el embalse bajo una situacion
hidrométrica particular.

El tramo en estudio presenta diferentes particularidades que despiertan un gran interés
para su analisis. Por un lado, al inicio del tramo se encuentra la Represa de Salto Grande,
que regula los caudales liquidos y afecta al transporte de sedimentos, tanto por la
regulacion de los caudales como por la retencion de los mismos en el embalse aguas
arriba. Por otro, la desembocadura del rio Uruguay se localiza en el rio de la Plata y, por
esto, presenta influencia de la marea del estuario del rio de la Plata, la cual afecta al flujo
hacia aguas arriba, cambiando ademas la configuracion morfolédgica del rio. De acuerdo
a la magnitud de los caudales erogados por la represa, la influencia de la marea puede
llegar a ser perceptible en todo el tramo (Ibafiez, 1978; Iriondo y Kréhling, 2008; Castera,
2015; Junes, 2019). Sumado a esto, posee caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas
diferenciadas, que pueden evidenciarse a través de los diferentes patrones del cauce y en
la presencia o no de bancos e islas (Iriondo y Krohling, 2008; Miguez, 2007). Asi mismo,
posee diferencias en la composicion del sedimento de fondo (Iriondo y Kréhling, 2008;
Lopez Laborde, 2001; Capeluto Ware y de los Campos, 2010). En sumatoria, sus diversas
caracteristicas hidraulicas, geoldgicas y geomorfoldgicas, hacen que sean esperables
comportamientos singulares en el transporte de sedimentos a lo largo del tramo,
otrogandole un gran atractivo para su estudio.

En este capitulo se presenta una caracterizacion preliminar del transporte de sedimentos

de fondo y de las caracteristicas de la composicion del lecho en el tramo en estudio. Se
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utilizaron mediciones con Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (ADCPs, por sus
siglas en inglés), analisis de muestras de sedimento de fondo y en suspension, y
recopilacion de antecedentes. Ademads, se realiza una cuantificacion de la carga de
sedimento en suspension que llega al embalse de Salto Grande, para una condicién
hidrométrica particular, y una estimacion del sedimento grueso que se lava del fondo
aguas abajo de la represa.

Cinco secciones de estudio fueron seleccionadas, ubicadas en cercanias a las localidades
de Puerto Yerud, Colon y Concepcion del Uruguay (Entre Rios, Argentina), y Nuevo
Berlin y Fray Bentos (Rio Negro, Uruguay). Aguas arriba del embalse de Salto Grande,
una seccion localizada en cercanias a Monte Caseros (Corrientes, Argentina) fue
seleccionada. En cada seccion fueron realizados relevamientos con ADCPs para la
cuantificacion de caudales liquidos y sélidos, y se efectuaron aforos sélidos y toma de
muestras de sedimentos de fondo. Ademas, se realizd una recopilacion de datos de
sedimento de fondo brindados por la CARU.

Se encontraron significativas diferencias a lo largo del tramo en estudio, tanto en las
caracteristicas del sedimento que compone el lecho del cauce como en los modos del
transporte de sedimento. Se destaca la presencia de tres tramos, ubicados desde aguas
arriba hacia aguas abajo, que poseen caracteristicas de erosion, transporte y

sedimentacion, respectivamente.

4.2. Caracteristicas generales del rio Uruguay

El rio Uruguay nace de la confluencia de los rios Canoas y Pelotas (Figura 4.1), en el
limite entre los estados de Rio Grande del Sur y Santa Catarina (Brasil), y desemboca en
el rio de la Plata, a la altura del departamento de Colonia (Uruguay) y la provincia de
Entre Rios (Argentina) (Salto Grande, 2021). Su longitud es de aproximadamente 1800
km (CARU, 2021). Junto a los rios Paraguay y Parand, forma parte de la cuenca del rio
de la Plata, constituyendo el segundo sistema fluvial en importancia de la misma. Mas del
75% de la descarga del rio de la Plata es proporcionada por el rio Parana, mientras que el
porcentaje restante corresponde al rio Uruguay (Depetris y Griffin, 1968). En este sentido,
1

la descarga media histérica del rio Uruguay al rio de la Plata es de 6000 m® s”

del rio Parana de 16000 m> s (Simionato et al., 2011).

, siendo la

La cuenca del rio Uruguay abarca parte de los territorios de Brasil, Uruguay y Argentina.
Posee una superficie de 365000 km?, que representa aproximadamente el 12% de la

cuenca del rio de la Plata (Paoli et al., 2000). Sus principales afluentes provienen de la
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margen izquierda (Paoli et al., 2000). Se destacan los rios Ibicui y Peixe, en Brasil;
Aguapey, Mirifiay y Gualeguaychu, en Argentina; Dayman, Queguay y Negro, en
Uruguay (CARU, 2021) (Figura 4.1). Su mayor tributario es el rio Negro, que posee un
caudal medio anual de 500 m>s™' y una longitud de 560 m, aproximadamente (Krepper et
al., 2003). Este rio desemboca en el rio Uruguay a menos de 100 km aguas arriba del
estuario del rio de la Plata (Paoli et al., 2000).

El rio Uruguay posee un caudal medio mensual de aproximadamente 4500 m*s! (Miguez,
2007; CARU, 2021). En particular, en las ciudades de Salto-Concordia su caudal medio
es de 4622 m® s (Salto Grande, 2021). Los caudales minimos se producen en enero y
existen dos picos de caudales maximos, en mayo-julio y en octubre (Jaime y Menéndez,
2002; Simionato et al., 2011). Los caudales medios mensuales minimos son menores a
2000 m* s, y los maximos, del orden de 7000 m? s* (Miguez, 2007). Cabe sefialar que
en abril de 1959 se registrd el maximo caudal en puerto Concordia, y fue del orden de
36000 m’ s™! (Miguez, 2007).

En el tramo comprendido desde la Represa Salto Grande hasta la ciudad de Concepcion
del Uruguay posee una pendiente de aproximadamente 10 cm km''. Aguas abajo, su
pendiente es menor, con valores de 1 cm km™! o inferiores. Esto produce una reduccion
en las velocidades del rio, favoreciendo a la formacion de islas (BOTNIA, 2004).

Dada la extension del cauce y las caracteristicas singulares que presenta, resulta
conveniente dividirlo en diferentes tramos para facilitar su andlisis. Los criterios a utilizar
dependen de los objetivos del estudio. Tal es asi que diferentes autores establecieron las
siguientes divisiones:

e Siguiendo un criterio territorial, quedan definidos tres tramos. El primero ubicado en

Brasil, y los dos restantes en los limites entre Argentina-Brasil y Argentina-Uruguay,
tendiendo longitudes aproximadas de 600, 650 y 500 km, respectivamente (CARU, 2021).

e Considerando la presencia de la Represa de Salto Grande, Di Persia et al. (1968)

distinguen dos tramos. Por un lado, el Alto Uruguay, ubicado aguas arriba de la represa,
posee una pendiente pronunciada y un régimen de flujo determinado por las
precipitaciones en la alta cuenca. Por otro, el Bajo Uruguay, ubicado aguas abajo de la
represa, posee una pendiente menor, mayor carga suspendida y un régimen de
escurrimiento influenciado por las mareas del rio de la Plata.

e De acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas, Iriondo y Krohling

(2008) dividieron la cuenca del rio Uruguay en tres sectores. La Cuenca Alta, desde su

embocadura hasta Santo Tomé (Corrientes, Argentina) (Figura 4.1), la Cuenca Media,
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desde ese punto hasta Concepcién del Uruguay, y la Cuenca Baja, que comienza un poco
aguas arriba de Concepcion del Uruguay y llega hasta aguas abajo de Nueva Palmira
(Colonia, Uruguay) (Figura 4.1), donde comienza el rio de la Plata.

e De acuerdo al régimen de flujo caracteristico, pueden identificarse tres tramos

(Ibafiez, 1978; Iriondo y Krohling, 2008). El primer tramo, localizado desde sus nacientes
hasta Concordia, que presenta un régimen fluvial puro, el segundo, desde ese punto hasta
Fray Bentos (Rio Negro, Uruguay) (Figura 4.1), con un régimen fluvio-maritimo, el
tercero, a partir de Fray Bentos y hacia aguas abajo, de régimen maritimo.

e Atendiendo a sus caracteristicas hidrograficas, el primer tramo abarca desde sus

nacientes hasta la desembocadura del rio Piratini (Brasil) (Figura 4.1), el segundo, desde
ese punto hasta las ciudades de Salto-Concordia (con una longitud de 606 km y un
desnivel de 9 cm km™), y el tercero, hasta Nueva Palmira (con una longitud de 348 km y
una pendiente media de 3 cm km™) (Salto Grande, 2021).

En particular, el presente Capitulo se centrara en lo que denominaremos tramo medio del
rio Uruguay. Consideraremos como tal al tramo que se desarrolla desde aguas abajo de la
Represa de Salto Grande hasta cercanias a las localidades de Gualeguaychu (Entre Rios,
Argentina) (Figura 4.1) y Fray Bentos. Este tramo adquiere un particular interés para el
estudio del transporte de sedimentos por los diferentes tipos de controles de cauce que
condicionan su comportamiento. Tal como se menciond anteriormente (Seccion 4.2
Introduccion), al inicio del tramo se localiza la Represa de Salto Grande, que le otorga un
control estructural, influyendo en la regulacion de los caudales y afectando al transporte
de sedimentos, tanto por la retencion de los mismos en el embalse como por la
mencionada regulacion de los caudales liquidos. Asimismo, al desembocar en el rio de la
Plata, se encuentra afectado por las mareas que afectan al flujo, otorgandole una dinamica
singular, incidiendo en el comportamiento hacia aguas arriba en funcién de los caudales

erogados por la represa.

4.2.1. Geomorfologia

En el tramo en estudio (tramo medio), las caracteristicas geomorfoldgicas del rio Uruguay
presentan marcadas diferencias. A continuacion se describen los principales aspectos
tomando como base los estudios realizados por Iriondo y Krohling (2008).

Aguas abajo de la Represa de Salto Grande y hasta el Parque Nacional El Palmar (Figura
4.1), el rio corre encajado en rocas cretacicas. En particular, hasta Concordia, el ancho

del cauce es de aproximadamente 600 a 800 m, y no se observa en el mismo la presencia
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de bancos o islas. Inmediatamente aguas abajo se presentan dos grandes meandros
encajados unidos por un tramo recto de aproximadamente 29 km en el cual el ancho del
rio se incrementa, pasando a medir entre 1.5 y 1.8 km, aproximadamente. En este tramo
si se observan bancos de arena e islas alargadas y estrechas recostadas sobre la margen
izquierda del cauce, cuya cantidad aumenta aguas abajo de este tramo. (Iriondo y
Krohling, 2008)

Entre las ciudades de Colon (Entre Rios, Argentina) (Figura 4.1) y Fray Bentos se destaca
la presencia de numerosas islas (Miguez, 2007). En particular, sobre la margen izquierda,
frente a la desembocadura del rio Queguay, por un proceso de adosamiento de albardones,
se generd una amplia superficie, la cual fue atravesada posteriormente por un brazo del
rio Uruguay, formandose las islas del Queguay, San Francisco y aledafias (Iriondo y
Krohling, 2008).

En cercanias a Concepcion del Uruguay el ancho del valle aluvial aumenta, pasando de
tener 1 km a 14 km al norte de Nuevo Berlin (Rio Negro, Uruguay) (Fig. 4.1). A partir de
Concepcion del Uruguay, el rio se encuentra afectado por el mar, y posee abundancia de
arena y sedimentos finos, los que contribuyen a la formacion de gran cantidad de bancos
e islas (Iriondo y Krohling, 2008). En el tramo comprendido entre Concepcion del
Uruguay y Fray Bentos, el cauce se divide en diferentes brazos que se entrecruzan y posee
un lecho arenoso (Norman et al., 2014), formando un delta de aproximadamente 65 km
de longitud (Iriondo y Krohling, 2008). Inmediatamente aguas abajo se presenta la gran
curva del rio; el sentido de escurrimiento del rio pasa a ser este-oeste durante un tramo de
20 km de longitud. Aqui el cauce tiene un ancho promedio de 3 km, y se presentan islas
pequeiias y mas espaciadas (Iriondo y Krohling, 2008). A partir de la desembocadura del
rio Gualeguaychu, no se observa presencia de islas (Miguez, 2007).

En el tramo inferior, aguas abajo de Gualeguaychu-Fray Bentos, el cauce es unico, con
un gran ancho y bajas velocidades, favoreciendo a la depositacion de arenas y sedimentos
finos (limos y arcillas) (Norman et al., 2014). Este ultimo tramo, desde Gualeguaychu-
Fray Bentos hasta el delta del rio Parand, posee una longitud de 85 km y un ancho que
varia entre 5 a 12 km. (Iriondo y Kréhling, 2008).

La desembocadura del rio Uruguay, como asi también la del rio Paran4, se produce en un
amplio complejo litoral desarrollado en el area interna del rio de la Plata. Aqui la mayor
parte del sedimento fue aportado por el Parana. Durante las grandes crecidas del rio

Parana, el complejo litoral es inundado enteramente, mientras que las mayores crecidas
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del Uruguay producen sélo inundaciones parciales en el area este. (Iriondo y Krohling,
2008)

En el delta, la amplitud normal de las mareas es de 1 m, la cual decrece gradualmente
hacia aguas arriba: en el caso del rio Parand, llegan a valores imperceptibles en Rosario
(Santa Fe, Argentina) (Figura 4.1), en el apice del complejo litoral; en el caso del rio
Uruguay, la marea es perceptible hasta Concepcion del Uruguay (Iriondo y Krohling,
2008). Ibafiez (1978) indica que la propagacion de las mareas con inversion de corrientes
llega hasta Fray Bentos, y excepcionalmente puede llegar hasta Concepcion del Uruguay;
no obstante, sefiala que la superposicion con la onda de crecida fluvial se manifiesta hasta
Concordia. Castera (2015) indic6 que en algunos casos, la propagacion puede llegar hasta
Paysandu (Paysandu, Uruguay) (Figura 4.1). Por su parte, Junes et al. (2019)
determinaron que, para caudales menores a 10000 m> s™, todo el tramo comprendido
desde Salto Grande hasta la desembocadura presenta una fuerte influencia de las mareas
con inversion del flujo; para caudales mayores a 10000 m> s, determinaron que el tramo
aguas abajo de Fray Bentos presenta influencia de los niveles del rio de La Plata, mientras
que el tramo ubicado aguas arriba se encuentra influenciado por los caudales erogados en

la Represa de Salto Grande.

4.2.2. Aspectos sedimentolégicos

Respecto de la dindmica sedimentoldgica, Di Persia et al. (1968) sefialan que aguas arriba
de Salto Grande existen afloramientos de basalto y que el lecho del rio es rocoso, mientras
que, en el tramo inferior, el rio fluye a traves de formaciones de arenisca. Iriondo y
Krohling (2008) sefialan la presencia bloques finos y cantos rodados en el tramo desde
aguas abajo del embalse de Salto Grande hasta el Parque Nacional El Palmar.

Por su parte, Lopez Laborde (2001) y Capeluto Ware y de los Campos (2010), analizaron
muestras superficiales del lecho recolectadas entre Nueva Palmira y Paysandu (kilémetro
0 a 218 de la ruta de navegacion) y entre Colon y Paso Cancha Seca (kilémetro 221 a 254
de la ruta de navegacion), respectivamente. Estos autores sefialaron a la morfologia del
rio como factor que predomina en la distribucion espacial de los sedimentos superficiales
del lecho. En particular, Lopez Laborde (2001), en el tramo Nueva Palmira-Paysandu,
seflald que existe una dismunicion de los tamafios medios del sedimento hacia aguas
abajo, identificando un punto de cambio en las caracteristicas del sedimento en cercanias
a Fray Bentos (km 90). En este sentido, aguas arriba de Fray Bentos el cauce presenta un

patrén trenzado y predominan arenas, mientras que, aguas abajo, el patrdn es recto y
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predominan arenas muy finas y limos (Ldépez Laborde, 2001). Capeluto Ware y de los
Campos (2010) identificaron tres regiones en el tramo Colon-Paso Cancha Seca,
contemplando la morfologia del cauce y la relacion entre las variaciones locales de la
velocidad del flujo y los sedimentos del fondo. La primer region se encuentra ubicada al
norte del tramo, donde el disefio del cauce es recto y se detecta presencia de arenas y
limos. La segunda, ubicada en el tercio medio, presenta islas y barras arenosas, con
predominio de arenas sobre el canal y, en proximidades a la costa uruguaya, la presencia
de gravas y arenas, y elevadas velocidades indica una zona de erosion. Finalmente, la
tercera, se ubica en el tercio inferior, donde el disefio de cauce es trenzado y se observa
la presencia de islotes y barras arenosas cercanas a la costa uruguaya. En esta tltima
aparecen arenas, mientras que hacia la costa argentina aparecen gravas.

Di Persia et al. (1968) indican que las tasas de erosion y la carga en suspension son bajas.
Bonetto (1975) (citado en Di Persia et al., 1968) estim6 que la carga suspendida en el rio
Uruguay seria de 17106 ton afio’!, aunque en tramos aguas arriba de Puerto San Javier
(Rio Negro, Uruguay) (Fig. 4.1) podria ser menor. De acuerdo a Capeluto Ware y de los
Campos (2010) las carga de sedimentos varia entre 17 a 63 mg I,

Depetris y Griffin (1968) estudiaron la mineralogia de los limos y arcillas en la cuenca
del rio de La Plata. Estos autores sefialaron que el rio Uruguay aporta abundante caolinita

y montmorillonita al rio de la Plata.

4.3. Sitios de estudio y metodologia

Teniendo en consideracion las caracteristicas diferenciadas dentro del considerado tramo
medio del rio Uruguay, cinco zonas de estudio fueron seleccionadas. Las mismas se
ubicaron préximas a las localidades de Puerto Yerua, Colon, Concepcion del Uruguay,
Nuevo Berlin y Fray Bentos (Figura 4.1), correspondiéndose con los kilometros 312, 219,
185, 126 y 99, respectivamente, de la ruta de navegacion fluvial.

Ademas, se incluy6 una seccion de estudio localizada aguas arriba del tramo medio. La
misma se ubicé proxima a la localidad de Monte Caseros (Corrientes, Argentina), fuera

de la influencia del remanso provocado por la Represa de Salto Grande.

4.3.1. Trabajos de campo y procesamiento de datos
Cuatro relevamientos fueron realizados en el tramo medio del rio Uruguay, en junio y
diciembre de 2017, y en octubre y diciembre de 2018, de aqui en adelante R/, R2, R3y

R4, respectivamente. Las zonas de medicion seleccionadas fueron Puerto Yerua 'y Colén

32



para R/, Puerto Yerua, Colon y Fray Bentos para R2, Colén para R3 y Puerto Yerua,
Colon, Fray Bentos, Concepcion del Uruguay y Nuevo Berlin para R4.

Los relevamientos fueron ejecutados bajo distintos estados hidrométricos. Se registraron
en la seccién Coldn caudales de 7418 m3s™!, 2193 m?s™!, 8826 m’s! y 5404 m? 5!, para
RI1, R2, R3y R4, respectivamente. Las tareas de campo incluyeron realizacion de aforos
liquidos y solidos, toma de muestras superficiales de sedimento en suspension, medicion
de perfiles longitudinales y toma de muestras de sedimento del lecho. Un resumen de los
relevamientos realizados se presenta en la Tabla 4.1 y el instrumental utilizado se muestra
en la Figura 4.2.

Adicionalmente, se cont6 con datos correspondientes a las caracteristicas del sedimento
del lecho presentes en el tramo en estudio. Estos datos fueron brindados por la CARU y
forman parte de un plan de monitoreo, realizado por dicho organismo, con el objeto de
prever y evaluar los dragados de mantenimiento en la via navegable del rio Uruguay.
Ademas, un quinto relevamiento (R5) fue realizado en octubre de 2022 aguas arriba de la
Represa de Salto Grande. La zona de medicion seleccionada fue Monte Caseros, donde
se registré un caudal de 10036 m®s™!. Aqui, las tareas de campo incluyeron realizacion de

aforos liquidos y sélidos (ver Tabla 4.1).

—

Figura 4.2 Instrumental utilizado en los relevamientos de campo: A) ADCP Teledyne
RD Instrument modelo “Rio Grande” de 1200 kHz de frecuencia, montado en
plataforma mévil de medicion, B) ADCP Sontek M9, C) GPS, D) muestreador US P-61
y malacate, E) muestreador de sedimento de fondo
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Tabla 4.1 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

Método de
. procesamiento en
Condicion hidrométrica Medlclllfn;;i(;:ocaudal Muestras de sedimento en suspension laboratorio de las
Relevamiento Zona Fecha q muestras
recolectadas
Caudal registrado en . . Equipo Método de seleccion | Cantidad de . .
seccion Colén [m?/s] Equipo utilizado utilizado de verticales verticales Tipo y cantidad de muestras
Puerto Yerua 28/6/17 ADCP Teledyne RDI de - - 1 muestra superficial i
RI 7418 1200 kHz Frasco Evap"rag“’“ Y
Colon 29/6/17 - ADCP Sontek M9 - - 1 muestra superficial secado
Puerto Yerud | 14/12/17 MD, C y MI 3 3 muestras integradoras en la
vertical
17 muestras puntuales
. ADCP Teledyne RDI de - (5enCbla0.2,04,0.6,0.8y0.9
R2 Colon 14112117 2193 1200 kHz Mge;tlfg‘li"r EDI 3 de la profundidad total ; 3 en Filtracién
- ADCP Sontek M9 Cb2aCb52a0.2,0.6y0.8deh)
9 muestras puntuales
Fray Bentos 15/12/17 MD, Cy MI 3 (a0.2,0.6 y 0.8 de /1 en cada
vertical)
20 muestras puntuales Tamizado
. ADCP Teledyne RDI de | Muestreador (4enCcl a0.2,0.6,0.8y0.9de htmedo,
R3 Colén §/1012018 8826 1200 kHz US P-61 EDI > hydenCc2aCe5a04,0.6,0.8 | evaporaciény
y 0.9 de /) secado
Puerto Yerua 19/12/18 - - - - -
Colén 18/12/18 Frasco - - 1 muestra superficial Evapora(cjlon ¥
- ADCP Teledyne RDI de secado
R4 Concepcion del 5404 1200 kHz i i i ) i
19/12/18
Uruguay - ADCP Sontek M9
Nuevo Berlin 20/12/18 - - - - -
Fray Bentos 20/12/18 - - - - -
ADCP Teledyne RDI de | Muestreador 25 muestras puntuales 1;1?;:;1:320
R5 Monte Caseros | 21/10/22 10036™ 4 EDI 5 (20.2,0.4,0.6,0.8y 0.9 de h en .
1200 kHz US P-61 cada vertical) evaporacion y
secado

** Método de Iguales Incrementos de Caudal (Equal Discharge Increment — EDI en sus siglas en inglés)
" Caudal [m® s™'] registrado en seccién Monte Caseros
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A continuacion, se realiza una descripcion detallada de los datos brindados por la CARU,
como asi también de las metodologias de medicion y muestreo, y de los procesamientos
de laboratorio y gabinete realizados. Para mayor claridad, se clasifican los datos y
procedimientos seguidos en las siguientes categorias: a) Formas de fondo, b) Sedimento
de fondo, ¢) Aforos liquidos, d) Aforos solidos, €) Computo de las concentraciones de las
muestras recolectadas, f) Determinacion de la distribucion granulométrica del sedimento
en suspension, g) Calculo del transporte de sedimento por fondo, h) Calculo del transporte

de sedimento en suspension.

a) Formas de fondo

En R/ se realizaron perfiles longitudinales en las dos zonas de estudio (Puerto Yerud y
Colén), utilizando un ADCP Sontek M9 (Figura 4.2B). 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 — ver ubicacion en Figura 4.3A). En Coldén 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 principal (derecho) del tramo (Ca-1, Ca-2
y Ca-3) y un perfil longitudinal sobre el brazo izquierdo (Ca-4) (Figura 4.3B).

Con el objeto de computar los desplazamientos de las formas de fondo en un lapso de
tiempo determinado y, de esta forma, calcular el transporte de sedimento por fondo (Qs),
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.

Figura 4.3 Ubiaci(')n de los perfiles longitudinales en R1.
A) zona Puerto Yerud; B) zona Colon

b) Sedimento de fondo
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Utilizando conos de arrastre (Figura 4.2E), en R/ se tomaron muestras de sedimento de
fondo en coincidencia con la ubicacion de los perfiles longitudinales medidos (Figura
4.3). 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 MI, respectivamente). Por su parte, en la seccion Colén se tomaron 3
muestras sobre el brazo derecho de la 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 zona Puerto Yerua, y Ca-1, Ca-2, Ca-3y
Ca-4, las muestras tomadas en la zona Colon.

En la seccion Monte Caseros, correspondiente a RS, dos muestras de sedimento de fondo
fueron recolectadas préximas a la margen izquierda y centro del cauce (MC MI y MC

Centro, respectivamente) (ver localizacion en Figura 4.4).

'

[\ [® Centro

) Q

MC ML+

Represa de
£ Salto Grande

Figura 4.4 Ubicacion de los puntos seleccionados para el muestreo de sedimento de
fondo en RS - zona Monte Caseros

La distribucion granulométrica de las muestras de fondo recolectadas fue determinada
mediante tamizado seco (Guy, 1969), utilizando una bateria de tamices de 4 mm, 2 mm,
I mm, 500 um, 250 um, 125 umy 62.5 um, y adicionalmente un tamiz de 8 mm (Figura
4.5). Primero, previo secado de las muestras en estufa, se realizd el cuarteo de las
muestras, considerando el rango de cantidad de muestra de acuerdo a las normas de
tamizado. Luego, se realizo el tamizado de las muestras durante 5 minutos y el pesado del
material retenido en cada tamiz. Finalmente, se determiné el porcentaje en peso de

sedimento retenido correspondiente a cada tamafio y se construyeron las curvas
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granulométricas, colocando en abscisas los didmetros [mm] y en ordenadas el porcentaje
pasante de muestra. Ademas, se determinaron los didmetros caracteristicos (dss, dso, ds+ 'y
dop). El tamafio dso de las muestras fue clasificado de acuerdo a la escala de tamafios de
sedimentos (ver Tabla 2-3 en Garcia, 2008). El desvio estandar oy = (dg4/dy6)"/* fue
utilizado para clasificar las distribuciones de tamafio de grano como perfectamente

uniforme (g; = 1), bien graduado (g, < 1.3) y mal graduado (g; > 1.6) (Garcia, 2008).

Figura 4.5 Instrumental utilizado para el procesamiento de las muestras de fondo.
A) Bateria de tamices; B) tamiz de § mm

Por otro lado, fue brindada por la CARU una base de 704 datos de sedimento de fondo,
incluyendo ubicacion en coordenadas geograficas y clasificacion del sedimento, del tramo
comprendido entre las localidades de Salto (Salto, Uruguay) y Nueva Palmira (Colonia,
Uruguay). En su mayor parte, las muestras se encontraron equiespaciadas cada 1 km.
Particularmente se cont6 con 187 datos en el tramo comprendido entre los kilémetros 0 a
218 de la via navegable, 355 datos entre los kilometros 218 a 286 y 162 datos entre los
kilometros 286 a 352.

c) Aforos liquidos

Se realizaron aforos liquidos en cada zona de medicion de los distintos relevamientos,
utilizando Perfiladores de Corriente Acusticos Doppler (ADCPs) Teledyne RD
Instruments de 1200 kHz de frecuencia (Fig. 4.2A) y Sontek M9 (Fig. 4.2B). En R3y RS
solo se utilizo el ADCP Teledyne RD Instruments.

En la Figura 4.6 se presenta la ubicacion de las secciones de aforo relevadas en el tramo

medio del rio Uruguay: Puerto Yerua (PY), Colon brazo derecho (C-BD), Colén brazo
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izquierdo (C-BI), Colén (C), Concepcion del Uruguay (CU-1), Nuevo Berlin (NB) y Fray
Bentos (F). Cabe destacar que C-BD y C-BI fueron relevadas durante R/, mientras que C
se aford en R2, R3 y R4. Por su parte, en la Figura 4.7 se presenta la ubicacion de la

seccion de aforo relevada en el tramo aguas arriba de la Represa de Salto Grande: Monte

Caseros (M).

Represa de
Salto Grande

By Concepcion del
“Uruguay o
250 500 m -

PUerto Yerual, o
o F

Nuevo
/ Berlin®

&

} c2c
500 1000,m CJ o e
—_— 1 Y42 A
-1 g Y b o _;)
~ Pte. Int. José C. Artigas ) - : i

Figura 4.6 Ubicacion de secciones de aforo y de verticales seleccionadas para el
muestreo de sedimento en suspension. Tramo medio del rio Uruguay, aguas abajo de la
Represa de Salto Grande. Zonas Puerto Yerua, Colén, Concepcion del Uruguay, Nuevo

Berlin y Fray Bentos
A
Monte Casgros ..., A / i Bella
/ Unian;
>
H
H

Rio U,
p

Represa de 2
Salto Grande y

Figura 4.7 Ubicacion de seccion de aforo y verticales seleccionadas para el muestreo de
sedimento en suspension. Rio Uruguay en el tramo aguas arriba de la Represa de Salto
Grande. Zona Monte Caseros
En general, en cada seccion se realizaron dos aforos liquidos con cada ADCP. En el caso

de la seccion C, en los relevamientos R2 y R3, se realizaron tres y cuatro aforos liquidos,

respectivamente. Para la seccion CU-1, relevada en R4, so6lo se realiz6 un aforo liquido,
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y en la seccion M, correspondiente a RS, se realizaron cuatro aforos liquidos. Con
excepcion del relevamiento R4, se buscd en todo momento el cumplimiento de la norma
internacional (USGS, 2011) la cual consiste en realizar un nimero par (al menos 2) de
recorridos en la seccidon de aforo seleccionada, en donde el “tiempo de exposicion” debe
ser igual o mayor a 720 segundos (12 minutos). El tiempo de exposicion se define como
el tiempo total que el instrumento se encuentra midiendo y no incluye el tiempo entre
recorridos, tiempo de calibracion o tiempo de testeo del instrumento. Un niimero par con
sentido opuesto en el recorrido es necesario para eliminar errores de sesgo direccional

(Huang, 2019).

d) Aforos sélidos

En el tramo medio del rio Uruguay se realizaron aforos soélidos en R2 y R3. En las
secciones Puerto Yerua (PY) y Fray Bentos (F), correspondientes a R2, se seleccionaron
tres verticales de muestreo, ubicadas sobre margen derecha, centro y margen izquierda
del cauce (PY-1, PY-2 y PY-3, en Puerto Yerud, y F-1, F-2 y F-3, en Fray Bentos,
respectivamente). Ver ubicacion de las verticales de muestreo en la Figura 4.6. En cada
vertical correspondiente a la seccidn PY se tomo6 una muestra integradora en profundidad
mientras que, en cada vertical de la seccion F se tomaron tres muestras puntuales a 0.2,
0.6 y 0.8 de la profundidad total (%) (ver Tabla 4.1).

En el caso de la seccion Coldn (C), en los relevamientos R2 y R3, se seleccionaron cinco
verticales de muestreo utilizando el Método de Iguales Incrementos de Caudal (Equal
Discharge Increment - EDI, por sus siglas en inglés) (Edwards and Glysson, 1999) (ver
C-1 a C-5 en Figura 4.6). Particularmente, en R2 se tomaron cinco muestras puntuales en
C-1(a0.2,0.4,0.6,0.8y 0.9 de h), y tres muestras puntuales en C-2a C-5(a 0.2, 0.6 y
0.8 de /). En R3 se tomaron cuatro muestras puntuales a diferentes profundidades (en C-
1a0.2,0.6,0.8y 0.9 de 4, mientras que en C-2 a C-52a 0.4, 0.6, 0.8 y 0.9 de /) (ver Tabla
4.1).

Aguas arriba de la Represa de Salto Grande, en la seccion Monte Caseros (M),
correspondiente a RS, se seleccionaron cinco verticales de muestreo con el método EDI
(Figura 4.7). En cada vertical se tomaron cinco muestras puntuales (a 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y
0.9 de /) (ver Tabla 4.1).

En todos los casos, la toma de muestras se realizd con la embarcacion anclada y utilizando
el muestreador de sedimento isocinético en suspension US P-61 (Figura 4.2D).

Simultaneamente a la toma de muestras se registro la intensidad de la sefial de retorno del
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ADCP Teledyne RD Instruments de 1200 kHz de frecuencia con el fin de evaluar la
relacioén entre la sefial acustica y las concentraciones del material en suspension de
acuerdo a metodologias desarrolladas por el grupo de investigacion y parte de la presente
tesis (Szupiany et al., 2019; Dominguez Ruben et al., 2020).

En las secciones de mediciéon de los relevamientos R/ y R4 sélo se tomaron muestras

superficiales de sedimento en suspension.

e) Computo de las concentraciones de las muestras recolectadas

El procesamiento de las muestras recolectadas fue realizado 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).
Dada las diferentes caracteristicas del material del lecho y del transportado en suspension,
se aplicaron diferentes metodologias. Para la eleccion de los métodos se contempld, por
un lado, la profundidad a la que fue recolectada la muestra, es decir, si la misma fue
tomada superficialmente o una cierta distancia en profundidad. Asimismo, se contempld
la presencia o no de material de fondo (arenas) en las mismas, caracteristica que, en
algunos casos, pudo apreciarse a simple vista durante las tareas de campo.

Las muestras de los relevamientos R/, R3, R4y RS fueron procesadas por el método de
evaporacion (Guy, 1969). Primeramente, se las dejo reposar con el objetivo de que el
sedimento se asiente en el fondo. Luego, se retird el liquido sobrenadante, y parte del
mismo fue utilizado para computar los sélidos disueltos, y poder efectuar una correccidén
en los computos de las concentraciones de sedimento.

Las muestras de los relevamientos R3 y RS fueron separadas en dos alicuotas utilizando
un tamiz 230 (63 um), y se computaron por separado las concentraciones de sedimento
de fondo en suspension (i (tamafos de sedimento > 63 pum - arenas) y las
concentraciones de carga de lavado C,, (tamafios de sedimento < 63 pm - limos y arcillas).
Las muestras de los relevamientos R/ y R4 no fueron tamizadas debido a que fueron
tomadas en la superficie y a que no se observo en éstas presencia de material de fondo
(arenas); se asumié que las concentraciones determinadas a partir de las mismas
corresponden a carga de lavado.

Las muestras del relevamiento R2 fueron procesadas mediante el método de filtracion
(Guy, 1969). Se utilizaron filtros Millipore de nylon, con tamafio de poro de 0.45 um y

47 mm de diametro, los cuales fueron tarados y dispuestos en una bateria de filtrado de 6
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ramas con bomba de vacio, obteniéndose valores de concentracidn total de sedimento en
suspension (Cy).
En las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se presentan fotografias de los diferentes procedimientos

efectuados en laboratorio.

a)

Figura 4.8 Procedimiento de evaporacion y secado ejecutado en laboratorio para el
procesamiento de las muestras en suspension correspondientes a R/: a) bomba de vacio,
b) evaporacidn, c) secado en estufa, d) muestras en desecadores

Figura 4.9 Procesamiento en laboratorio de las muestras recolectadas en R3: a)
tamizado humedo, b) evaporacion, ¢) muestras de arena en crisoles
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Figura 4.10 Procesamiento en laboratorio de las muestras recolectadas en R2: a) bomba
de vacio y bateria de filtrado, b) muestras filtradas

f) Determinacion de la distribucion granulométrica del sedimento en suspension
Utilizando un difractémetro Laser HORIBA LA-910 (rango de determinacion: 80 clases
granulométricas entre 1020 y 0.022 micrones) se determind la distribucion
granulométrica de las muestras de sedimento en suspension recolectadas en las secciones
R3 - Coldny RS5 - Monte Caseros.

A fin de obtener una alicuota de sedimento representativa y capaz de ser analizada
mediante el difractdmetro, las muestras fueron unidas para su procesamiento. En el caso
de las correspondientes a la seccion Monte Caseros, se integraron las muestras
correspondientes a las distintas profundidades de una misma vertical, obteniéndose, en
consecuencia, cinco distribuciones granulométricas para cada fraccion de sedimento. Las
muestras de la seccion Colon fueron integradas en una Uinica muestra, obteniéndose por
lo tanto una unica distribucién granulométrica. Ademas, es preciso sefialar que, para el
caso de la seccion Coldn, solo fueron procesadas las muestras correspondientes al

sedimento grueso (fraccion > 63 um).

g) Calculo del transporte de sedimento por fondo

Para realizar el computo del transporte de sedimento por fondo se utilizé el método
indirecto de desplazamiento de formas de fondo (dunas). Se determinaron la longitud (1)
y altura (H,) de las dunas visualizadas y se calcul6 el desplazamiento de las mismas para
los intervalos de tiempo entre mediciones. Finalmente, se determiné el transporte de
fondo (gsf) mediante la Ecuacion 4.1 (Amsler y Prendes, 2000).

qsf =0.66(1—P)H,; Uy (4.1)

Donde: 0.66: constante de forma para las dunas naturales; P: porosidad del material de
fondo; Hy: altura promedio de las dunas del lecho; U,: velocidad de desplazamiento de

las dunas.
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El calculo de transporte total de sedimento por fondo (Qss) se realizo multiplicando el

transporte obtenido en cada perfil longitudinal (gsf;)) por un ancho de influencia en la

seccidn transversal, y realizando luego la sumatoria del transporte en cada subseccion.

h) Calculo del transporte de sedimento de fondo en suspension
El calculo de transporte de sedimento de fondo en suspension (Qg) se realizé mediante
dos metodologias diferentes, las que seran denominadas método tradicional y método con

tecnologia acustica. Ambas metodologias se detallan a continuacion.

Meétodo tradicional
Esta metodologia sélo pudo ser utilizada en aquellas secciones donde se computaron por
separado las concentraciones de material de fondo en suspension y de carga de lavado
(Css y C,, respectivamente). En el tramo medio del Rio Uruguay, pudo aplicarse en las
secciones R3 - Colon (C), y aguas arriba del tramo medio, en RS - Monte Caseros (M).

Primeramente se estimaron las concentraciones medias de sedimento en suspension en
cada vertical de muestreo. Dado que las profundidades seleccionadas para el muestreo no
fueron equidistantes, las concentraciones puntuales fueron ponderadas contemplando el
caudal unitario en cada subseccion de la vertical (ver ecuacion 4.2).

i=1Ci q;
i=1 i

Donde: C,, es la concentracién media en la vertical, C; es la concentracion de la muestra

Cn = (4.2)

obtenida a la profundidad h; y q; = u; Ah es el caudal unitario correspondiente, siendo
u; la velocidad correspondiente a la profundidad h; y Ah el intervalo de profundidad
correspondiente a la muestra.

Considerando que se aplicé en ambas secciones el método EDI para la ubicacion de las
verticales de muestreo, se estimo un valor de concentracién media en cada seccidén
transversal, para cada fraccion de sedimentos, como el promedio de las concentraciones
medias de las verticales relevadas. Finalmente, se determino en cada caso el transporte de
sedimento para cada fraccion en suspension como el producto entre la concentracion

media en la seccion y el caudal liquido medido con ADCP.

Meétodo con tecnologia acustica
Empleando la