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RESUMEN

En este trabajo son presentados los estudios hidraulicos y sedimentolédgicos realizados en un
tramo representativo del Arroyo Horacio, afluente por la margen derecha del Rio lvai,
localizado al Noroeste del Estado del Parana, Brasil, a través de la utilizacién simultanea de
los métodos clasicos y del uso de trazadores radioactivos. El arroyo tiene 8,5 km de extension
y una cuenca hidrogréfica de 42 %ule area, y que debido a la ocupacién desordenada,
asociadas a sus caracteristicas topograficas y geoldgicas, provocé un intenso proceso de
erosion en el suelo. La formacion geolégica predominante es de arenito, con un predominio
de la agricultura en su cuenca hidrografica. El objetivo de estos estudios fue medir la descarga
sélida anual a través de una seccion transversal del escurrimiento. Durante los traballos con
los trazadores se realizaron, continuamente, registros longitudinales de las formas del fondo,
Lagrangeanos, y registros temporales en secciones transversales fijadas, Eulerianos. Cuatro
métodos fueron utilizados para el calculo de la descarga soélida por arrastre: (i) Método del
Balance de las Tasas de Contage, (i) La Equacion de las Dunas, (ii) Generalizacion del
método de Vukmirovic’ y Vukotic’, y (iv) La teoria de los Procesos Aleatorios. Los
resultados fueron convergentes.

ABSTRACT

This paper presents the hydraulic and sedimentological studies with the simultaneous use of
classical methods and radioactive tracer technique performed in a representative stretch of the
Horacio creek, a right margin affluent of the Ivai River, in the Northeast region of Parana
State, Brazil. The Horéacio creek is 8.5 km long; its watershed area is of 42rkiits
disordered occupation, associated with its topographic and geographic characteristics, created
an intensive erosive process of the soil. The predominant geological formation is arenite and
the main occupation in the watershed is agriculture. The goal of this research is to measure the
annual solid discharge through a transversal section of the flow. During the tracer
measurements, longitudinal bed configurations, Lagrangean, were recorded, and temporal
records of the fixed transversal sections, Eulerians, were made. Four methods were used for
the calculation of the bedload transport: (i) The Total Count-Rate Balance Method, (ii) The
Dunes Equation, (iii) The generalization of the Vukmirovic’ and Vukotic’ Method, and (iv)
The use of the Stochastic Processes Theory. The results obtained were convergent.

INTRODUCCION

El desarrollo del Estado del Parana, con una superficie de 199.G0(Figmra 1) fue
considerable, sobretodo en la segunda mitad del siglo pasado, debido a su desarrollo agricola



y pecuério (Wilson-Jr, Rodrigues y Santos, 1980). En la década de los setentas, se
concentraba el 92% de las industrias brasilefias asi como el 89% de los establecimentos
comerciales.
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Figura 1.- Localizacién del Estado del Parana y de la Cuenca del Rio Ivai

Desde 1950 hasta el 1975, las grandes extensiones de florestas que cubrian el Noroeste del
Parand fueron desbastadas. En su lugar se estableceron la ganaderia y la agricultura. En un
inicio, el cultivo del café, fue el factor fundamental para la ocupacion del suelo. En este
periodo la poblacién aumento dos veces mas que la media del pais.

La devastacion de la vegetacion responsable por la fijacién del suelo, asi como la rapida
concentracién demogréfica, y debido a que estos estaban localizados sobre una base geoldgica
formada de basalto e arenito Caiud, produjeron un desequilibrio ecoldégico caracterizado por
un violento proceso de erosion, en las regiones urbanas y rurales.

La Cuenca Hidrografica del Rio Ivai y la Subcuenca del Arroyo Horacio

El area de drenage de la cuenca hidrografica del Rio Figiirfa 2) es de 36.673 kin
perteneciendo el 70% al Noroeste del Estado del Paran&. Por outro lado, 40% del area del
Noroeste son drenadas por el Rio Ivai, principal fuente de agua de la region. De esta forma,
era logico esperar que las cantidades y los tipos de materiales sélidos a ser transportados por
el Rio Parana tuviesen relacién con los procesos erosivos presentes en la region.



Objetivos de los Estudios

Con base en esta idea, se desarrolld6 en la region una serie de estudios hidraulicos y
sedimentoldgicos, cuyos objetivos fueron:

» Estimar la cantidad total de sedimentos transportados por el Rio Ivai hasta el Parang,
durante un ciclo hidrolégico, vy,

» Estimar, anualmente, las cantidades totales de los sedimentos transportados en cuatro
de sus subcuencas, que caracterizarian los diferentes tipos y condiciones de
explotacion del suelo.

Entre las cuatro subcuencas seleccionadas, la del Arroyo Horacio es la que caracteriza un
suelo del tipo arenito Caiud, con textura gruesa, baja cimentacion y poca compacidad, que es
la utilizada basicamente en la agricultura.

El Arroyo Horécio es un afluente que entra por la margen derecha del Rio lvai, con un flujo
en la direccion Norte-Sul, como aparece indicado €iglara 3. Su extencion es de 8,5 kmy

la 4rea de drenage es de 42°kiEl encuentro del Arroyo Horéacio con el Rio Ivai esta
localizado cerca el punto de coordenada® 23Je Latitud Sur y 53°12' de Longitud Oeste.
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Figura 2.- Cuenca del Rio lvai Figura 3.- Subcuenca del Arroyo Horéacio

METODOLOGIA

Para la descripcién del movimiento de los sedimentos en cursos de agua son necesarias tres
etapas basicas (Wilson-Jr, 1999) conforme esta presentadbiguarka 4:

» Conocimiento de su cuenca hidrografica,
» Mediciones del movimiento sélido en un tramo que represente el flujo, v,

» Determinacion de las caracteristicas hidrometeoroldgicas, hidraulicas vy
sedimentoldgicas en que estas mediciones fueron realizadas.



METODOLOGIA

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
Caracteristicas
Conocimiento de la Mediciones en un Tramo Hidrometeorologicas de
Cuenca Hidrografica Representativo del Rio las Mediciones

CAMPANAS DE

MEDICIONES
Mediciones Mediciones Mediciones
Diarias Periddicas Intensivas
(Observadores) (Hidrometristas) (Todos del Equipo)
Mediciones
Especiales:

Topobatimétricas
Trazadores Radioactivos

Figura 4.- Estudios del Movimiento de los Sedimentos en Cursos de Agua

De esta forma, los resultados obtenidos de las mediciones poderan ser integrados a traves del
tiempo para el calculo del movimiento solido anual o estacional. Eventualmente, estos
poderan ser extrapolados para otras partes de la cuenca, o0 para otras cuencas con
caracteristicas semejantes.

Para el conocimento de una cuenca hiodrogréfica son necesarios estudios que envuelvan las
caracteristicas  hidrometeorolégicas, geogréficas, geoldgicas, sedimentoldgicas,
socioeconémicas y histéricas, entre otras, que abarquen trabajos de gabinete, de campo, asi
como la interaccidn con especialistas de temas especificos.

Seria recomendable que las mediciones hidraulicas y sedimentoldgicas de un curso de agua
sean realizadas en un tramo donde el flujo sea practicamente uniforme y que sus
caracteristicas hidrodinamicas y morfolégicas sean las mas representativas dentro de una gran
extension del flujo.

El tramo representativo seleccionado para los estudios en el Arroyo Horacio esta localizado
en su parte central, a 5 km de distancia del Rio Ivai, denominado Barraco de Zinco. La
longitud total del tramo fue de 143 m, siendo su parte recta igual a 37 m.

Los tres tipos de campafas de mediciones presentadod-igguia 4 fueron realizados en
este tramo, durante un ciclo hidrolégico completo (Nery, 2002): Mediciones Diarias,
Periodicas y Intensivas.

Los resultados de las campafias de mediciones periddicas, realizadas por los hidrometristas,
permiten que sean deducidas las relaciones analiticas entre los parametros hidraulicos y
sedimentoldgicos. Los resultados de las campafias diarias permiten que estas relaciones sean
aplicadas para los ciclos hidrologicos estudiados, mientras que las mediciones intensivas,



realizadas durante el periodo de lluvia, permiten verificar y calibrar las expresiones y los
modelos obtenidos.

Las mediciones especiales de la campafia intensiva de medidas fueron realizadas en el tramo
recto de 37 m, preparado para la realizacion simultanea de las mediciones clasicas y a través
del uso de trazadores radioactivbgy(ira 5).

Figura 5.- Tramo de Mediciones del Arroyo Horacio

Las principales mediciones clésicas realizadas en el tramo representativo del Arroyo Horacio
agrupan, entre otras medidas: las lecturas del nivel del agua, mediciones del campo de
velocidad, determinacion del caudal liquido, muestras de sedimentos del fundo, asi como de
los movimientos por arrastre y en suspension.

El uso de trazadores radioactivos permitié detallar las caracteristicas cinematicas y dinamicas
de los sedimentos, dando resultados seguros sobre las cantidades transportadas y dispersas en
el tramo de medidas, a través del tiempo.

UsO DE LOSTRAZADORES RADIOACTIVOS

Fueron realizados tres experimentos con trazadores radioactivos en el Arroyo Horacio. En los
dos primeros fueron utilizadas muestras de arena representando el material del lecho o fundo,
marcadas con oro radioactivo, A% En el tercero fue utilizado vidro molido conteniendo

Ir*%, con la misma granulometria y densidad especifica del material del fondo del rio. El
principal motivo para el uso del Iridio fue estudiar la distribuicion de los sedimentos
profundos, para el calculo del ancho de la capa movil del lecho. De esta forma, después del
tercer experimento, fueron recolectadas muestras indeformables de aproximadamente 15 cm
de largo del sedimento de la capa movil. Rapidamente, las muestras fueron cortadas en
porciones de 1 cm, permitiendo determinar las leyes de reparticion de los sedimentos
radioactivos en profundidad.



Equipamientos y Procedimientos Experimentales

El dispositivo experimental utilizado en el tramo del Arroyo Horécio permite analizar los
datos obtenidos por los trazadores sobre el movimiento por arrastre, de dos modos diferentes:

» através de la aplicacion del Método de Balance de las Tasas de Contages, y
» através de la utilizacién de la Teoria de los Procesos Aleatorios.

Equipo de Inmersién del Trazador Radioactivo

El equipo de inmersion ilustrado en Riguras 6 e 7 fue especialmente concebido para los
trabajos en arroyos. El permite realizar una inyeccion en funcion de cualquier ley de
distribuicién transversal, a través de una seccion del escurrimiento.

En los tres experimentos realizados en el Arroyo Horacio, los sedimentos marcados o
simulados con trazadores radioactivos fueron depositados en el fondo de modo uniforme, a
través de la seccién transversal de inyeccion. Para hacer esto, la masa total del trazador fue
dividida en 10 partes iguales. Cada una de las partes fue cuidadosamente introduzida en un de
los recipientes cilindricos del equipo de inmersién, a través de los embudos de boca ancha
mostrados en las figuras. Rapidamente, y con el equipo dentro del agua, se pas6é a completar
los recipientes con una solucién diluida con colorantes. Este procedimiento no solo permitié
lavar la parte interna de la boca del embudo, sino también permitié visualizar y verificar el
buen funcionamento del sistema de abertura del injector.
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Figura 6.- Equipo de Inmersién de los Sedimentos Figura 7.- Inyeccion de los Sedimentos Radioactivos en el
Radioactivos (Wilson-Jr, 1987, 2002) Arroyo Horacio (Wilson-Jr, 2002)

Sistema de Detecciones de los Trazadores Radioactivos

Las posiciones horizontales de los granos de sedimentos radioactivos en el fondo del
escurrimiento fueron determinados con ayuda de tres detectores de cintilacion, dispuestos de
forma tal que pudiesen cubrir, para cada instante, una faja del fondo de alrededor de 5 cm de
longitud por 1 m de ancho, como representado efidara 8. Ellos fueron fijjados a un

soporte metdlico que se desplazaba longitudinalmente a través del arroyo, apoyado sobre
railes de madera, con una velocidad constante igual a 2,40 riigumas 5y 9). En sentido

del flujo, al final del tramo de medidas, fue instalado un motor al que se acoplo un reductor de
velocidades, destinado a traccionar automaticamente el sistema de deteccion de aguas arriba
para aguas abajo. En la extremidad superior, 0 sea, aguas arriba del tramo, fue instalada una
manivela con un cubo para recoger manualmente el carro de deteccion al punto de origen. De
esta forma, las sondas se desplazaban en sentido del escurrimiento, con ayuda del motor y con



una velocidad constante, registrandose las tasas de radioactividad del fondo del canal, y de la
misma forma retornaban, manualmente, para que se pudiese iniciar una nueva deteccion.
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Figura 8.- Areas de Contage Cubiertas por los Figura 9.- Sistema de Deteccion Utilizado en el
Detectores de Radiacion (Nery,2002) Arroyo Horéacio (Wilson-Jr, 1987, 2002)

Muestreo de los Sedimentos Radioactivos de la Capa Activa del Fondo

Las detecciones longitudinales fueron realizadas hasta el instante en que un tercio de la masa
de los granos radioactivos tuviese dejado el tramo de medidas del Arroyo Horéacio. Después
del tercer experimento, fueron recolectadas muestras indeformadas del sedimento de la capa
movil, por médio de un aparato de forma cilindrica, de 3,8 cm de didmetro y 20 cm de
longitud, como ilustrado en l&sguras 10e 11, a seguir.

Fueron recolectadas muestras de sedimentos hasta una profundidad média de 20 cm dentro de
la capa movil, a ¥4, %2 y % del ancho de las secciones transversales, con un espaciamento de
1m entre ellas, exactamente estarian bajo las posiciones cubiertas por los detectores de
radiacion, a través de todo el tramo de mediciones, para un total de 31 secciones y 93
muestras. A seguir, las muestras cilindricas fueron cortadas en subcapas de 1 cm de ancho,
utilizandose el aparato representado dridara 12.

Esas muestras fueron recolectadas para realizar el estudio de la reparticion de los sedimentos
radioactivos en profundidad, o sea, para el estudio de la distribucion vertical de los
sedimentos en el interior de la capa moévil del fondo (Wilson-Jr, 1987; Nery, 2002).

El valor de la tasa de emision de radiacion o de actividad radioactiva de cada faja, es
porporcional a la masa de sedimento radioactivo contenida en esa capa. De esa manera, la
concentracién de los sedimentos radioactivos por unidad de masa del material solido de la
capa movil poderia ser estudiado en funcidon de su profundidad, a través de las mediciones de
la tasa de emision radioactiva por unidad de masa para cada una de las subcapas de las
muestras recolectadas, expresadas en contages por minuto por gramos de material del fondo
(cpm/g). La profundidad média en que se encontraba el trazador, o espesoEméeiio
centimetros, de cada muestra, fue calculada a traves de la siguiente expresion:

n
> CizjAz
<
Em=—"— (1)
ZCi Az
i=1

donde:c es la concentracién de sedimentos radioactivos en cpm/g, de la i-ésima subcapa;



z, = la profundidad média de la i-ésima subcapa;

n = nudmero de subcapas de una muestra.
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Figura 10.- Colector de Muestras  Figura 11.- Funcionamiento Figura 12.- Aparato para el Corte en
Indeformadas de la Capa Mavil. del Colector de Muestras Subcapas, de las Muestras de Sedimentos
(Wilson-Jr, 1987, 2002) (Wilson-Jr, 1987, 2002) (Wilson-Jr, 1987, 2002)

Para cada posicion transversal ( ¥4, ¥2 e % ) se calculé la curva média de reparticion del
sedimento radioactivo en funcion de la profundidad dentro de la capa activa. El valor médio
correspondiente para una determinada profundidad y posicién transversal, fue calculado como
siendo la média de las 31 concentraciones de las subcapas relativas a esa profundidad en
posicion transversal. Las curvas médias obtenidas estan representadaBigurdasl3 a

seguir.
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Figura 13.- Curvas Médias del Trazador en Funcion de la Profundidad en la Margen Izquierda,
Centro y Margen Derecha del Arroyo Horéacio (Wilson-Jr, 1987; Nery, 2002)

A partir de esas curvas, se determinaron los espesores minimo, médio y maximo, que seran
utilizados en el célculo de las descargas sélidas por arrastre del Arroyo Horécio. Los valores
minimo, médio y maximo de los espesores del transporte fueron iguales a 0,78; 2,98 y 7,37
cm, respectivamente.



Método del Balance de las Tasas de Contage

El Método del Balance de las Tasas de Contage fue desarrollado en el Centro de Estudios
Nucleares de Saclay del Comisariado de Energia Atdbmica de Francia — CNES/CEA, por los
investigadores Guy Sauzay y Guy Courtois (Wilson-Jr, Rodrigues y Santos, 1980). Desde
1966 este método ha siddliaado en varias partes del mundo, para el estudio del movimiento

de los sedimentos en escurrimientos con superficie libore en ambientes fluvial, estuarino y
marino. Este método tiene la finalidad de obtener datos cualitativos y cuantitativos del
movimiento por arrastre de los sedimentos, por médio del uso de trazadores.

El método consiste de la inmersién de una cantidad de material radioactivo, con propiedades
semejantes a las del material de la capa movil del fondo, asi como del levantamiento o

deteccion del transporte y de la dispersién de ese material. La descarga sélida del material del
fondo es calculada por la ecuacion:

Qp =psL Vg E @

donde:Qy, = la descarga solida de arrastre en (t/d),

Ps masa especifica del sedimento submergido ef)(t/m

L ancho del transporte en (m),
Vs = velocidad média de desplazamiento de la nube radioactiva, en (m/d),
E = espesor de la capa movil o capa activa del movimiento por arrastre, en (m).

El ancho del transportd,, puede ser obtenido directamente de las curvas de la misma
actividad (isoactividad o de isocontage), que son trazadas a partir de la unién de los puntos de
igual contage de una deteccion. La velocidad médiaes calculada a partir del
desplazamiento del centro de gravidad de la nube radioactiva, entre dos detecciones
consecutivas. Por Ultimo es necesario conocer el espesor del traispgquie se determina

por el proprio método de balance de las tasas de contage, o a través del muestreo de material
radioactivo de la capa activa del fondo.

La Figura 14 ( Wilson-Jr, Rodrigues y Santos, 1980) es una representacion tridimensional de
la dispersion del material de los sedimentos radioactivos. Los métodos de célculo del
“Volumen del Sélido”, que corresponde al valdrdel nimero total de contages de la nube
radioactiva, expresado en (cpmymtambién estd esquematizado en esta figura. Las
secuenciab, c y d de la figura representan los procesos de la integracion utilizados durante la
determinacion de ese volumen.

Las curvas de isocontagds) (brindan una mejor interpretacion cualitativa do fenomeno. A
partir de esas curvas son obtenidas: el archiel transporte, las direcciones y sentidos
preferenciales de los movimientos sélidos, asi como las regiones de erosion y deposicién de
los sedimentos.

Los diagramas de transportd (epresentan las proyecciones de los volimenes sélidos sobre
una direccion en particular. Para el caso de los escurrimientos fluviales y estuarinos, esta
direccién coincide con el eje del escurrimiento.

La Figura 14 (c) ilustra la obtencion de los diversos valoresigle&n (cps.m) permitiendo de
este modo el trazado del diagrama de transporte, o sea, el graficemduncion de la



distancia en relacion a un origen, por lo general la seccion de la inyeccion. Con la integracion
gréfica del diagrama de transporte podremos ofrecer el valor procurdtioLdeproyeccion

X del centro de gravedd8lh del diagrama, es la proyeccion del centro de gravéddd la

nube radioactiva, que se encuentra sobre el eje del transporte.

CURNLS E Do T EACRGL O THENERGATYE

Figura 14.- Método de la Determinacion de las Tasas de Contage
(Wilson-Jr, Rodrigues y Santos, 1980)

En cada una de las tres inyecciones realizadas en el Arroyo Horacio, fueron plotadas las
curvas de isocontages y determinados los diagramas de transporte correspondientes a cada
pasaje de las sondas de deteccionFigara 15 muestra las curvas de isocontages, sendo
estas la 3 10°, 200 y 30" detecciones realizadas durante la primera experiencia cof Au
(Nery, 2002).

La Figura 16 constituye un ejemplo del Diagrama de Transporte de una de las detecciones
realizadas durante el primer experimento con oro radioactivo. La posicion média de los
granos de sedimentos de una deteccion corresponderia a las coordénada¥ cc del

centro de gravedad de esa deteccion.Higsras 17y 18 corresponden a los graficos de las
evoluciones temporales de las posiciones longitudinales del centro de gravedad (média), de la
moda y de la varianza de los tres experimentos realizados con trazadores radioactivos en el
Arroyo Horacio.

En la Tabla 1, a continuacionestan presentados los valores obtenidos para los cuatros
factores béasicos de Ecuacion 2 Cabe destacar que el espesade la capa moévil del fondo

fue representada por la média de los valores maximo, médio y minimo, como resultado del
estudio de la reparticion de los sedimentos radioactivos en profundidad.

Emin, Emedo € Eman representan los espesores minimo, medio y maximo, de las
configuraciones del fondo registrados durante las campafias de mediciones.
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Figura 15.- Curvas de Isocontages y Representaciones Tridimensionales en Funcion del Tiempo, del Primer
Experimento Realizado con Oro Radioactivo-Al™, en el Arroyo Horacio (Nery, 2002)
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Figura 16.- Ejemplo del Diagrama de Transporte del
Arroyo Horacio (Nery, 2002)
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Figura 17.- Evolucién de las Coordenadas Longitudinales
del Centro de Gravedad, de la Moda y Varianza en
Funcién del Tiempo. Primer Experimento con Ad%®

(Nery, 2002)
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Figura 18.- Evoluciones de las Coordenadas Longitudinales del Centro de Gravedad, de la Moda y la Varianza en
Funcién del Tiempo. Segundo Experimento con Aty Tercero con Ir'%%. (Nery, 2002)



Tabla 1.- Descargas Sélidas por Arrastre del Arroyo Horacio con el Uso de
Trazadores Radioactivos (Nery, 2002)

Factores de la Ecuacion 2 *Experimento 2 Experimento 3 Experimento
Ps t/m° 1,65 1,65 1,65
L m 3,05 3,05 3,05
Y% m/dia 12,66 18,32 15,15
Enmin m 0,01 0,01 0,01
Eméd m 0,03 0,03 0,03
Emax m 0,07 0,07 0,07

Descargas Sélidas
Qlbmin t/dia/m 0,16 0,24 0,19
Qbmed t/dia/m 0,62 0,90 0,75
Olbmax t/dia/m 1,54 2,23 1,84
Qomin t/dia 0,50 0,72 0,59
Qomed t/dia 1,90 2,75 2,27
Qomax t/dia 4,70 6,80 5,62

APLICACION DE LA ECUACION DE LAS DUNAS Y RIZAS
Registro de las Configuraciones del Fondo

Durante los traballos con los trazadores se realizaron, continuamente, registros longitudinales
de las configuraciones del fondo - Lagrangeanos, y registros temporales en secciones
transversales fijadas — Eulerianos, con un equipo conocido por C-Meter, ilustrado en las
Figuras 19y 20, a seguir (Wilson-Jr, 2002; Wilson-Jr y Paiva, 2003).

El C-Meter es un equipo de ultra-sonograf
originalmente  concebido para med
espesores de acero y cuerpos metalicos, y
fue adaptado para medir espesores de ag
traves de calibraciones realizadas OF
laboratorio y en el tramo de medidas
Arroyo Horacio. La precision de eso
registros permite realizar un analis
estadistica profunda de las formas del fondc
A medida que el emisor-receptor ultr
sonogréfico del C-Meter se deSpIaza a ura 19.- Equipamiento Ultra-Sonografico — C-Meter —
largo del Arroyo Horacio, las formas del Adaptado para Medir el Espesor de Agua entre el

fondo estaban siendo registradas de la misma Emisor-Receptor y el Fondo del Escurrimiento
(Wilson-Jr, 2002; Wilson-Jr y Paiva, 2003)

manera que las tasas de contages emitidas por los trazadores radioactivos, obteniéndose,
simultaneamente, los registros Lagrangeanos de las formas del fondo y de los sedimentos
radioactivos.




Durante el intervalo de tiempo entre e
detecciones longitudinales, el carro ¢
transporte automético de los detector

permanecia parado en una determine =
seccion transversal, pero con los apara.et = & 4
encendidos, registrando el pasaje de ] . IR

sedimentos radioactivos y las variacion® §¢ —= =% 5:1
temporales de las formas del fondo. La‘ﬁ:r '
Figuras 21y 22 son ejemplos de registro:
longitudinales y temporales realizados en
Arroyo Horacio, los cuales constituyen | =
base de datos para realizar los anali_
estadisticos de las formas de fondo, asi cor”
de las estimativas de la descarga soélida | &

médio del uso de Bcuacion de las Dunas

En laFigura 21, la curva de la parte superio = 1
se refiere a las formas del fondo y la inferic - I -
a la de los trazadores radioactivos, situaci
esta contraria a la de Egura 22, donde la

| 9 Figura 20.- Registrador del Espesor de Agua, al Centro,
curva de la parte inferior retrata las formas™ e, ef carro de Deteccion Longitudinal del
del fondo y la curva superior las tasas de Arroyo Horacio. (Wilson-Jr y Paiva, 2003)
contage del trazador radioactivo.

Figura 21.- Ejemplo de Registro Lagrangeano Realizado  Figura 22.- Ejemplo de Registro Temporal Realizado
en el Arroyo Hor4cio en el Arroyo Horécio
(Wilson-Jr, 2002; Wilson-Jr y Paiva, 2003) (Wilson-Jr, 2002; Wilson-Jr y Paiva, 2003)

La serie de registros longitudinales y temporales fue digitalizada y armacenada en planillas
EXCEL, permitiendo el estudio estadistico de las formas del fondo, la determinacion del
espesor del transporte, de la velocidad de desplazamiento de la capa activa del fondo y de la
descarga solida por arrastre de los sedimentos del fondo. Hfiglass 23 y 24 son
presentados algunos ejemplos de los registros digitalizados, longitudinales y temporales de las
formas del fondo, respectivamente.
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Figura 23.- Ejemplo de Registro Longitudinal Digitalizado.
Formas del Fondo del Arroyo Horacio. (Wilson-Jr y Paiva, 2003)
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Figura 24.- Ejemplos de Registros Temporales Digitalizados de las Formas del Fondo del Arroyo Horécio
(Wilson-Jr y Paiva, 2003)

A partir de los registros Lagrangeanos y Eulerianos mostrados eiguaias 21y 22, fueron
obtenidos los valores médios de las longitudes, de las alturas y de los tiempos de pasaje de las
dunas por una seccion fija del tramo representativo, respectivamente, los cuales estan
representados en laablas 2y 3, a seguir.

Tabla 2.- Valores Estadisticos de las Configuraciones del Fondo Obtenidos de los Registros Lagrangeanos
(Wilson-Jr y Paiva, 2003)

o o Longitudes de las Dunas Alturas de las Dunas

Caracteristicas Estadisticas Simbolos Valores Unidades| Simbolog Valores Unidadgs
Media L, 10,46 cm H, 1,11 cm
Varianza s2 29,22 cni S, 0,7153 cf
Desvio-Padrén Std, 5,41 cm Std, 0,85 cm
Valor Minimo Registrado L min 1,75 cm Hmin 0,05 cm
Valor Maximo Registrado L max 52,63 cm Hmax 7,55 cm
Numero de Observaciones N 13.963 N 13.978




Tabla 3.- Valores Estadisticos de las Configuraciones del Fondo Obtenidos de los Registros Eulerianos
(Wilson-Jr y Paiva, 2003)

o o Tiempo de Passaje de las Dunas Alturas de las Dunas

Caracteristicas Estadisticas Simbolos Valores Unidades| Simbolog Valores Unidade
Media L, 1,58 min H, 0,61 cm
Varianza S? 1,66 mirf S 0,1819 cm
Desvio-Padrén Std, 1,29 min Std 0,43 cm
Valor Minimo Registrado Ltmin 0,10 min Htnin 0,05 cm
Valor Maximo Registrado Ltnax 12,76 min Htax 4,60 cm
Numero de Observaciones N, 681 N 693

Ecuacion de las Dunas y Rizas

Para el célculo de la descarga solida lineal por arrastre, fue utilizRdadaion 3 conocida
como Ecuacion de las Dunas e Rizas, presentada por Simons, Richardson y Nordin (1965)
(Wilson-Jr y Paiva, 2003):

iy = (-3 Vs ) ©

donde:A = la porosidad de la capa ativa del fondo,
Vs = velocidad media de desplazamiento de las formas del fondo,
h = laamplitud media de las configuraciones del fondo.

La velocidad media de desplazamientg y la amplitud media de las dunés fueron
calculadas pelascuacionest y 5, presentadas a seguir. Referente a la poroaidsel adopto
el valor de0,35para el material del fondo.

Vg = 4)

|—|| (ol
— X

h=H, +Std, (5)
Considerandose esas ecuaciones y los valores Tlabéss 1 y 2 se obtiene:

Vs=6,62 cm/min
h =1,96 cm
qp = 7,007 x 18 m%s.

GENERALIZACION DEL  METODO DE VUKMIROVIC ’ Y VUKOTIC’

Vukmirovic’ e Vukotic’ (1981) realizaron varios estudios hidraulicos y sedimentolégicos, a

través de los métodos clasicos y por medio del uso de trazadores radioactivos, en los Rios
Sava y Savinja, en Yugoslavia, con el objetivo de medir la descarga solida por unidad de
ancho del material del fondo. Con los datos obtenidos, se calcularon los valores de las



funciones adimensionales de las intensidades de corfgnte del transporte®, de la
Ecuacion 6de Einstein (1950):

®=2151¢ 0391 (6)

No obstante, en lugar de esa relacién analitica, la expresion que mejor se ajusté a los datos de
los rios estudiados fue del tipo:

®=a(® -0,)° (7)

dondef, es la tension tangencial critica normalizada que caracteriza el movimiento incipiente
por arrastre del grano de sedimento,0yes la tension tangencial normalizada del
escurrimiento utilizada por Shields (1933) e Engelund (1966) (Wilson-Jr, Rodrigues y Santos,
1980), a través de Ecuacion § a seguir.

o= YRS _ 1 8
\ (rs-7)D ¢ % ©

donde:y = peso especifico del agua,
vs= peso especifico del sedimento,
R= radio hidraulico de la seccién transversal de medidas,
S = pendiente longitudinal de la linea del agua,
D= diametro caracteristico del sedimento del fondo. En este caso es el diametro
mediano.

Los coeficientes y 0, fueron determinados para la seccion de medidas denominada Letus’
del Rio Savinja, obteniéndoseHauacion 9utilizada por Vukmirovic’ y Vukotic’ (1981):

@ =40(p - 0,146)* )
Aplicacion de la Ecuacion de Vukmirovic’ y Vukotic’

Para la aplicacion de Ecuacion 9 fueron considerados los valores del radio hidraukto,

del caudal liquidoQ; de la descarga sélida por unidad de ancho obtenida con los trazadores
radioactivosq; y de las pendientes minima, media y maxima, registradas durante la campafia
de mediciones continuas (Nery, 2002). Los valores de esas variables fueron combinados entre
si para obtener los Escenarios Hidraulico-Sedimentolégicos del Arroyo Horacio vigentes
durante la realizacion de los ensayos con los trazadores radioactivos. Eses valores estan
presentados en Tabla 4, a continuacion.

Como esas grandezas no varian de forma repentina, aunque varian continuamente en la
naturaleza, cada un de los escenarios ciertamente ocorrié durante el periodo de las mediciones

especiales. Con el ajuste deEleuacion 7de Vukmirovic’ y Vukotic’ (1981) a los datos de
esta tabla, se obtuvo Euacion 10

@=0,6303(6+0,207)° (10)

con un coeficiente de determinaciérer0,9561, asegurando asi la calidad del ajuste.



Tabla 4.- Escenarios de las Caracteristicas Hidraulico-Sedimentoldgicas del Arroyo Hor4cio durante la
Campafia de Mediciones Continuas (Nery, 2002)

Escenario R S D b 0 i)
(m) (cm/km) (mm) (N/mfs)
Primer Experimento con Trazador Radioactivo: Au'®

| 0,149 98,2 0,310 0,175 0,532 0,302

Il 0,149 52,7 0,310 0,070 0,389 0,122
Il 0,149 3,7 0,310 0,018 0,103 0,031
[\ 0,145 98,2 0,310 0,175 0,524 0,302
\% 0,145 52,7 0,310 0,070 0,384 0,122
VI 0,145 3,7 0,310 0,018 0,102 0,031

Segundo Experimento con Trazador Radioactivo: Atf®
VII 0,148 149,5 0,304 0,253 0,660 0,451
VIII 0,148 77,3 0,304 0,102 0,475 0,182
IX 0,148 23,5 0,304 0,027 0,262 0,048
X 0,164 149,5 0,304 0,253 0,695 0,451
XI 0,164 77,3 0,304 0,102 0,500 0,182
Xl 0,164 23,5 0,304 0,027 0,275 0,048
Tercer Experimento con Trazador Radioactivo: 1%

Xl 0,132 143,0 0,305 0,209 0,609 0,370
XIV 0,132 80,8 0,305 0,085 0,458 0,147
XV 0,132 14,5 0,305 0,022 0,194 0,037
XVI 0,135 143,0 0,305 0,209 0,616 0,361
XVII 0,135 80,8 0,305 0,085 0,463 0,147
XVII 0,135 14,5 0,305 0,022 0,196 0,037

No obstante, l&cuaciéon 10no descrive ni fisica, ni adecuadamente el movimiento de los
sedimentos, pues de acuerdo con esa expresion, aunque las velocidades del escurrimiento sean
nulas, o sea, cuando el valor de la tension tangencial normafizstaigual a zero, el valor

de intensidad del transpod® serd positivo. En otras palabras, la descarga soélida por arrastre

del material del fondo existiria, mismo para valores nulos de velocidad del escurrimiento, lo
gue contradise la dinAmica del comportamiento de los sedimentos en escurrimientos con
superficie libre.

Esa constatacion experimental para el caso del Arroyo Horacio mostré que el e®oente
presentado por Vukmirovic’ y Vukotic’ en IBcuacién 7 no es universal, debiendo ser
ajustado para cada caso en patrticular.

Modelo Analitico para el Calculo de la Descarga Sdlida del Arroyo Horacio

La Ecuacién 7puede también ser escrita de la siguiente forma:

o =A(6-6,) (11)
siendo:
A=ab (12)

Para el calculo de los valoresae, y del exponenté que tuvieron mejor ajuste en relacion
a los datos experimentales del Arroyo Horéacio obtenidos con trazadores radioactivos, fueron
trazadas las curvas @ en funcién def, para valores db que variaron dd a 3. En la



Figura 25 estan ejemplificadas las curvas®®® para valores db iguales al, 3/2, 2y 3. La
expresion que mejor se ajusto a los datos experimentales del Arroyo Horécio fue la siguiente:

@ =1,296(0 -0,080)> (13)

En laFigura 26 se muestran los valores experimentales obtenidos por medio de los trazadores
radioactivos, junto con la curva descripta porHeuacién 13 Esta ecuacién fue la
recomendada para estimar la descarga solida del movimiento por arrastre del Arroyo Horacio
durante el ciclo hidrologico de los estudios. Ella fue denominada de “Modelo Analitico para
el Céalculo de la Descarga Sdélida por Arrastre del Arroyo Horacio”.
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Figura 25.- Curvas de ®°en Funcion ded, para el Figura 26.- Modelo de la Descarga Sdlida por Arrastre.
Arroyo Horacio (Nery, 2002) (Nery, 2002)

TEORIA DE LOS PROCESSOSALEATORIOS

El movimiento de los sedimentos por arrastre o en suspension en los escurrimientos con
superficie libre caracterizan procesos aleatorios, cuyos eventos elementares son las
trayectorias de las particulas individuales envueltas. Para el estudio del movimiento de un
grupo de particulas son adoptados dos tipos de descripcion: la Descripcion Lagrangeana o
Espacial, para el Transporte por Arrastre, a través del analisis del Processo Atedtoti)

que caracteriza la evolucion en el tiempo de la posicion media de un grupo de particulas; y la
Descripcién Euleriana o Temporal, para el transporte en suspension, debido al analisis del
Processo Aleatorid« (X, w) que va a caracterizar el tempo medio de pasaje de un grupo de
particulas a través de las seciones del escurrimiento.

Los Processos AleatorioX; (t, w) y Tx (X, w) pertenecen a un mismo Espacio de
Probabilidad, definido por el sisten{®, A, P}, dondeX2 ={ o } es el Espacio de Definicion

de los eventos elementa@gjue corresponden a las trayectorias individuales de los granos o
de las particulas de contaminantéses unc-Algebra cuyos elementos son los subconjuntos
del espaci®?; y P es la Probabilidad de Ocorrencia de los subconjuntos de la familia

Los procesoX; y Tx son definidos por las Distribuiciones de Probabilidad (Wilson-Jr, 1987):

F(x)= P{X(t)sx}; x=20 (14)
Q, (t)=P{T(x)<t} t=0 (15)

gue se relacionan a través deHeuacion 16 desarrollada por Todorovic’, Simons y Li
(2976):



R (x)=1-Q (t) (16)

Todorovic’ et al. (1966) mostraron que esas Funciones de Reparfigi@ny Q«(t), pueden
ser estimadas por Funciones AproximatiagXx) y Fio(X), v, Qx(t) y Qx(t), tales que:

0< Fy(x)sR(x)<Ry(x)=1 (17)
0=Qup(1)=Qx ()= Qu(t)s1 (18)

Durante el estudio de esas ecuaciones, aparecen dos fungienegdenominadas Funciones

de Intensidad de Mobilidad de los Granos (Todoraetcl, 1966; Wilson-Jr, 1987; Mendes,

1995; Buckmann 1996). Diferentes modelos pueden ser obtenidos de acuerdo con las
expresiones mateméaticas dadas por esas funciones.

Los Modelos Poissonianos Homogéneos son obtenidos cuando los valores de la intensidad de
mobilidad son constantes en el tiempo y en el espacio. Para ese caso, el movimiento de la
particula es denominado sin memoria. La trajectoria de la particula, esto es, su historia, no
influye en su comportamiento actual. Tales modelos son abordados por el Preg@ong

a traveés del Andlisis Temporal y Espacial, lo que possibilita el estudio del movimiento de las
particulas inyectadas instantanea o continuamente en los escurrimientos con superficie libre.

Producto a que las inmersiones de los trazadores radioactivos en el Arroyo Horacio fueron
instantaneas, sOlamente sera abordado, en este trabajo, los casos relacionados a las
Inyecciones Instantaneas. Para los casos de Inyecciones Continuas pueden ser consultados los
trabajos de Todorovic’ (1975); Hanno (1979); y, Monteiro y Wilson-Jr (2001 y 2002).

Analisis Espacial: Inmersién Instantanea

El Analisis Espacial describe la distancia longitudinal media recorrida por las particulas en
funcion del tiempo. La inmersion de una substancia sera considerada instantanea cuando la
duracion de la inmersion sea despreciable en relacion al tiempo medio del desplazamiento de
esa substancia, a lo largo del tramo estudiado del escurrimiento. Esto refierese al caso de los
estudios efectuados con trazadores radioactivos en el Arroyo Horacio.

Funciones de Distribuicion de Probabilidad

Las ecuaciones de las funciones de distribuicion tedricas aproximadas inferior y superior,
Fu(X) y F(X), para un determinado tiempo y para una distancia del punto de inyeccién, son
dadas por laEcuaciones 1% 20, a continuacion:

. . v k

Fu(x) = et 5 ()" (px) (19)
v=0 k=v+1 v! k!
. . v k

th(x) = e Mth2x 3 (Mtl) (MX) (20)
v=0 k=v V: k!

Funciones de Densidad de Probabilidad

Las ecuaciones de las funciones de densidad de probalfiigady fi.(X) son mostradas a
seqguir y representan la probabilidad de que la distancia media recorrida por un grupo de
particulas durante un tiempoesté compreendida dentro del intervalox-Ax).



0 Fy (X = © (A t)" (Ao x)Y

. v+l %
fo(x) = dFp(X) _ £, e M2 (A1) (2 %)

2

dx Zo (VD! !

(22)

Moda

La moda corresponde a la abcisa espacial para el cual la funcion de densidad de probabilidad
asumiria su valor maximo. Esa abcisa corresponde a las distafnciasn,, definidas por las
Ecuaciones 23y 24, a seguir. El software calcula las funciones de densidad de probabilidad
aproximadas superior e inferior, al mismo tiempo que verifiga;S¥ Xmz.

fu (Xpa) = Max{fy(x)} (23)
fro(Xm2) = Max{f, (x)} (24)
Balance de Masa

La masa total de sedimentos para un determinado tiempo es calculada a partir de las funciones
de densidad de probabilidad superior e inferior, a través @elaxiones 25 26.

My = Zlftl(X)szl (25)
X =

Mp = Sfp(x)Ax=1-e™! (26)
x=1

Momentos

En este topico son presentadas las ecuaciones de los momentos débdstta la Sorden,
varianzas y coeficientes de asimetria de la distancia recorrida por las particulas en tiempo fijo
(Wilson-Jr, 1987; Mendes, 1995; Buckmann, 1996).

Momentos de AOrden

E{R 6} = = (pt+D) (27)

2
E{Fo () = == (1) (28)

2

Momentos de 20rden
e{r2 )} = é[(xlt)2+4xlt+2] (29)
e{r2() = xiz[(xlt)hlet] (30)

2

Momentos de 80rden
{3} = xi3[(xlt)%g(xlt)z+18(x1t)+6] (31)

e{r3 ()} = )%[(xltf + 601y t)2 + 601, 1) (32)



Varianzas

Dy = —(2nt+1) (33)
A2
1

Dy, = 5 (22t) (34)
A2

Coeficientes de Asimetria

1
Con = E(GMHZ) (35)

1
Cs = & (611t) (36)
Ko

Decaimento de los maximos

El comportamiento de los valores maximos de las funciones de densidad de probabilidad de la
distancia recorrida por las particulas, para tiempos elevados, o s&&at perd, es descripto,
analiticamente, por l&cuacion 37 (Wilson-Jr, 1987; Mendes, 1995; Buckmann, 1996),
determinada a partir de I&suaciones 2y 22.

fam) = fiolkm) O —2_: para At>> 1 (37)

21/757\/11:
Analisis Temporal — Inmersion Instantanea

El Andlisis Temporal describe los tiempos de pasaje de las particulas a través de secciones
fijas. Pantallas semejantes a las utilizadas durante el Andlisis Espacial fueron utilizadas para
el Analisis Temporal, con la debida adaptacion de las leyendas. Esas expresiones Eurelianas
pueden ser encontradas en Wilson-Jr (1987) o Mendes (1995).

Programa PAICON

O Software PAICON: Procesosaleatorios SAICON

con Inmersionebnstantaneas gontinuas, A5 e o
desarrollado en Lenguaje Delphi posibilita
los andlisis Euleriana, y Lagrangeana de '
los movimientos de los sedimentos y
contaminantes, en suspension y arrastre, TEMPORAL

asi como, para los casos en que se

| [ |
consideren inmersiones instantanea y |

continua,Figura 27. El programa presenta ‘
. . . . Injecédo Injecao
innovaciones ofrecidas por el sistema

Windows, tales como una interfase de
adquisicion de dados flexible y una g

visualizacién gréfica de los resultados. Las
Figuras 27y 28ilustran las dos formas de
analisar los datos, cada una de ell
abordando las Inyecciones Instantanea
Continua, ademas de facilitar los procesos

L]

Aplicacao Momentos

Figura 27. Formas de Andlisis de los Datos del
Programa PAICON



de Calibracion, Aplicacion y el Céalculo de los Momentos de las Funciones de Densidad de
Probabilidad. El programa es iniciado con la lectura de los archivos que contienen los
resultados de los trabajos de campo, donde los valores experimentales de las funciones de
densidad de probabilidad tempogg(t), y espaciafi(x), son expresados en funcionxig t,
respectivamente. Los archivos experimentales son creados, editados y visualizados a través de
una herramienta localizada en el mé&wahivo, situado en la pagina de apertura mostrada en

la Figura 29, donde se ilustran las opciones Aeklisis Espacial Opciones semejantes son
disponibles para énalisis Temporal.
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Figura 28. P4gina de Créditos del Programa PAICON ~ Figura 29. Opciones del Analisis Espacial del Programa
(Monteiro y Wilson-Jr, 2001) (Monteiro y Wilson-Jr, 2001)

En el Programa@AICON se implementd, I&Lalibracion de los valores de las funciones de
mobilidad temporal y espacidl; (T™) y A2 (L™), la Aplicacion de las funciones de densidad
y distribuicion de probabilidades y l&uaciones de los Momentoy de Decaimiento de
los Maximos La pantalla de I€alibracién estd ilustrada en Rigura 30.

El objetivo de laCalibracion es determinar |08 grammmrr
valores(A1 A,), tal que, las funciones tedricas C i pese B feuis ) gu

densidad de probabilidad se ajusten a las CUI e i s s o fo s | s spsienss |

experimentales. A través del paky(A2), se ——— Fint 3 i s
puede calcular las Funciones Densidad 0 S A T T
Probabilidad aproximadas superior e inferior, | —

. . . - ey aps ! & — e M
Funciones de Distribuicion de Probabilidad, ;:'.:u. : _:::“' :.
Moda, la Masa Total, el Decaimiento de 10 r tee s s mbiees ' I

o . Narans da ponicy

Maximos, los Momentos d€,12y 3 Orden, la = fees s
Var!anza y los CoeTICIenteS. de A§Imetrla’ pa'I‘:*lgjura 30. Pantalla de Calibracién del Programa

Diagramas de Transporte: Entrada de los Datos del Program@AlCON

El diagrama de transporte, segun la forma conque fue presentadbigmrdal6, representa

la funciébn de densidad de probabilidad longitudinal absoluta, de las tasas de contage
detectadas durante el paso de las sondas radioactivas sobre el fondo del escurrimiento. En
seguida, las ordenadas de cada deteccion fueron divididas por el valor del area segun el
diagrama de transporte de una de las primeras detecciones. El diagrama de transporte asi
normalizado representa la funcion de densidad de probabilidad longitudinal relativa,
experimental, de las posiciones de las particulas para un determinado instante. Los archivos
de los diagramas de transporte normalizados constituen los datos de entrada de la Opcién
Andlisis Espacial, con inyecién instantanea, del SoftwaieonN 4.0.



La utilizacién del programa fue dividida en dos etapas. La primera etapa consiste en la
Calibracién o determinacion de los valores de las funciones de mobilidad del @iani,,

de forma tal, que los valores de las funciones tedricas de densidad de probabilidad relativa de
las posiciones longitudinales de las particulas, para tiempos Hjgosiciones 21y 22, se

ajusten a los valores experimentales. La segunda etapa consist&péoaleion del Modelo
Poissoniano Homogéneo UnidimensionalpHuU, que contiene las siguientes posibilidades:
célculos de las funciones de densidades de probabilidad, funciones de distribuicién
(Ecuaciones 19 20), momentos, posicion media de las particulas, varianzas, valores de los
picos de concentracion en funcion del tiemBouaciones27 a 37), calculos de la velocidad

media de transporte y de la descarga sélida, entre otros.

Célculo del Movimiento por Arrastre de los Sedimentos como Proceso Aleatorio

Determinacion de las Funciones de Mobilidad, y i,

En este trabajo serdn descriptos, resumidamente, cuatro formas de calibracién de las
funciones de mobilidad del grand; y A, utilizadas en el Arroyo Horécio. Lprimera

forma, permite ajustar el par de valoresidey A, para cada deteccion. De esta manera el par
calculado provoca que las funciones tedricas aproximadas, superior e inferior del modelo
Poissoniano tengan un mejor ajuste en relacion a la dispersion del grupo de particulas, como
ilustrado en l&igura 31. La segunda formaconsiste, también, en la determinacién de un par

de valores d&.; y &, para cada deteccion, siendo que de esta vez el ajuste va a favorecer la
localizacion del pico de concentracidfigura 32). Estas dos formas permiten que se avalle

la dependencia del tiempo y del espacio de las funciones de mobilidad. La primera forma de
ajuste de los datos es usada cuando se quiere determinar con precision, la longitud del tramo
contaminado, siendo que con la segunda forma la precision de la estimacion esta orientada
para la prevision de los contenidos maximos de contaminantes alcanzados a una cierta
distancia de la inyeccion.
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Figura 31.- Ejemplo del Ajuste de la Funcion de Densidad de Figura 32.- Ejemplo del Ajuste de la Funcién de Densidad de
Probabilidad Longitudinal par la Posicién Media de las Probabilidad Longitudinal par la Posicion del Pico de
Particulas. (Monteiro y Wilson-Jr, 2002) Concentracion. (Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

Los valores d&.; y X, calculados para cada deteccion, permiten verificar si esas funciones de
mobilidad son constantes. Los resultados obtenidos, y que estan ilustraddsguréss33y

34, indican que el movimiento de los sedimentos por arrastre del Arroyo Horéacio constituye
un Proceso Aleatorio Poissoniano No Homogéngdonde las funciones de mobilidad de los
sedimentos son funciones del tiempo. Eses modelos fueron desarrollados analiticamente por
Shen y Todorovic’ (1971), y estan también presentados en Wilson-Jr (1987).

La tercera forma de calibracion consiste en la utilizacion de un Unico par de valoresyde
), para todo el escurrimiento. Este par es calculado a partir de la evolucién temporal de la



media y de la varianza, siendo debidamente adecuado para los casos en que los resultados
experimentales son ajustados perfectamente a los Modelos Poissonianos Homogéneos.
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Figura 33.- Variacién de la Funcién de Mobilidad riqyra 34.- variacion de la Funcién de Mobilidad
Temporal %, con el tiempo (Monteiro y Wilson-Jr, 2002) Espacial, con el tiempo(Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

Wilson-Jr (1987) y Mendes (1995) mostraron que los Modelos Poissonianos Homogéneos
describen bien el movimiento en suspension de las particulas finas de sedimentos y de los
contaminantes liquidos o fijos a los sedimentos, en escurrimientos con superficie libre. No
obstante, los resultados de los experimentos realizados en laboratorio sobre el movimiento de
los sedimentos por arrastre en escurrimientos con fondo movibles, en regimenes de dunas y
rizas (Wilson-Jr, 1972; y Buckmann, 1996), exigieron modelos mas com#ejgsonianos

No Homogéneoy No Poissonianos

El fondo del Arroyo Horacio esta compuesto de arenabgprs 0,310 mmcaracterizados por

tener formas en el fondo del tiplunasy rizas, como ilustrado en laBiguras 21y 22. En

esas circunstancias, el programacoN permite verificar la utilidad y el comportamiento de

los Modelos Poissonianos Homogeéneos. EifFigsras 35y 36 estan presentados, a modo de
ejemplo, los valores de las posiciones medias, de los maximos de concentracién de los
sedimentos marcados con trazadores radioactivos, y los valores experimentales de las
varianzas de esas posiciones, en funcién del tiempo, relativos al primer experimento con
Au'®® Otros resultados pueden ser vistos en Monteiro y Wilson-Jr, 2002.

Figura 35.- Evolucién de la Media y de la Moda durante  Figura 36.- Varianza de las Posiciones de las Particulas
el Primer Experimento con Au® en Funcion del Tiempo. Primer Experimento con At
(Monteiro y Wilson-Jr, 2002) (Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

Para esta tercera forma de determinacion de los valoresydie,, es conveniente destacar,

gue las evoluciones de la media, de la moda y de la varianza en funcion del tiempo son
ajustadas por ecuaciones lineales, a través del método de los minimos cuadrados. Los valores
dek: y h, para el primer experimento, fueron obtenidos declaacion 38 a seguir. A través

de ecuaciones semejantes, fueron obtenidos los resultados para los tres experimentos, los



cuales estén ilustrados enfabla 5. Eses valores caracterizan la mobilidad media del grano,
dondeV nggia representa la velocidad media del transporte sélido.

A
S/média = )\1—1 0,5285
[l 2
0, (38)
U™ = 15251
H 15

En los Processos Poissonianos Homogéneos (Wilson-Jr, 19B/yepresenta la duracion
media del periodo en que la particula deja de desplazarse en el sentido del escurrimiento, y
1/\, representa la distancia media longitudinal recorrida durante un desplazamiento. Para el
movimiento por arrastrd,/A; corresponderia a la duracion media de un periodo de reposo. En

la Tabla 5 estan presentados, también, los valores de la Velocidad de Desplazamiento del

Pico de Concentracion de los Sedimentbs.qa, Obtenidos de las inclinaciones de las rectas
de las evoluciones temporais de la moda.

Tabla 5 — Valores Medios de las Funciones de Mobilidad del Grano
(Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

Experimentos M * Vimedia Vimada
(h™) (m”) (m/h) (m/h)

12 Inyeccién de At® 1,1848 2,2418 0,5285 0,4715

22 Inyeccién de A§® 1,7930 2,3420 0,7656 0,6538

12 Inyeccion de 12 1,0181 1,6181 0,6292 0,7777
En la Figura 37 estan plotados los valores
maximos de las funciones de densidad " 55 So.. 4. -
probabilidad de la posicién de las particulas == — i
funcion del tiempo, inicidndose asi,daarta .} —I
forma de determinacion di; y A.. De esta “||
vez, las funciones., y A, fueron estimadas .||
considerandose el comportamiento asint6ti | | ;
de la moda Ecuacién 3%, la ecuacion lineal - L‘k__ -
gue describe la posicién de la moda en funci g, O N S 11

del tiempo Figura 35), los valores de |&abla N D TR I T
5y de la concentracién maxima. La curva dea =

Figura 37 fue ajustada por el método de lo Figura 37.- Pico de la Concentracion en Funcion del

I+ s ) lempo. 1° Experimento. &, = 0,342 iy 3, = 0,726 n-
minimos cuadrados, a través del sistema de (Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

Ecuaciones 39

0 A

1 XModa =~ %_l t

0 2

0

0 En ftMaxi 52
0 > O (39)
0 % = 47V2 =3t E
|:| 1 T Moda — o
0 Enlﬁ
0 0 O
N H=1ti g

Funciones de Densidad de Probabilidad Longitudinal de los Trazadores



Como ilustracion, estan representados erriggras 38y 39, curvas correspondientes a los
experimentos con A%, de las Funciones de Densidad de Probabilidad de las Posiciones de
las Particulas para tiempos fijos, a lo largo del tramo del Arroyo Horécio, siendo
ejemplificado el inicio del movimiento de los sedimentos del primer experimento (t = 1,68 h)
y el movimiento después t = 6,84 h de la inyeccién, para el segundo experimento.
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Figura 38.- Funcion de Densidad de Probabilidad. Figura 39.- Funcién de Densidad de Probabilidad.
1° Experimento Au™® 3, = 17,54 A y &, = 6,17 m'". 2° Experimento Au'®® 3, = 2,52 K y %, = 1,88 m".
(Monteiro y Wilson-Jr, 2002) (Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

Descarga so6lida del material del fondo
La Descarga Soélida por Arrastre por unidad de arghalel material del fondo fue calculada
a través de l&cuacion 40

|
db = (vs =7)OE VpeqaJf; (x) dx (40)
0

dondeE es el espesor medio de la capa mdvil y la integral corresponde a la distribuicion
longitudinal de las particulas a lo largo del trdrdel escurrimiento.

Los resultados obtenidos para la terce D=
forma de estimacion son semejantes a
obtenidos con radiois6topos por Nei =
(2002), una vez que para ambos calcul =
fueron utilizados valores de espesores
transporte medidos directamente en |
muestras de los sedimentos de la capa mc y
del fondo Tabla 1). En laFigura 40, estan o« | .

presentados los valores de la Descar . |-

Solida Lineal del primer experimento, e | S mnem s m .
funcién del tiempo transcurrido después i : i i A :

la inyeccion. Figuras semejantes fueroBigura 40.- Descargas Solidas Lineales en Funcion del

obtenidas para los otros experimentos. Tiempo. Primer Experimento con Au*.
(Monteiro y Wilson-Jr, 2002)

CONSIDERACIONES SOBRE LOSMETODOS DE CALCULO UTILIZADOS

En laTabla 6, a seguir, estan mostrados los principales valores de las variables hidraulicas y
sedimentolégicas medidas durante los ensayos con trazadores radioactivos.

Tabla 6.- Caracteristicas Hidraulicas y Sedimentoldgicas Obtenidas Durante la



Campafia de Mediciones Especiales (Nery, 2002)

Caracteristicas Hidraulicas y Unidades 10/11/1974 13/11/1974 18/11/1974
Sedimentologicas 16:00 | 17:40| 1250 15:15 13:1d 17:4%
Radio Hidraulico m 0,149 0,145| 0,148 0,164 0,132 0,13p
Velocidad Media m/s 0,419 0,423 | 0,460 0,459 0,336 0,33p
Caudal Liquido m¥s 0,179 0,186 | 0,184 0,190 0,143 0,144
Peso Especifico del Grano N/fh 26.193 26.193 26.193
Peso Especifico del Agua N/fn 9.810 9.810 9.810
Diametro: Sedimento del Fondo m 0,000310 0,000304 0,000305
Pendiente Maxima m/m 0,000982 0,001495 0,001430
Pendiente Media m/m 0,000527 0,000773 0,000808
Pendiente Minima m/m 0,000037 0,000235 0,000145
Descarga Sélida Lineal M&xima N/s/m 0,175 0,253 0,209
Descarga Sdlida Lineal Media N/s/m 0,070 0,102 0,085
Descarga Sdlida Lineal Minima N/s/m 0,018 0,027 0,022

Dedido a la precision obtenida conuso de Trazadores Radioactivgseste método ha sido

usado por todo el mundo como padrén para la verificacion de los modelos del movimiento

por arrastre. No obstante, sus resultados son limitados segun el tiempo de duracion de la
experiencia. Cuando es necesario extrapolar para un periodo mayor de tiempo, igual al del
ciclo hidrologico, por ejemplo, es necesario que se conozcan las caracteristicas hidro-
meteorologicas, hidraulicas y sedimentoldgicas, no solo del periodo de las mediciones con
trazadores, sino también del periodo de aplicacion de los resultados obtenidos.

El Método de Balance de las Tasas de Contagermite también que sea determinado el
Espesor Medio del Transporte de la nube radioactiva (Wilson-Jr, Rodrigues y Santos,
1980), desde que toda la nube de radioisGtopos sea detectada, o sea, desde que el balance
sedimentoldgico, expresado por el valoNjeea mantenido. Para el caso del Arroyo Horéacio

esto ocurre hasta que los primeiros granos de sedimentos sobrepasen la extremidade aguas
abajo del tramo de mediciones. A partir de ese momento, el valbd@eninuye y el calculo

del espesor tornase incorrecto. Por e: == T
motivo, en este trabajo, el Espesor ¢

TransporteE fue determinado a traves de Ic
muestreos de los granos de sedimen$
radioactivos distribuidos en profundidad, €§
la capa movil del fondo. La comparacion c3E "
los valores estimados por eModelo §=
Analitico para el Calculo de Descarga i =
Solida por Arrastre del Arroyo Horacio
con los medidos con trazadores radioactive 2
estan representados erflgura 41, al lado. I
La diagonal de la figura representa la cur a1 4

del perfecto ajuste entre los valore. e e o
P J Figura 41.- Descargas Sdlidas Lineales por Arrastre:

estimados y los medidos. Medidas y Estimadas. (Nery, 2002)
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El punto més distante presenta una diferencia de 0,030 N/s/m, o sea una diferencia méxima de
29,41 % entre los valores de las descargas sélidas del modelo y del trazador. Por eso, el
modelo fue considerado satisfactorio y adoptado como representativo del movimiento por
arrastre del Arroyo Horacio, en el tran®arraco de Zinco, para el ciclo hidrolégico
estudiado.

Para la aplicacion de EBcuacion de las Dunas y Rizass necesario conocer los valores de

las variablesp, ps, Vs, L, y E, siendo, este ultimo valor calculado a partir de la amplitud
media de la configuracion del fondo. Basicamente, todos los valoresEdeidaion 2 del

Método del Balance de las Tasas de Contage pueden ser estimados a través de los registros
topo-batimétricos longitudinales y temporales del tramo representativo del escurrimiento.
Esto significa que el uso de esta ecuacion sea cada vez mas prometedora. Sin embargo, como
en el Arroyo Horéacio los registros de las dunas fueron hechos sélamente en el eje principal
del rio, o sea, en el eje de los mayores valores de velocidad liquida, las velocidades de las
dunas fueron bien superiores a los valores medios del desplazamiento de la nube radioactiva.

La Teoria de los Procesos Aleatoriose reafirma como un método analitico potente para la
interpretacion de los datos obtenidos con los trazadores, sea para el movimiento por arrastre
asi como para el movimiento en suspension, tanto para los casos de inyeccion instantanea
como en la continua. Utilizdndose erBeuacion 42 los valores déi(x) normalizados, no

hay necesidad de cubrir toda la nube radioactiva. O sea, una vez calibrado el modelo para el
tramo de medidas, se obtendran facilmente los valores de la dispersion de los sedimentos y
contaminantes, ademas de este tramo.

CONCLUSIONES

Los trazadores radioactivos son una técnica bastante eficiente para medir con precision el
comportamiento de los sedimentos y de contaminantes fijos a estes sedimentos, en
escurrimientos naturales con superficie libre. No obstante, al contrario de lo que sucede en la
Medicina, incluyendo la Odontologia, en la Industria y en la Agricultura, entre outras ramas,
los Institutos Nucleares brasilefios no han promovido el uso de radioisétopos, por
profesionales que no estén vinculados directamente a estos institutos.

Debido a esas dificultades y producto de la necesidad de un patrén de calibracion y validacion
de los modelos y formulas para estimar el movimiento de los sedimentos, se procur6é analisar
los procesos sedimentolégicos y morfolégicos de los tramos representativos de estos
escurrimientos. En estos tramos, los levantamientos topograficos y batimétricos sistematicos y
detallados pueden ofrecer las descripciones cualitativas y cuantitativas de los movimientos de
los sedimentos, o sea, pueden se transformar en el patron deseado.

Para el caso del Arroyo Horacio, con el registro batimétrico realizado en el eje principal del
escurrimiento, fue posible modelar y aplicar los Modelos Poissonianos Homogéneos
Unidimensionales, para describir el transporte y la dispersion longitudinal del sedimento,
aguas abajo de una seccion de referencia bien determinada: la seccién de inmersion de los
trazadores radioactivos.

Para los trabajos futuros, los levantamientos topograficos y batimétricos temporales y
espaciales deberan ser realizados en varios segmentos longitudinais, para que sean
distinguidas las fajas transversales del escurrimiento cubiertas por un mismo tipo de



configuracién. Esto es debido a que en los escurrimientos naturales generalmente es facil
detectar la presencia de fondos planos, con movimiento sedimentar incipiente o despreciable,
y de rizos a lo largo de las margens del rio; al mismo tiempo, configuraciones de los tipos
dunas, fondos ondulados o planos con movimiento sedimentar continuo, y antidunas, en la
parte central de los escurrimientos.

La metodologia presentada en este trabajo tiene como base los estudios analiticos y
cientificos, donde las mediciones especiales pueden, también ser realizadas por métodos
clasicos topograficos y morfolégicos. La Sedimentologia, y, particularmente, el Estudio del
Movimiento de los Sedimentos en flujos con superficie libre, es una ciencia bastante bien mas
exacta en relacion al modo conque muchas veces ha sido considerada. Sobre todo, no se debe
esperar que esos fendmenos ejersan sus efectos nocivos, como se pasé en la Region del
Noroeste del Estado del Parana, para que, entonces, sean investigados y conocidos.
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