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Introduccién

El transporte y la sedimentacion del material particulado en
suspension (MPS) en canales, arroyos, rios y estuarios
constituyen procesos esenciales a considerar en la resolucion de
multiples problemas ambientales e ingenieriles. Para abordarlos
se requieren mediciones confiables y obtenidas con buena
resolucion espacio-temporal como las proporcionadas por los
métodos acusticos no-intrusivos basados en una correlacion entre
la concentraciéon del MPS y la intensidad de la sefial acUstica
retrodispersada. Estos métodos fueron exitosamente aplicados en
sistemas con predominio de arenas en el MPS (Moore et al.,
2013; Latosinsky et al., 2014; Venditti et al., 2016). El backscatter
acustico multi-frecuencia incorpora el efecto del tamafio del grano
en el proceso de scattering y proporciona tanto la distribucion de
la concentracion como el tamafio de las particulas suspendidas. Su
utilidad fue probada en rios con diferentes condiciones hidro-
sedimentoldgicas como el Po (ltalia - Guerrero y Lamberti, 2011),
el Parand (Argentina - Guerrero et al., 2013) y el Danubio
(Hungria - Guerrero et al., 2016). En estos casos, el flujo suele
considerarse estacionario y las particulas finas (carga de lavado)
dominan la atenuacién de la sefial acustica retrodispersada.
Entonces es posible realizar una calibracién estacionaria entre el
coeficiente de atenuacion viscosa y la concentracion de la
fraccion fina (Latosinski et al., 2014).

Cuando la concentracion del MPS es importante, los ADCPs
que operan a 1200 kHz o a mayores frecuencias son muy
sensibles a pequefias variaciones de tamafio lo cual cambia
drasticamente la atenuacién y por tanto los resultados. En
estuarios, los procesos de floculacién alteran el tamafio de las
particulas dispersoras y sus velocidades de deposicion en
tiempos comparable a los de una medicion. Ademas, los flujos
estuarinos son no-estacionarios debido a la accién mareal, lo
que también ocasiona la variacion temporal de la concentracion
y el tamafio de las particulas. En consecuencia, la determinacion
del tamafio de los fléculos en funcion de la profundidad debe
realizarse simultdneamente con las mediciones del backscatter,
y en un tiempo muy breve (= 1 min).

Thomas et al. (2017) emplearon los registros simultaneos del
backscatter de dos ADCPs que operan a diferentes frecuencias,
considerando la absorcién de las particulas suspendidas en la
columna de agua, para determinar el tamafio de fléculos con
alto contenido organico en un estuario estratificado y poco
dindmico. En este caso, la intensidad medida de la sefial
acustica retrodispersada de cada ADCP se correlaciona
empiricamente bien con la concentracion del MPS ya sea
directa  (mediante muestreos  Optico-difractivos) o
indirectamente (mediante muestreos fisicos), debido a que los
fléculos son mayormente responsables del backscatter. Sin
embargo, en presencia de variaciones importantes de las
distribuciones de concentracion y tamafio de las particulas
suspendidas, la cuantificacion de la atenuacion del sonido
debido al MPS se complica y la técnica mencionada no aporta
resultados satisfactorios.

En este trabajo, proponemos una correccion a la forma de
calcular la atenuacién del método de los dos ADCPs aplicado
por Thomas et al. (2017). Como consecuencia, se da adecuada
respuesta al problema de obtener los perfiles de concentracion y
tamafio de las particulas suspendidas en sistemas de aguas

salobres donde varian rapidamente en tiempo y en profundidad.
La metodologia desarrollada considera el tamafio medio de las
particulas en cada celda, la integracion en profundidad de la
atenuacion producida por los elementos suspendidos, y las
densidades de los floculos y el agua. Finalmente, se obtiene la
informacion requerida para mejorar el conocimiento de los procesos
sedimentarios en ambientes complejos usando técnicas acUsticas.

Metodologia

Las mediciones fueron realizadas durante un trabajo de campo
entre el 23 y 24 de agosto 2016 en la zona portuaria del estuario
del rio Quequén Grande (Buenos Aires, Argentina). Dos
ADCPs Workhorse Rio Grande de 600 y 1200 kHz (Teledyne
RD Instruments) se colocaron sobre el mismo lado de una
pequefia embarcacién en reposo para obtener informacion
simultanea de la intensidad del backscatter de la columna de
agua. Los perfiles de la concentraciéon en volumen C, y del
tamafio también se determinaron con un difractometro LISST-
25X (Sequoia Sci. Inc). Las sefiales de backscatter medidas con
cada ADCP se promediaron durante el tiempo (= 5 min) en el
que también se media con el LISST-25X. Los valores de
concentracion obtenidos por los ADCPs vy el difractémetro se
correlacionaron para encontrar las correspondientes curvas de
calibracion. Una sonda multi-paramétrica Horiba U-50 se
empleo para determinar los perfiles de temperatura y salinidad.

Para el célculo de la atenuacién o de la sefial aclstica debida a
la presencia del MPS se aplica un proceso iterativo que
comienza con una estimacién de los perfiles iniciales d(h) y
C,(h) para el ADCP de 600 kHz, hasta lograr como resultado
d(h). Aqui d es el diametro de las particulas suspendidas y h es
la profundidad. El resultado final no depende de los perfiles
iniciales usados. El calculo de a, posibilita obtener la
intensidad del backscatter RL+2TL para cada nivel de
profundidad, mientras C,(h) surge de la curva de calibracion.

RL+2TL = £logy,(Cy)+ ¢,

donde & # 10 y ¢ son coeficientes empiricos que resultan del
ajuste entre las mediciones de la intensidad del backscatter del
ADCP y C, obtenido con el LISST-25X. El proceso se repite
hasta que los perfiles de concentracién converjan a un perfil que
se encuentre dentro de un cierto rango de error. EI mismo
proceso se realiza con los registros del backscatter del ADCP de
1200 kHz. Puesto que la atenuacién de la intensidad del
backscatter del ADCP de 1200 kHz es mayor cuanto mas
grande es el tamafio de los fléculos, la convergencia de C,(h)
para dicha frecuencia es mas lenta. Una vez que los perfiles de
RL+2TL se obtienen para ambos ADCPs, se calcula d(h) con
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donde G es una constante que depende de & Luego, este perfil
se ingresa como dato para repetir los calculos. Realizadas unas
pocas iteraciones, d(h) y C,(h) se obtienen consistentemente con
el calculo de la atenuacion.
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Resultados

Las curvas de calibracion de ambos ADCPs, obtenidas de
mediciones realizadas durante el flujo mareal (la fase mas
critica) usando el método tradicional para calcular la atenuacion,
permiten encontrar los perfiles de tamafio de los floculos
mostrados en la Fig. 1. Observar que s6lo se consiguen resultados
para h < 5 m, con considerable dispersion y bastante lejos de los
respectivos valores medios proporcionados por el difractometro.
Tales diferencias entre los perfiles acUsticos estarian indicando un
cambio importante en las caracteristicas del flujo.
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Figura 1.- Perfiles de tamafio de fl6culos determinados por el método
de los dos ADCPs (lineas continuas) para diferentes intervalos de
tiempo durante la fase de marea entrante, calculando la atenuacion a
partir de los valores medios determinados con el LISST-25X (m). Cada
color indica las mediciones realizadas al mismo tiempo.

La Fig. 2 muestra los perfiles de tamafio de fléculos en toda la
columna de agua donde hay registros del backscatter de los
ADCPs, obtenidos aplicando la nueva metodologia de célculo
de la atenuacion de las ondas acusticas. Sucesivas iteraciones
tienen lugar hasta que el perfil de tamafio usado para calcular la
atenuacion de la sefial del backscatter es el mismo perfil
obtenido como resultado. Como los perfiles cambian con el
tiempo, el perfil para el cual los resultados convergen es
diferente en cada tiempo, y también es diferente del
proporcionado por el difractémetro. Es decir, cada perfil tomado
como dato de entrada coincide con el perfil resultante que, a su
vez, concuerda razonablemente bien con las mediciones del
LISST-25X.

Conclusiones

La obtencion de los perfiles de tamafio en sistemas acuaticos
dominados por fléculos de concentracion y composicion
variables y por flujos no-estacionarios contribuye a la mejor
comprension de los mecanismos sedimentarios alli presentes. La
principal ventaja de la técnica aplicada que permite lograr estos
perfiles con buena resolucién espacio-temporal es el breve
tiempo (del orden de segundos) necesario para su aplicacién.
Esta condicién facilita detectar cambios que podrian
permanecer escondidos cuando se realizan mediciones discretas,
nivel por nivel de profundidad, como las proporcionadas por los
difractémetros. Una desventaja del uso de ADCPS para este
propésito es la necesidad de contar con una relacion entre
RL+2TL y C,, por lo que una técnica complementaria u otro
instrumento es requerido. El difractdmetro es especialmente Util
para medir in situ el tamafio de las particulas suspendidas y
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proporciona C, directamente para usar en el calculo de la
atenuacion. Esta informacion puede también obtenerse
midiendo la concentracion en peso a partir de muestreos fisicos;
aungue, en este caso, las modificaciones experimentadas por los
scatterers en el tiempo transcurrido entre la recoleccion de la
muestra y su analisis en laboratorio deben tomarse en cuenta.
Ademas, la densidad de los elementos suspendidos en el
momento de la extraccion debe conocerse (o medirse). Esta es
una tarea dificil cuando los scatterers son fléculos ya que la
densidad depende del tamafio, de otras caracteristicas de las
particulas (e.g. composicion), y del esfuerzo de corte generado
por el flujo.
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Figura 2.- Perfiles de tamafio de los floculos determinados por el
método de los dos ADCPs (lineas continuas) para diferentes intervalos
de tiempo durante la fase de marea entrante, aplicando la nueva
metodologia. Por comparacion se disponen las mediciones con LISST-
25X (m) para los tiempos respectivos (igual color).
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