HIDRAULICA FLUVIAL: PROCESOS DE EROSION Y SEDIMENTACION, OBRAS DE CONTROL Y GESTION DE RiOS

t\ Hector Daniel Farias, José Daniel Brea, Carlos Marcelo Garcia (Editores)
’ Memorias del Quinto Simposio Regional sobre HIDRAULICA DE Rios

Santiago del Estero, Argentina. 2-4 Noviembre de 2011

ISBN 978-987-1780-05-1 (Lib CD-ROM
RIOS 201 | (Libro + )

EVALUACION DE LA SEDIMENTACION EN EL DISENO DE TERRAPLENES DE
DEFENSA EN Rios CON TRANSPORTE MUY ELEVADO

Mabel Elizabeth Amarilla (1), Mario Luis Amsler ®
(1) Direccion Ejecutiva de la Comision Trinacional para el Desarrollo de la
Cuenca del Rio Pilcomayo.
Fontana 840, Formosa, Argentina; Tel 54-3717-434037 -110.
(2) Instituto Nacional de Limnologia - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas/Universidad Nacional del
Litoral (INALI — CONICET/UNL)
Ciudad Universitaria — Paraje ”El Pozo” — Santa Fe — Argentina; Tel 54 342 4511645/648 - 107
E-mail: mamarilla@pilcomayo.net , mamsler2003@yahoo.com.ar

RESUMEN

Desde la primera mitad del siglo pasado se han estudiado las transformaciones de los tramos medio e inferior del
rio Pilcomayo. Una de las mas significativas es el continuo retroceso del cauce principal, este fendmeno en un
futuro cercano, puede llevar a importantes cambios ambientales.

Las modificaciones apuntadas estan entre las causas que originan los frecuentes anegamientos que sufren las
poblaciones riberefias. Para evitar los efectos de inundaciones fue necesario proyectar obras de defensa en
localidades como El Potrillo y Palmar Largo, en el noroeste de Formosa. En este trabajo se presentan parte de los
estudios basicos realizados en el proyecto de defensa de esos lugares y zona de influencia. El proyecto implica la
construccion de un terraplén en forma de semi-anillo tomando como eje central el camino a Palmar Largo - El
Potrillo. Concretamente se ofrecen los criterios utilizados para estimar las sedimentaciones en la llanura aluvial
frente a la zona de obras y su relacion con la vida util del terraplén. Al momento del proyecto se contaban con
muy escasos datos hidraulicos, sedimentologicos y batimétricos lo que obligd a plantear supuestos y disefar
métodos basados en informacion recolectada en la zona de obras, todos ellos enmarcados en los principios de la
hidraulica fluvial clasica. Por ultimo los resultados se contrastan con mediciones efectuadas luego de la
construccion del terraplén y se brindan las conclusiones pertinentes.

ABSTRACT

Transformations on the middle and lower parts of the Pilcomayo River have been studied since the first half of
the last century. One of the most significant transformations is the steady decline of the main channel. In recent
decades this phenomenon markedly increased its size to the point that in the near future, it can lead to significant
environmental changes.

The pointed modifications are among the causes of frequent flooding suffered by waterfront populations. To
avoid the effects of flooding, it was necessary to plan defense works in locations such as El Potrillo and Palmar
Largo, to the northwest of Formosa.

In this paper we present some of the basic studies carried out in the defense project of these places and catchment
area, needed by the floods of the Pilcomayo. This project also involves the construction of a semi-ring
embankment where the main point is the road to Palmar Largo — EI Potrillo. Specifically, we provide the criteria
used to estimate sedimentation in the floodplain in front of the building site and its relationship to the life of the
landfill. At the project time there were very limited hydraulic, sedimentological and bathymetric data which force
to raise assumptions and design methods based on collected information in a the work zone campaign, all framed
by the principles of classical river hydraulics. Finally the results are compared with measurements made after the
riverbank construction and relevant conclusions are provided.



INTRODUCCION

A largo del curso medio e inferior del rio Pilcomayo (Figura 1), se viene produciendo un
proceso de sedimentacion progresiva que comprende aproximadamente 300 Km, de limite
internacional entre Argentina y Paraguay. El fendmeno es consecuencia de la gran variabilidad
de caudales liquidos en conjunto con los extraordinarios aportes de sedimentos generados en
la alta cuenca, como respuesta a las intensas y concentradas lluvias que lavan el altiplano
boliviano en los meses de verano. La elevada deposicion de material fino en la planicie
aluvial, es una de las causas de los frecuentes anegamientos que suelen padecer las
poblaciones riberefias durante los periodos de méximos caudales del rio en la cuenca baja.
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Figura 1: Cuenca del rio Pilcomayo.

En este trabajo se presentan parte de los estudios bésicos realizados en el proyecto de defensa
de dos localidades afectadas por los desbordes del Pilcomayo: El Potrillo y Palmar Largo en el
Dpto. Ramoén Lista, al noroeste de Formosa (Figura 2). La obra consisti6 en la construccion de
un terraplén en forma de semi-anillo tomando como eje central al camino de acceso a las
poblaciones citadas.
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Figura 2: Ubicacion de El Potrillo y Palmar Largo en el Departamento Ramoén Lista - Formosa.

Al momento del proyecto se contaban con muy escasos datos hidraulicos, sedimentologicos y
batimétricos lo que obligd a disefiar métodos y plantear supuestos basados en informacion
recolectada en campana realizada en la zona de obras, todos ellos en el marco de los
principios de la hidraulica fluvial clasica. Concretamente se ofrecen aqui las descripciones de
esos criterios utilizados para estimar las sedimentaciones en la llanura aluvial frente a la zona
de obras, los resultados correspondientes y su relacién con la vida util del terraplén. Por
ultimo, las predicciones realizadas se contrastan con mediciones efectuadas luego de la
construccion del terraplén y se enumeran las conclusiones pertinentes.

ASPECTOS HIDROSEDIMENTOLOGICOS Y MORFOLOGICOS GENERALES

Se ofrece en lo que sigue una descripcion cualitativa de los procesos de sedimentacion
producto de la dinamica del rio Pilcomayo. La intension es contar con un panorama mas
completo sobre este particular antes de abordar el analisis de los calculos especificos de
depositacion. Se espera con ello al confrontar la complejidad del fendémeno natural con las
simplificaciones inevitables adoptadas en los computos, se aprecien los alcances de los
resultados logrados para representar esa realidad.

En Villa Montes, Bolivia (Figura 1), el rio atraviesa las Gltimas estribaciones de la Cordillera
de los Andes y entra a la Llanura Chaquefia. En proximidades al punto trifinio Argentina-
Bolivia-Paraguay se encuentra el vértice del cono de deyeccion donde el rio cambia
abruptamente su pendiente. A partir de este punto comienza una amplia zona de configuracion
entrelazada, luego meandriforme y finalmente de divagacion. En esta ultima se produce una
sedimentacion progresiva, con depositos formados por sedimentos finos (fundamentalmente
limos y arcillas) provenientes de la suspension y que se extienden ocupando todo el valle de
inundacion durante los desbordes. Conforman los denominados “enlames” con espesores que
pueden alcanzar desde decenas de centimetros a un metro por afio. La planicie esta cubierta de
vegetacion cuya permanencia y crecimiento estd condicionada por la estabilidad del substrato
suelo, los enlames. Se desprende que el régimen de inundaciones y la distribucion del flujo en
esos estados son variables principales en la dinamica de las poblaciones vegetales.



Esas variables controlan, a la vez, la distancia longitudinal (aguas abajo) en que se verifican
los procesos de sedimentacion y sus consecuencias.

El patron en planta del cauce es otro de los atributos dependiente de las crecientes
extraordinarias ya que lo pueden transformar abruptamente a través de mecanismos como el
que se describe mas abajo. Esas avenidas poseen recurrencias de 20 a 30 afios. En periodos
mas secos, de 3 a 10 afios, las grandes areas abandonadas por el rio suelen cubrirse de
vegetacion y pasan a formar parte de la planicie.

En sintesis, aguas abajo del frente del abanico y considerando periodos plurianuales, se
aprecia en planta una planicie de inundacion surcada por un cauce erratico el cual se subdivide
en multiples cauces menores.

En lo referente al fendmeno de retroceso de aquel frente, las mediciones disponibles revelaron
que durante el periodo 1940-1975 se desplazd 170 km aguas arriba a una tasa media tasa
media de 5 km /afo. En el periodo 1975-1993 el avance varid entre 45 km en 1984 hasta 3,5
km en 1990. Desde 2000 a 2007, se observaron varios kildometros de cauce colmatado dentro
del sistema de canales y correderas en la provincia de Formosa.

Existen varios enfoques para explicar los mecanismos de formacion de los depositos en cauce.
Cordini (1947), atribuye el fendmeno a la formacion de una malla o trabazén de vegetacion
arrastrada por la corriente durante las crecientes que facilita la deposicion de las arenas. El
tapon o deposito asi generado, crece gradualmente y en épocas de aguas altas favorece los
desbordes e inundacion de la planicie (Figura 3).

Figura 3: Vista de la malla o trabazon vegetal en el cauce.

En sintesis, el proceso eleva la cota de fondo del cauce disminuyendo su capacidad de
conduccién con el tiempo pudiendo, inclusive, cegarlo completamente.



Las arenas se depositan rapidamente en forma de fajas alargadas y angostas cuando el agua
desborda. A medida que son superadas aumentan su espesor y se extienden lateralmente. Esta
expansion lateral es frenada por diques naturales de material grueso depositado junto al cauce
en crecientes pasadas. De este modo la corriente va construyendo un terraplén (o albardon de
espesor considerable) que la contiene en aguas bajas y medias. Como la corriente escurre por
las zonas mas altas debido a la elevacion de la cota de fondo el rio se va transformando en un
“rio colgado” sujeto a frecuentes avulsiones durante las crecientes para repetir luego el
proceso descripto. Los niveles topograficos, a su vez, tienden a controlar la ubicacioén de los
nuevos depositos. El modelo explicaria las continuas divagaciones del cauce hacia una y otra
margen y la conformacion progresiva del abanico aluvial (Figura 4).

Figura 4: Vista aérea de un delta tipico del rio Pilcomayo en la cuenca baja.

Las mediciones disponibles de sedimentos transportados por el rio, todas de material en
suspension, revelaron que los tamafios presentes se encuadran dentro de los rangos de arenas
finas y muy finas, limos y arcillas, estos ultimos predominando marcadamente. Las
concentraciones pueden variar entre 60 Kg /m® (en creciente) y 1 Kg/m® (en estiaje). Las
diferencias se deben a los aportes de toda la cuenca alta durante los periodos de creciente
como producto de la erosion de su superficie por la accion de las lluvias. En aguas bajas se
incrementa la proporcion del sedimento proveniente del cauce.

ESTUDIOS HIDRAULICOS Y SEDIMENTOLOGICO

La zona de estudio (Figura 2) est4 ubicada aguas abajo del frente del abanico en pleno sector
de divagacion y afectada por los fuertes procesos de deposicion mencionados. Ello obligd a
estimar de algun modo el recrecimiento del fondo de la planicie y también del cauce mismo
(Canal El Reventado), ya que esto altera el nivel que puede alcanzar la creciente de disefio con



el tiempo. Es decir, el fenomeno de sedimentacion afecta directamente la vida util de la obra
prevista de defensa.

Dada la escasez de datos de todo tipo a la altura de El Potrillo se efectué una campafa en
diciembre de 2003 donde se obtuvo informacion de diverso tipo y calidad pero de suma
importancia a la hora del disefio de la obra. Se llevaron a cabo busquedas de sefiales en la
vegetacion dejadas por crecientes de diversa magnitud, estimaciones de sus alturas con
respecto al suelo natural, localizacion de puntos fijos, verificaciones topograficas de datos
antecedentes, toma de muestras (suelo en valle de inundacién, sedimento suspendido y de
fondo en cauce), caracterizacion de taludes y albardones, anchos de secciones transversales,
entrevistas con lugarenos, etc. De lo recolectado, las mediciones mas valiosas fueron los
espesores medios de los sedimentos dejados en planicie por las crecientes de 2001-2002 y
2002-2003.

A continuacion se ofrece una sintesis de los estudios hidrdulicos y sedimentoldgicos
efectuados a fin de estimar los espesores medios anuales de los depositos frente a las
localidades a defender con el terraplén.

Utilizando datos observados en estacion La Paz (Salta) de caudales, Q y concentraciones
(totales en suspension, CT, entre 1963-1993 y separando material de fondo en suspension, Css
y carga de lavado, Cw entre 1993-2003), Amarilla y Amsler (2005), construyeron las
correspondientes curvas de transporte: GT vs Q, Gss vs Q y Gw vs Q. En base a estas curvas
esos autores establecieron que los GT medios anuales para los periodos 1967-2003 y 1967-
1986 fueron 141 x 106 t/afo y 135 x 106 t/afo, respectivamente. En ambos casos la carga de
lavado representa el 90% del total.

En cuanto al sedimento grueso transportado, Gss (d > 0,063 mm), que representa un 10% del
total, ajustaron la formula de Engelund - Hansen (1967) a los datos observados de este tipo de
material desde 1993. El muy buen ajuste con un didmetro de sedimento del lecho de 100um,
permiti6 utilizar esa formula, para predecir el transporte grueso en la zona de interés, donde
no se tiene informacion de este tipo.

En cuanto al Gsf (carga de fondo), no se contaban datos de ningin tipo para ajustar una
formula, a fin de estimarlo. Como la bibliografia sobre este particular, menciona valores para
Gsf que van entre el 3 - 5% del Gs, se decidi6 no tenerlo en cuenta en los calculos ya que esos
porcentajes estan dentro de los errores implicitos al aplicar férmulas de transporte.

Conocidos los caudales liquidos y los transportes de sedimento en la estacion La Paz, fue
necesario estimar la proporcion de ellos que se derivan para el sector argentino (que incluyen
los escurrimientos en forma encauzada y por llanura aluvial en situaciones de desborde), para
el célculo final de los espesores de los depositos, en la zona de obra. Debido a la falta de
informacion sobre ambas cuestiones, se construyd en primer término la curva de descarga
liquida en el lugar, para caudales (Q) encauzados, comparando los resultados de diversos
métodos de prediccion y luego verificando con estimaciones realizadas en los trabajos de
campo. Los datos de pendiente de energia o de fondo (I) eran desconocidos por lo que se tomd
para los primeros célculos un valor deducida de las marcas de maximas crecidas dejadas en el
paisaje informada en los antecedentes disponibles. Dado que este valor de I correspondia a
una situacion extrema, se repitié el calculo para otra serie de pendientes, utilizada en todos los
procedimientos, aplicados en una seccion transversal disponible frente a El Potrillo (Figura 5).



Ellos fueron: Engelund (1967), formula de Manning con la adopcioén del coeficiente de
rugosidad, “n” (0,028 y 0,030; Chow, 1959) y Van Rijn (1984) empleado en dos variantes.

El método de Engelund (1967), seguido por el de Manning con una pendiente de 2 x 10-5
fueron los que mejor predijeron los Q para distintos niveles, inferiores al desborde (Q <
~160m3/s). En esas condiciones se considerd que el 100 % del caudal que pasaba por La Paz
llegaba a la seccion de El Potrillo. Esta suposicion implica que con rio encauzado todo el
caudal del Pilcomayo se derivaba a nuestro pais, al momento de la campafia (10-12/12/2003).
Los antecedentes consultados y evidencias fotograficas (Figura 6), corroboraron esta
suposicion.
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Figura 5: Perfil transversal de la seccion transversal frente a la zona de obra utilizada para la estimacion de caudales




Figura 6: Vista aérea de los canales binacionales “El Pantalon” (2003).

Los Q en creciente sobre llanura aluvial en la seccién de Figura 5, se determinaron mediante
la ecuacion de Manning utilizada con distintos valores del coeficiente n habituales en
planicies aluviales (n min= 0,10, n nor = 0,12-0,13, n max = 0.16; Chow, 1959) y dos
pendientes: 3 x 10-4 y 4 x 10-4, esta ultima obtenida de antecedentes consultados. Para
verificacion de los resultados se tuvieron en cuenta las siguientes evidencias:

< De todos los antecedentes consultados y entrevistas realizadas, se logrd establecer, al menos
de manera aproximada, que entre el 70%-80% del caudal en creciente se deriva hacia
Argentina.

< Las méaximas crecientes registradas en La Paz fueron de 5500 m3/s (maximo instantaneo el
22/03/1984) y 4585 m3/s (méximo diario para la creciente 1983-1984).

< Las cotas maximas alcanzadas por esas crecientes (marcas dejadas en el paisaje referidas en
los antecedentes) fueron del orden de los 205 m.

Con todos estos elementos como base, se establecid que un n = 0,12 correspondiente a la
curva de [ =3 x 10-4 y cota 205 m, por la seccion de Figura 5 escurria un Qméx.= 4400 m3/s,
es decir 0,80* Qmax instantaneo en La Paz.

Para determinar los caudales intermedios sobre la planicie, es decir entre el de desborde y el
maximo de 4400 m3/s, se consider6 una funcidon lineal entre ambos (se carecia de otra
informacion al respecto).

Cabe agregar, en relacion con este punto, que se ensayaron distintos criterios de division de
caudales (propuestos en la literatura especifica), entre los que escurren por el sector del cauce
después del desborde en relacion a los que lo hacen por la llanura de inundacién (Figura 7). Se
comprobd que las distintas variantes de division no originaban diferencias significativas en los
resultados, por lo que se adoptd una seccion rectangular para la separacion de caudales luego
del desborde.
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Figura 7: Esquema de los criterios ensayados de division de caudales.

SEDIMENTACIONES FRENTE A LA ZONA DE OBRA

Los volumenes de depositos en la llanura aluvial frente a El Potrillo, estan formados por el
material mas fino en suspension, la carga de lavado (limo y arcilla). En el sector encauzado,
en cambio, se produce deposiciéon de la arena fina a muy fina. No fue posible utilizar
herramientas clasicas de modelacion para efectuar este coOmputo ya que se carecia de
batimetrias y topografias detalladas del tramo entre estacion La Paz y la zona de obras. Para el
calculo se contaba con los GW anuales en La Paz mencionados mas arriba, imagenes
satelitales, una planimetria de detalle entre los canales binacionales y El Potrillo, y los
espesores aproximados medidos en campo, ya mencionados, de los depdsitos dejados por las
crecientes: 2001-2002 y 2002-2003, frente a El Potrillo (0,40 — 0,60 m).

En base a la cartografia se definieron cuatro zonas de trabajo entre La Paz y El Potrillo para
los ultimos afios hidrologicos, teniendo en cuenta factores tales como: zonas
deprimidas/elevadas en la planicie aluvial; existencia o no de terrazas y su mayor o menor
cercania al cauce principal; densidad de la red de drenaje conformada por cauces secundarios,
lagunas, esteros, etc; cualquier otra informacion consignada en los mapas utilizados o en
antecedentes que contribuyen, en conjunto, a arrojar luz sobre las eventuales zonas de
sedimentacion sobre una base fisicamente consistente. Las cuatro zonas de sedimentacion
establecidas fueron las siguientes:

Sector “La Paz - Canales Binacionales”: Existen terrazas a diferentes alturas a lo largo de su
cauce que se van activando con Q crecientes. Presenta un 4rea de 340 Km’ de mayor
frecuencia de inundacion y sedimentacion probable de los finos.

I.- Sector “ingreso a los Canales Distribuidores - primer tramo del Canal Tucumancito”: Posee
un cauce bien definido con circulacion de caudales en aguas bajas a medias. La planicie
comprende una extensa zona de bafiados con un area de ~179 Km®.



IL.- Sector “delta Canal Tucumancito”: Constituye un sistema con varios cursos activos con y
sin sedimentos. Se contabilizaron unos 98 Km’ de planicie como eventuales zonas de
sedimentacion.

IIL.- Sector “zona de obra”: Area de unos 93 Km? de zona de deposicién frente a la zona de
obra y con un nimero de cursos menor que los observados en el sector IL.

Las crecientes 2001-2002 y 2002-2003, con los espesores de depositos dejados por ellas en el
sector III, se utilizaron para establecer y verificar los criterios de sedimentacion en las zonas
fijadas. Con los hidrogramas correspondientes y las curvas de transporte ajustadas en La Paz,
se determinaron los Gw en esos periodos, para los caudales que pudieron generar desbordes.
Se supuso en todos los computos que el Gw que va por los cauces del sistema no deposita.
Luego, con las condiciones y criterios presentados y, empleando un computo de balance, se
determind la deposicion diaria del material fino transportado por las crecientes citadas en cada
uno de los sectores presentados de llanura aluvial. Se trataba de aproximar los valores de
espesores de depdsitos observados frente a la zona de obra mediante la suma de todos los
espesores diarios dejados por esas crecientes. La aproximacion consistia en afectar al Gw
calculado que ingresa a cada sector, por juegos de coeficientes (< 1), que reducen los
depdsitos e incrementan la transferencia aguas abajo y seleccionados en funcion del area de
aquellos y de su mayor o menor red de drenaje. Con el siguiente juego de coeficientes
seleccionado:

La Paz-canales binacionales = 0,30.

Sector I = de 0,25.

Sector 11 =0,10.

Sector Il = 1.
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Se estim6 un espesor total medio del depdsito de 0,30m en la planicie aluvial frente a la zona
de obra, dejado por las dos crecientes mencionadas y en el orden de los observados. Estos
coeficientes se utilizaron para establecer qué volumen de carga de lavado que va ingresando a
cada sector considerado de llanura aluvial, se deposita a medida que se traslada aguas abajo
para un dado “hidrograma sedimentoldgico”. El deposito en el Sector III permitié definir un
espesor medio anual de sedimento en base al cual se fijo la cota de coronamiento del terraplén
con un criterio de disefio y vida util econdmicamente aceptables.

El “hidrograma sedimentoldgico” para el disefio se determin6 de modo que con ¢él se
transporte por lo menos la cantidad de sedimento medio anual para el Pilcomayo de 140
millones ton/afio en estacion La Paz. De ella, el 90% (126 millones ton/afio) es carga de
lavado. Ese hidrograma, se obtuvo como promedio de hidrogramas registrados en la serie
1967-2003 que transportaron cantidades del orden de 140 106 ton/afio. Con este hidrograma y
los coeficientes de ajuste anteriores, se aplico un procedimiento de calculo similar al ya
explicado a fin de distribuir los 126x106 ton/afio de carga de lavado desde La Paz hasta el
Sector III. El espesor medio del depodsito en este tltimo, frente a El Potrillo, result6é de 0,30 m/
afo.

Para la estimacion del depdsito de material grueso y frente a la zona de obra, se utilizd
también el “hidrograma sedimentologico” de disefio. La descarga de este tipo de sedimento
entre La Paz y la bifurcacion de los canales binacionales se considerd en equilibrio (implica
un criterio conservativo en el computo de la sedimentacion aguas abajo). En la bifurcacion la
cantidad de Gss que se deriva hacia Argentina en situacion de desborde, se estim6 en base a



procedimiento sugerido por Garde y Raju (1977: p. 359, Figura 13.10). Esa cantidad resulto
ser =40%. Segln antecedentes y consultas, Paraguay debe dragar permanentemente su canal
para atenuar la intensa deposicion en la entrada lo cual avala cualitativamente los resultados
de la division del transporte. E1 40% de Gss se repartié en los 55 Km desde la bifurcacion
hasta El Potrillo, en base a la sectorizacion anterior y aplicando la formula de Engelund-
Hansen (1967) con un criterio de balance. Se supusieron distintas alternativas de deposicion
en cada sector y la mas razonables revelaron un espesor de deposito del material grueso en el
cauce frente a El Potrillo de 9 - 10 cm/afio.

Cabe destacar por ultimo, con respecto a este punto, que dada la carencia ya sefialada de toda
informacion batimétrica en los sectores [ y II no fue posible aplicar los métodos clasicos de
modelacion para determinar la sedimentacion en cauce. Ello obligd a disefiar el procedimiento
de calculo explicado que permitio estimar espesores de depodsitos de gruesos en el sector III
sobre bases fisicas razonables.

OBSERVACIONES FINALES

Dados los alcances de este estudio, no fue posible en su momento realizar otros aforos para
distintos estados del rio a fin de ajustar las estimaciones realizadas. No obstante luego de
ejecutada la obra de defensa (septiembre 2004 a julio 2005), se obtuvieron nuevos registros
topo-batimétricos en junio de 2010 (Figura 8). En base a ellos se comprob6 que la seccion de
la planicie aluvial frente a El Potrillo se redujo en un 55 a 60 % entre 2003 y 2010, a razon de
0,35 m/ano. Esto significa que la vida 1til del terraplén no seria mayor a =10 afios, tal como se
recomendo en el estudio para un disefio econdémicamente aceptable. En definitiva, el resultado
avala la consistencia de los criterios utilizados, que podrian utilizarse en el proyecto de este
tipo de obras en rios con transporte de sedimento, deposiciones en planicies aluviales
extremadamente elevados y con muy escasos datos de partida.

Notese también en Figura 8 la caracteristica morfoldgica de rio “colgado” del Pilcomayo,
tipica en la region segun lo descrito. Esta singularidad obligaria a monitoreos periodicos del
rio a fin de detectar con anticipacion la posibilidad de procesos avulsivos, que podrian atentar
contra la estabilidad del terraplén.
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Figura 8: Perfiles transversales de la seccion tipo frente a la zona de obra en 2003 (utilizada en las estimaciones descriptas) y
en 2010 luego de construido el terraplén de defensa en 2004-2005.
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