ANALISIS HIDROMORFOLOGICO Y SOLUCION INGENIERIL PARA EL CRUCE DEL
POLIDUCTO REPSOL-YPF SOBRE UN TRAMO DEL Ri0 CUARTO (CORDOBA,
ARGENTINA)

Corral Mariano, Castello Edgar, Gerbaudo Carlos, Hillman Gerardo, Plencovich Gonzalo,

Ambrosino Silvio, Pagot Mariana, Rodriguez Andrés, Martinez Rodolfo
Laboratorio de Hidraulica, FCEFyN, UNC. Av. Veléz Sarsfield 1601. TE: 4334446. mcorral@com.uncor.edu

RESUMEN

El cruce del poliducto Mendoza-Cérdoba (Repsol-YPF), con el rio Cuarto o Chocancharagua
(Provincia de Cordoba) ha sufrido desde la década del 80 hasta la actualidad modificaciones
estructurales debido al descenso del lecho como consecuencia de los procesos erosivos
actuantes. La metodologia empleada para abordar esta problemética ha consistido en el
desarrollo de las etapas béasicas de un proyecto de ingenieria. En primer lugar fue realizado el
andlisis geomorfolégico del tramo del rio, el cual permite inferir las posibles tendencias
evolutivas del sistema fluvial y en segundo lugar se han definido las condiciones hidraulicas
del rio, para establecer una estimacion de la magnitud de los procesos erosivos actuantes. A su
vez estos resultados permitieron contar con elementos solidos para realizar un diagndéstico
estructural de la estructura soporte en la situacion actual.

En el presente trabajo se resume la metodologia empleada y los resultados obtenidos en cada
disciplina involucrada, que diagnostican la susceptibilidad de la obra en su configuraciéon
actual. Ademas se presenta el proyecto de las obras provisorias de refuerzo, como asi también
la evaluacion preliminar de diferentes alternativas que garanticen en forma cuasi-definitiva la
estabilidad estructural de la obra.

ABSTRACT

The cross of the Cuarto or Chocancharagua river by the Mendoza — Cordoba poli-pipe of
Repsol-YPF, (Coérdoba province) has been affected since 80's up now a days by strong
structural modifications due to the bed descending from the erosion and sediment transport
processes. The methodology used for this problem includes various steps of an engineering
project. First a geomorphologic analysis of the fluvial reach was carried out to prevent the

possible trends of the fluvial system, second the hydraulics conditions were computed to

estimate the erosion processes. With these results the structural verification for the present
situation was developed.

The methodology, the main results of each involved discipline are summarized for the
diagnostic of the present situation of poli-pipe cross. Finally additional works for stability
improvements and some alternatives for long term solutions are discussed.

INTRODUCCION

El cruce del poliducto Mendoza — Coérdoba, propiedad de la empresa Repsol-YPF, con el rio
Cuarto o Chocancharagua se encuentra emplazado a unos 7 Km aguas arriba del puente



Malvinas Argentinas, de la Ruta Nacional N° 36 o Av. de Circunvalacion de la ciudad de Rio
Cuarto, Provincia de Cérdoba.

El poliducto que cruza sobre el Rio Cuarto (Figura 1) consiste en un cafio de acero de 0,30 m
de diametro, protegido con una cobertura de hormigén. El poliducto est4 soportado por una

estructura formada por pilotes y riendas de acero, encontrandose los ocho primeros de estos
soportes distanciados regularmente cada 10 m en el sentido del eje del poliducto; mientras que
el dUltimo apoyo, hacia la zona central del cauce, se encuentra separado a unos 25 m del
anterior. Los pilotes existentes se agrupan en tipologias denominadss P1, P2 y P3, siendo los
pilotes P1 y P2 de 0,80 m de diametro y el pilote P3 de 0,60 m de diametro.

Traza del poliducts

Zona erosionada,
4rea alrededor de 1C

Figura 1. Traza del poliducto sobre el Rio Cuarto, Provincia de Cérdoba

Desde su construccion hasta la fecha esta obra de cruce ha sufrido importantes
modificaciones. Debido al descenso generalizado del lecho de este rio, a comienzos de la
década del 80 se debid practicar una profundizacion (de aproximadamente 2,50 m) de la obra
por flexion propia del conducto y revistiéndolo de hormigdn para proporcionarle peso propio

o lastre.

Dada las caracteristicas morfodindmicas de este rio, recientemente en el afio 2000, fueron
realizadas una serie de obras en el propio cruce del poliducto y en el tramo del cauce. Dentro
de las primeras, se ha observado que el conducto fue sujetado mediante cables a un sistema de
pilotes, dotando al conducto de una mayor resistencia a los desplazamientos laterales
principalmente y verticales. Ademas fue realizada una conformacion del terreno natural sobre
la margen derecha del rio, y un revestimiento mediante tablestacas metalicas para la
proteccién en el punto de contacto del poliducto con el cauce.

En dicha oportunidad, en el cauce de rio, también fueron construidas 3 pantallas metalicas
para la proteccion de la margen derecha, a modo de espigones, distribuidas en un tramo de
cauce de unos 160 m hacia aguas arriba del cruce.

En la actualidad, estas pantallas han quedado aisladas por la erosion lateral del rio sobre la
margen derecha y la corriente puede pasar por detras de las mismas. El continuo descenso del
lecho ha dejado visible el poliducto en los primeros 15 o0 20 m desde la margen derecha
generando una situacion de riesgo para la estabilidad de la obra.



Cabe destacar el impacto ambiental negativo que se produciria como consecuencia de una
rotura de esta obra y mas aun considerando la ubicacion de la misma aguas arriba de la
localidad de Rio Cuarto, segunda ciudad de la Provincia de Cordoba.

El desarrollo metodolégico del presente trabajo comprende diferentes etapas entre las que se
destacan la definicion de los caudales de disefio, la confeccién de un modelo digital del
terreno, la simulacién hidraulica del tramo en estudio y la estimacion de la magnitud de los
procesos erosivos actuantes. Necesariamente los resultados de las variables hidraulicas se
apoyan en un estudio geomorfoldégico del tramo de rio, el cual ademas permite inferir las
posibles tendencias evolutivas del sistema fluvial.

En relacion a la verificacion estructural del sistema se ha realizado la estimacion de las
acciones hidraulicas (fuerza de arrastre) y la evaluacion de posibles impactos sobre el
poliducto y su estructura soporte, originados por elementos arrastrados por el agua durante las
crecidas del rio.

En el presente trabajo se resume la metodologia empleada y los resultados obtenidos que
incluyen desde la modelacion hidraulica del tramo hasta la estimaciéon de las posibles
erosiones, que diagnostican el estado actual de la obra de cruce. A su vez se presenta el
proyecto de las obras provisorias de refuerzo, como asi también la prefactibilidad de
diferentes alternativas que garanticen en forma cuasi-definitiva la estabilidad estructural de la
obra.

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
Analisis geomorfoldgico del tramo

El analisis geomorfolégico del tramo fue basado fundamentalmente en el reconocimiento de
los ambientes y unidades hidrogeomorfolégicas que integran el valle fluvial, incluyendo una
evaluacion temporal de los cambios efectuados por el curso del rio, considerando un periodo
de 33 afos.

Como material aerofotografico se emplearon fotogramas a escalas aproximadas 1:20.000 del
afo 1970, y 1:75.000 del afio 1994, ademas de imagenes satelitales destacandose la
correspondiente al 13 de abril del corriente afio LANDSAT 7 ETM+. Por otro lado, como
base topogréfica se utilizé la carta Rio Cuarto del Instituto Geografico Militar editada a escala
1:50.000 con equidistancia de 5 m del afio 1970. Como resultado de esta etapa fue elaborada
la carta teméatica geomorfolégica mostrada en la Figura 2.
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Figura 2: Carta Geomorfologica del tramo.

En el sitio de obra de cruce y el entorno de la misma, el &mbito fluvial se caracteriza por
escurrimiento meandriforme de sinuosidad moderada del lecho ordinario con canales de flujo
entrelazados en estiaje y la presencia de tres niveles principales de aterrazamiento: un nivel
superior antiguo (T1), un nivel medio (T2) y un nivel inferior reciente (T3). Los dos primeros
(T1 y T2) conforman la planicie aluvial antigua y el ultimo (T3), la planicie aluvial actual del
rio.

El nivel inferior reciente (T3) y el subnivel asociado, actian parcialmente como lecho de
inundacion periddico, ante la ocurrencia de crecidas ordinarias cuando es superada la
capacidad de conduccién del lecho ordinario y en forma total como lecho episédico, ante la
ocurrencia de crecientes extremas.

Del analisis temporal mediante fotointerpretacion estereoscopica de los fotogramas
disponibles, la interpretacién de la informacién satelital y el control de campo, permitieron
detallar las siguientes consideraciones en el sitio de cruce del poliducto y su entorno préximo,
las cuales pueden observarse en la Figura 3.
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Figura 3: Carta de la tendencia evolutiva del tramo.

El patron de escurrimiento meandriforme que presenta el lecho ordinario en el analisis, se
caracteriza por desplazamiento aguas abajo, desplazamiento lateral y progresivo
estrangulamiento de las curvas, procesos que solo tienen accidon significativa durante la
ocurrencia de las crecidas estivales. Aguas arriba del poliducto el disefio es de sinuosidad
media, situacién que cambia aguas abajo, en donde es menos acusado, probablemente por
control estructural en profundidad al que se ajusta el curso, segun el sentido NW-SE
(fracturacion o fallamiento).

La alta tendencia a la generacion de crecientes repentinas de magnitud que presenta la cuenca
de recepcién serrana del rio Choncancharagua por condicionamiento natural, determina una
dindmica fluvial intensa en el entorno del cruce del poliducto, hecho claramente evidente en la
fuerte inestabilidad manifiesta en el desplazamiento en sentido de la corriente de las curvas
externas de los meandros, desplazamiento lateral y profundizacién del cauce.

El andlisis temporal indica que la situacion (3) de la carta de la Figura 3, representa el riesgo
potencial de mayor significacion para el poliducto. En el sitio la curva externa erosionando el
nivel superior de terraza en la margen sur, ha tenido un avance importante en el sentido de la
corriente y también lateralmente.

El avance aguas abajo es de esperar que acuse una aceleracion cuando la erosién comience a
actuar en forma franca sobre el nivel medio de terrazas (T2) y el nivel inferior (T3), que
ofician de margen inmediatamente aguas abajo. Esto en respuesta al caracter suelto de los
materiales aluvionales que los conforman. Tal situacién define de alta peligrosidad por
erosion de margenes en el primer caso, a muy alta, en el segundo.



Inmediatamente aguas abajo del poliducto sobre la misma margen, la actividad minera
complica la situacién. Dos canteras de aridos establecidas en el nivel inferior de terrazas (T3),
estan afectadas por desbordes ante la ocurrencia de crecidas, situacion que ante un evento de
magnitud, puede desencadenar rapidas y severas situaciones de inestabilidad en la zona del
poliducto.

En lo que respecta a la situacion (2) de la carta de la Figura 3, si bien el potencial de
peligrosidad es menor en funcién a la mayor distancia con respecto al poliducto, debe
considerarse ante la ocurrencia de un evento extremo, la posibilidad de sobrepaso del
meandro por desborde hacia la margen izquierda, patron fotogeoldgico evidente en las
fotografias del afio 1994, a 4,5 Km aguas arriba del cruce del poliducto.

Hidrologia

Entre los antecedentes hidrolégicos consultados se destaca el estudio de AyEE (1967),
realizado en base a registros de caudales. En dicho trabajo se estudiaron 247 crecidas en un
periodo de 16 afios de observacion con estudios detallados de relacion de caudales pico para
diferentes puntos de control ubicados en varios sectores de la cuenca.

Se detalla en el estudio de AyEE el registro de la crecida extraordinaria de octubre de 1943
con un caudal pico de 110G/men Tincunaco, 2010%s en Costa del Tambo y de 178%sn

en la ciudad de Rio Cuarto, correspondiendo estas secciones a areas de aporte de 635, 1400 y
1800 Knf, respectivamente.

Mas recientemente, en el afio 2002, debido a la definicion de los caudales de disefio para los
azudes del Rio Cuarto por parte de la DIPAS, se han realizado diferentes estudios para la
definicion de obras complementarias a los azudes, como el dimensionamiento de las

protecciones de margenes Yy lecho realizado por Farias (2002), y la modelacién fisica a fondo
movil de los azudes realizada por en Laboratorio de Hidraulica de la UNC (2003).

En general los trabajos recopilados, DIPAS (2002), Farias (2002) y UNC (2003), detallan una
serie de relaciones entre recurrencias y caudales para la seccion del Puente Ferroviario en la
ciudad de Rio Cuarto.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los caudales segun los antecedentes recopilados y los
adoptados en forma préactica para el analisis hidraulico del presente estudio.

Tabla 1: Caudales segun diferentes autores y caudales adoptados.

AyEE (1967) Azudes Rio IV Q adoptados
TR Q TR Q TR Q
[afios] | [m3/s] | [afios] | [m3/s] | [afios] | [M3/s]
3 680 2 161 2 160
10| 1429 3| 700 3] 7o00]
25 1843 20 1900 25 1900
50 2240 50 2400
100 2608 100 2906 100] 2900

Simulacién Hidraulica



A partir de los caudales establecidos, fue realizada la modelacion hidraulica del tramo con el
objeto de cuantificar los diferentes procesos involucrados en esta obra de cruce.

En esta etapa fue elaborado un modelo hidraulico unidimensional para realizar las primeras
estimaciones de las variables, las cuales fueron comparadas y verificadas con los resultados
proporcionados por un segundo modelo bidimensional del tramo de rio. En el caso
unidimensional fue empleado el software HEC-RAS (USACE, 2002); mientras que para el
modelo bidimensional el software utilizado fue RMA2 (WES, 1997).

Modelacién hidraulica unidimensional: modelo HEC-RAS

Para la estimacion de la profundidad de erosién por sectores en la seccion transversal del
cauce fue necesario determinar la distribucion transversal de velocidades; adoptandose las
obtenidas a partir del modelo HEC-RAS, que utiliza el concepto de conductividad hidraulica
de la seccion. La Figura 4 presenta los resultados para cada uno de los caudales de analisis.
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Figura 4: Distribucion lateral de velocidades para los caudales de analisis.

Simulacion hidrodinamica 2D: modelo RMA2

RMAZ2 es un modelo numérico hidrodindmico en elementos finitos bidimensional, que calcula
los niveles de la superficie libre alcanzada por el agua y las componentes horizontales de
velocidad para régimen subcritico en campos bidimensionales de flujp. RMA2 calcula la
solucion por elementos finitos de las ecuaciones de Navier — Stokes bajo la forma de
Reynolds para flujos turbulentos. Las pérdidas friccionales se estiman a través de la ecuacion
de Manning, mientras que para caracterizar la turbulencia se utilizan coeficientes de
viscosidad de remolino.

El principal objetivo de la modelacién 2D realizada ha consistido en evaluar la distribucién de
flujo y los patrones de velocidades para distintos angulos de entrada de los caudales



establecidos, posibilitando una mejor cuantificacién de la distribucién de caudales en la
seccion transversal, dato necesario para la estimacion de las profundidades de erosion que
afectarian a la obra de cruce

La modelacién bidimensional ha considerando en la seccion de aguas arriba en ingreso de
agua con un angulo de entrada variable, con el objeto de identificar la sensibilidad de las
variables hidraulicas en el tramo ante la incidencia de flujos cruzados provenientes de
meandros y curvas situados aguas arriba del dominio de célculo.

A continuacibn se presentan los resultados obtenidos para el escenario hidrologico
correspondiente a 2900°s.
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Figura 5: Campo de Velocidades. Q: 2900sm

Estimacion de erosiones

En esta etapa del estudio fueron calculadas las erosiones producidas ante la ocurrencia de los
eventos hidrolégicos considerados, que junto a la evaluacion estructural del sistema existente
permitieron determinar el comportamiento de la obra en el estado actual y con las
modificaciones propuestas. Fue realizada una estimacion de los procesos erosivos actuantes y
Su comportamiento ante escenarios potenciales.

Erosion general

La metodologia propuesta por Listchvan-Lebediev, ha sido ampliamente utilizada para la
estimacion de erosion general durante crecidas extraordinarias (e.g. Schreider M. I. et al 2001,
Farias et al. 2002), esta formulacion considera la siguiente expresion:

0 g [3+x
Hs =7 I 28\U
Ho.68* p* d**)

donde:

Hs : profundidad total en franja i (tirante + erosion) en m

q : caudal de disefio en franja i effs m.

B : coeficiente que depende de la probabilidad anual con que se presenta la crecida
ds : didmetro medio del material del lecho en mm.

x : coeficiente que depende del diametro de sedimento en suelo no cohesivo.

La hipotesis esencial en la que se fundamenta esta ecuacion es el equilibrio existente entre la
velocidad media real de la corrientg)(Y la velocidad necesaria para el inicio del arrastre del



material del fondo (i), en el instante en que se detiene el proceso de socavacion. Ademas el
método asume que durante el proceso de socavacion el caudal permanece constante en cada
franja vertical, lo cual incide directamente sobre la forma que adquiere el perfil de la seccion
erosionada, resultando similar a la seccion original pero con una distorsion vertical.

Para determinar la erosion general en la totalidad del perfil transversal fue discretizada la
seccidn en una serie de franjas verticales, en las cuales se calculd tanto el tirante como la
velocidad, obteniéndose la distribucion lateral de caudales. Luego de producirse la

socavacion, la profundidad de la franja resultaldcual es la suma del tirante hormairas

el incremento de profundidad producido por efecto de la socavacion general.

Para determinar la distribucion de caudales en la seccion transversal, tal como se ha
mencionado con anterioridad, fueron empleadas los resultados generados por los modelos
numéricos uni y bidimensionales (modelos HEC-RAS y RMA2).

Los resultados obtenidos en la seccién transversal que contiene el poliducto, de acuerdo a la
distribucion de velocidades laterales provistas por HEC-RAS se presentan en la Figura 6.
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Figura 6: Erosion general para la seccion del poliducto con datos de HEC-RAS.

De acuerdo a la metodologia propuesta, la aplicacion del modelo de simulacion hidraulica

bidimensional RMA2, permite contar con elementos mas soélidos y concretos acerca de la
distribucion lateral de velocidades, en situaciones que no pueden ser consideradas por
hipétesis de modelacién unidimensional, como por ejemplo la variacion analizada en los

angulos de ingreso de la corriente por la influencia del meandro y el canal aliviador existentes
aguas arriba del cruce del poliducto.

En este caso para estimar la erosién fue utilizada la misma formulacién de Listchvan-
Lebediev, considerando los resultados proporcionados por el modelo RMA2. Se presenta en
la Figura 7 los resultados obtenidos para el caudal de 2980efcual puede compararse con

su respectivo estimado mediante los resultados del modelo unidimensional.
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Figura 7: Erosién general para la seccién del poliducto. Caudal 2290 m

Erosion local por pilas

Para determinar las erosiones locales del material que compone el lecho en las inmediaciones
de los pilotes de sujecién del poliducto, fueron empleadas expresiones semiempiricas, a traves
del software ELEHCA (Menéndez et al., 2002), ademas de las expresiones incorporadas en el
modelo HEC-RAS. Ademas se utilizaron expresiones especificas del tema como la propuesta
por Laursen y Toch (1956).

El software ELEHCA (Erosion Local por Estructuras Hidraulicas en Corrientes de Agua)
provee estimaciones de la profundidad maxima de erosién local producidas por cualquier
estructura hidraulica que se introduzca en una corriente de agua, y de las escalas de tiempo
asociadas con el proceso de evolucién hacia esa profundidad maxima, empleando formulas de
base empirica. Las formulas utilizadas para la estimacion de erosion local por pilas
comprenden la ecuacion de la CSU (Richardson y Davis,1995), Jonhson (1992) y Breusers
(Hoffman, 1997).

La estimacién de erosién en puentes provista por HEC-RAS se basa en los métodos descriptos
en la circular HEC N° 18 (FHWA, 2001) y recomienda el empleo de la ecuacion de la CSU
(Colorado State University) desarollada por Richardson y Davis (1995).

Cabe mencionar que para efectuar las estimaciones de erosion local se ha tenido en cuenta la
configuraciéon del grupo de pilas, es decir la relacién existente entre el espaciamiento de pilas
y el didmetro de las mismas (relacidfn), tanto en sentido longitudinal como transversal al
cauce. En este caso en particular la relacion antes expukstapfoximadamente 14)
determina que las pilas funcionan en forma independiente, de acuerdo a criterios expuestos
por Raudkivi (1991) que establecen 11 como valor limite transversal y longitudinal.

Considerando el objetivo del presente trabajo se adoptaron como parametros de disefio los
valores medios presentados en la Tabla 2 para cada uno de los caudales y tipologia de pilotes.



Tabla 2: Resumen de erosion local para cada tipo de pilotes.

Caudal Erosion Local [m]
[m®/s] P3 P2 P1
160 0.84 0.98 1.21
700 1.18 1.43 1.50
1900 1.41 1.73 1.75
2900 1.53 1.87 1.89

Erosion total

La erosion total en cada pilote resulta de la suma de la erosion general y la erosion local,
estableciéndose de esta manera una hipétesis conservadora. La Tabla 3 resume los valores de
erosion total para cada tipologia de pilote ante la ocurrencia de los caudales planteados para el
presente trabajo.

Tabla 3: Profundidades de erosion total para cada caudal.
Caudal Erosion Total [m]
[m®/s] P3 P2 P1
160 1.29 1.41 2.24
700 2.56 2.79 3.19
1900 4.04 4.33 4.48
2900 5.36 5.65 5.84

Es importante destacar que se deberia considerar el descenso generalizado del lecho que ha
sufrido el rio Cuarto en los ultimos afios, el cual de acuerdo a distintos antecedentes estaria en
el orden de 1,00 m cada 10 afios (Degiovanni y Cantu, 1994). Considerando este descenso del
lecho, los valores de erosion total estimados anteriormente, tendrian un aumento progresivo
en el tiempo incrementando el riesgo de falla de la obra.

Verificacién del poliducto y su estructura soporte

Las principales hip6tesis de carga consistieron en considerar la fuerza de arrastre ejercida por
la corriente de agua, el cierre o taponamiento de uno de los vanos y el impacto de un
elemento flotante.

La fuerza de arrastre de la corriente de agua sobre el poliducto y su estructura soporte fue
calculada para los distintos caudales y niveles de erosion asociados con las siguientes
expresiones:

F,=C,.Aq,
donde:

Fi : Fuerza de arrastre de la corriente de agua
Cp : Coeficiente de arraste
A : Area expuesta al flujo

g, = Epvz: presion dindmica del agua en funcion de la velocidad de la corriente



La acumulacion de vegetacion y resaca arrastrada por el rio puede producir el taponamiento
de un vano completo de poliducto entre pilotes, formando una especie de muro de contencion
entre el poliducto y el cauce del rio. Es este analisis fue considerado que dicho muro es
impermeable y actla como una placa plana que se opone al flujo de la corriente. La accion
hidrodindmica del agua fue estimada con la expresion anteriormente mencionada.

También fue considerado el impacto de un elemento flotante arrastrado por la corriente sobre
el poliducto o sobre la estructura soporte de pilotes. Para el calculo de la fuerza de impacto
fue adoptado como objeto flotante de disefio un arbol con su follaje y raices de 2000 Kg de
masa, arrancado y arrastrado por la corriente de agua. A partir de las hip6tesis planteadas, se
han realizado combinaciones de carga para verificar la estabilidad estructural del cruce bajo la
superposicion de acciones simultaneas.

El modelo numérico del pilote simple empotrado en el suelo se realizdé con elementos finitos
de barras prismaticas para representar el fuste del pilote, y el suelo de fundacién se model6
mediante resortes con comportamiento elasto-plastico perfecto, con una pendiente o
coeficiente de elasticidad en la parte lineal de la respuesta correspondiente a una recta secante
gue une el origen con un cierto nivel de deformacion de la curva hiperbdlica que representa el
comportamiento del suelo, y una fuerza maxima para la respuesta plastica correspondiente a
la resistencia pasiva del suelo.

La discretizaciéon adoptada permite representar diferentes niveles de erosién y evaluar la

respuesta carga-deformacion del pilote con un grado de precision compatible con la

determinacion de las acciones que actuan sobre la estructura. En la Figura 8 se presentan
esquematicamente los modelos del pilote simple correspondientes a distintos niveles de

erosion del cauce del rio.

Posteriormente, para la evaluacién de la propuesta de refuerzo de la estructura soporte, fue
realizado un modelo de la estructura aporticada formada por dos pilotes existentes y una viga
travesafio superior que vincula los pilotes. Aprovechando las propiedades de antisimetria de
un portico plano sometido a una fuerza lateral aplicada en el nudo superior se modelé la mitad
de la estructura con las condiciones de borde apropiadas para este caso. En la Figura 9 se
presentan los modelos de la estructura soporte aporticada para distintos niveles de erosion del
cauce del rio utilizados para verificar la propuesta de refuerzo.

::-.53:
(a) Modelo de pilotel (b) Modelo de pilote| (c) Modelo de pilote

con erosibn e =0 m con erosion e =3 m| con erosibn e =6 m
Figura 8: Modelo de pilote simple con distintas profundidades de erosién.
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a) Modelo de Portico b) Modelo de Pértico| ¢) Modelo de Poértica

con erosibn e =0 m con erosion e =3 m| con erosion e =6 m
Figura 9: Modelo de poértico con distintas profundidades de erosion.

La evaluaciéon de las cargas y acciones hidraulicas sobre la estructura soporte del poliducto
fue realizada para distintos caudales y niveles de erosion, considerando tres sectores del cauce
del rio donde se encuentran las diferentes estructuras del proyecto actual y asignando a cada
sector de la seccion del rio propiedades hidraulicas medias de acuerdo a los estudios
hidraulicos realizados. Los sectores estudiados son:

1) Sector Margen Derecha del ricRilote tipo “P1”
i) Sector Centro — Derecho del ri®ilote tipo “P2”
1)} Sector Central del rioPilote tipo “P3".

Para cada sector del rio se calcularon en primer término las cargas sobre la estructura soporte
debido a la accion de la corriente de agua, obstruccién de un vano entre pilotes y cargas de
impacto de un objeto flotante, y luego se realizaron las combinaciones de carga.

En la Figura 10 se presenta graficamente la evaluacion de la seguridad de la estructura soporte
para el pilote tipo P1l. En este grafico se observa como la capacidad resistente valorada
mediante una fuerza admisible en el extremo superior del pilote decrece a medida que
aumenta la erosion y se reduce el empotramiento efectivo en el lecho del rio; mientras que las
cargas hidraulicas y de impacto que actuan sobre el pilote aumentan a medida que crece la
velocidad del flujo de la corriente y aumenta la erosion. La interseccion de la curva de
capacidad resistente con las diferentes curvas de cargas actuantes define el punto de maxima
erosion admisible para cumplir con los requerimientos de seguridad establecidos.
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Figura 10: Evaluacion del Pilote P1 existente para diferentes profundidades de erosion.

De analisis de la Figura 10 se desprende que los pilotes P1 en la situacion actual podrian
soportar una profundidad de erosion total del orden de 1,20 m, aunque no serian capaces de
soportar el impacto de un objeto flotante con las hipétesis de calculo adoptadas.

En sintesis, de acuerdo a los resultados obtenidos es posible afirmar que en las condiciones
actuales el sistema presenta una elevada probabilidad de falla, ya que los procesos hidraulicos
gue podrian provocarla poseen gran probabilidad de ocurrencia, es decir, velocidades y
erosiones que se darian para caudales de baja recurrencia.

OBRAS PROPUESTAS

Las medidas propuestas fueron orientadas al refuerzo de la obra de cruce existente mejorando
tanto los inconvenientes estructurales de la misma, por un lado, y reduciendo los problemas
de erosion a los que se encuentra sometida la obra, por otro. El objeto de estas medidas
consiste en mejorar la situacion actual hasta tanto se proyecten y construyan las medidas
definitivas necesarias para las caracteristicas del cruce estudiado.

Es importante destacar que las recomendaciones técnicas del presente trabajo apuntaron
fundamentalmente a soluciones para el corto plazo, quedando pendiente un necesario analisis
detallado de soluciones de mayor envergadura para un horizonte temporal mayor. Sin
embargo, se adjuntan a continuacién algunas consideraciones planteadas a nivel conceptual de
las que podrian ser estas soluciones para el largo plazo.

Refuerzo Estructural

Los resultados de la evaluacion estructural del poliducto y su estructura soporte muestran que
la obra en su estado actual presenta una alta probabilidad de falla ante la avenida de una
crecida de baja recurrencia (ocurrencia normal).

Debido al alto impacto ambiental y econémico que implica el colapso o falla de la obra,
fueron propuestas una serie de medidas de refuerzo para disminuir el riesgo de falla de la
obra. Estos refuerzos consisten en el aporticamiento de los pilotes actuales y la provisién de
una viga metalica longitudinal de apoyo del poliducto, apoyada en la estructura soporte
existente.



En la Figura 11 se presenta la verificacion de la seguridad de la estructura soporte reforzada,
observandose que la erosion admisible alcanza valores de 2,5 a 3,0 m para las cargas
hidraulicas debido a la corriente de agua y obstruccién de un vano.
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Figura 11: Evaluacién aporticamiento P1 para diferentes profundidades de erosién.

Con respecto a la combinacién de carga que incluye el impacto de un elemento arrastrado por
la corriente sobre la estructura soporte, considerando la resistencia Gltima de la estructura, se
pueden alcanzar niveles de erosibn compatibles con los obtenidos para las otras
combinaciones de carga.

Esto implica que para las cargas de impacto de probabilidad de ocurrencia muy baja se acepta
la plastificacion o rotulacion del pilote, y debido a la configuracién estructural de pértico de la
pila, se podra disipar la energia del impacto mediante deformaciones plasticas evitandose el
colapso de la estructura.

En caso de ocurrencia de un impacto se debera evaluar las consecuencias del mismo, y de ser
necesario, se debera proceder a la reparacion o reemplazo de la estructura.

Proteccién contra la erosion

Las obras de proteccion propuestas han tenido como finalidad preservar la integridad y
garantizar el funcionamiento de la estructura que soporta el poliducto resguardando la
estabilidad y/o el funcionamiento de la estructura. Ademas, estas protecciones deben
minimizar las erosiones generales y/o locales que pudieran producirse en la zona de
emplazamiento de la estructura del poliducto, tanto en el lecho como asi también sobre la
margen derecha, que es identificada como zona de mayor riesgo de erosion lateral.

El tipo de protecciones sugeridas consistieron en protecciones flexibles y permeables, que
protejan lecho y margenes, admitiendo eventuales deformaciones, resultando ser el mas
conveniente un sistema compuesto por gaviones y colchonetas de piedra embolsada para la
margen derecha y colchonetas en las pilas de la estructura soporte.

Proteccion de Pilas centrales
Esta proteccion propuesta tiene como funcién proteger el entorno de las pilas (Figura 12) ante
la presencia de procesos de erosion locales, por lo tanto debera llevar un espesor de 30 cm,



debido a las exigencias hidraulicas por los niveles de turbulencia del flujo. La geometria final
de la proteccién propuesta debe tener continuidad en planta, protegiendo en forma conjunta
las pilas existentes debido a las exigencias hidraulicas.

Se ha adoptado como criterio proteger en sentido transversal al flujp como minimo una
longitud equivalente a tres o cuatro veces del diametro de la pila, de acuerdo a las
experiencias citadas en la literatura especifica (Melville, 1997).

La proteccidén sobre las pilas existentes del poliducto, deben cubrir una longitud adecuada
tanto aguas arriba como abajo, para evitar que los procesos de erosion local afecten la
estabilidad de las mismas. En el caso de la proteccion para aguas arriba se ha propuesto una
longitud equivalente igual a la dimension transversal (4 m), considerando la formacion de la
olla de erosion en el sector frontal de las pilas. Para el caso de aguas abajo de las pilas, se ha
proyectado proteger como minimo una longitud equivalente al triple de las profundidades de
erosiones esperadas, considerada como erosion general o local, la que dé mayores valores. Por
consideraciones practicas se han recomendado protecciones de 6 m de longitud.
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Figura 12: Obra de proteccion para pilas centrales.

Es importante destacar que no existe ninguna vinculacion entre el pilote y la manta de
colchonetas, porque de presentarse una situacion de descenso del material del lecho la
estructura de proteccion debe acompafar al mismo y no “colgarse” de la estructura soporte
del poliducto.

Margen derecha

La margen derecha del cauce presenta signos de erosion actual, debido a la forma en que la
corriente incide sobre esta margen y por las caracteristicas erodibles de los suelos existentes.
Por este motivo la margen derecha debe ser protegida mediante una estructura ejecutada en
gaviones, de caracteristicas geométricas similares al estribo de un puente.
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Figura 13: Obra de proteccidén para margen derecha.

La proteccion sobre la margen derecha del cauce, debe cubrir una longitud adecuada para
evitar que la tendencia actual de erosion de dicha margen afecte la estabilidad del talud. Esta
proteccion tiene como funcién proteger dicha margen a la erosion de los caudales del cauce de
baja recurrencia e incluir la zona de vortices laterales, por lo tanto debera llevar un espesor de
30 cm, debido a las exigencias hidraulicas del flujo.

Considerando la literatura especifica del tema (HEC N°18, 1993), se adopta como criterio
proteger en una longitud equivalente a dos veces la profundidad del flujo. Se han
recomendado las mismas consideraciones con relacion a la continuidad del conjunto de
colchonetas y gaviones, dado que esta vinculacion fisica debe asegurar la continuidad de la
manta, y la estabilidad de los muros de gaviones apoyados sobre éstas.

ANALISIS PRELIMINAR DE ALTERNATIVAS DE OBRAS PARA EL LARGO
PLAZO

Un cruce estable para el largo plazo del poliducto en el rio Chocancharagua debera minimizar
los inconvenientes debido a los intensos procesos morfodindmicos a los que se encuentra
sometido el rio en este tramo.

Dada la naturaleza de los hidrocarburos transportados por el poliducto, y su emplazamiento
aguas arriba de un importante nucleo urbano, su probabilidad de falla debe ser cuasi nula.
Bajo estos lineamientos fueron evaluadas distintas variantes: 1) el soterramiento del
poliducto; 2) cruce aéreo en puente; y 3) proteccién de la obra existente mediante un azud
aguas abajo del mismo.

Del analisis técnico — econdmico preliminar ha surgido como solucion mas conveniente un
cruce de tipo aéreo mediante estructuras prefabricadas. Esta observacion solo reviste de
caracter preliminar, debido a la necesidad de un estudio mas detallado para la definicion de
una seccién de cruce mas estable y el posterior proyecto de obra definitiva.



CONCLUSIONES

Dada la complejidad de los procesos analizados en el presente trabajo combinando distintas
especialidades (hidraulica, geomorfologia, geotecnia y estructuras), es posible realizar
conclusiones y recomendaciones desde cada una de ellas. De acuerdo a los resultados
alcanzados en cada area tematica involucrada existe unanimidad en que la obra presenta un
elevado riesgo de falla en la situacién actual.

Del andlisis geomorfoldgico (ver Figura 2) se observa que la curva situada aguas arriba del
cruce erosiona el nivel superior de terraza (T1) en la margen derecha, la cual ha sufrido un
importante avance lateral y hacia aguas abajo. El andlisis temporal (ver Figura 3) indica que
esta situacion representa el riesgo potencial de mayor significacion para el poliducto.

Inmediatamente aguas abajo del poliducto sobre la misma margen, las areneras existentes
complican la situacion, ya que realizan la extraccion en el nivel inferior de terrazas (T3) y se
encuentran afectadas por desbordes ante la ocurrencia de crecidas, situacion que ante un
evento de magnitud, puede desencadenar rapidas y severas situaciones de inestabilidad en la
zona del poliducto.

El estado actual del cruce del poliducto presenta un alto riesgo de falla ante la avenida de una
crecida de ocurrencia normal. La evaluacion y verificacion de la estabilidad de las estructuras

soporte muestra que el limite admisible de la profundidad de erosion total es del orden de 1,20
m a 1,80 m, valores que se pueden generar para caudales de bajas recurrencias.

También fue verificado que en caso de erosionarse un sector del rio, el cafio del poliducto no
seria capaz de soportar su propio peso y el del fluido que transporta, trabajando como un
tramo de viga sin el apoyo que le brinda el suelo, y ademas se producirian grandes

desplazamientos que superan ampliamente el limite de deformaciones que puede soportar el
ducto.

Ante esta situacion, se han previsto una serie de medidas de refuerzo de caracter temporal las
cuales no garantizan su eficacia ante una eventual crecida del rio. El objeto de estas medidas
consiste en mejorar la situacién actual hasta tanto se proyecten y construyan las medidas
definitivas necesarias para las caracteristicas del cruce estudiado, de manera que el riesgo de
falla se reduzca a su minima expresion.

Los refuerzos proyectados disminuyen el riesgo de falla de la obra, ya que el limite admisible

de la profundidad de erosién aumenta a 3,00 m, y la viga metélica brindara el apoyo adicional

al cafio en la situacion de erosién general. Ademas, ante el eventual impacto de un objeto
arrastrado por la corriente, la configuracion estructural de los apoyos en forma de pértico

permitird disipar la energia del impacto con deformaciones plasticas evitando el colapso de la
estructura.

Considerando el fuerte impacto negativo que significaria la rotura de la obra, en base al
material transportado y la cercania a la Ciudad de Rio Cuarto, se recomienda encarar con alta
prioridad las obras de un cruce definitivo. Del andlisis técnico — econémico preliminar surge a
priori como solucibn méas conveniente un cruce de tipo aéreo mediante estructuras



prefabricadas; sin perjuicio de la necesidad de un estudio en detalle para la definicion de una
seccidn de cruce mas estable y el posterior proyecto de obra definitiva.

LISTA DE SIMBOLOS

Hs = profundidad total en franja i

g = caudal de disefio en franja i

B = coeficiente que depende de la probabilidad anual con que se presenta la crecida
ds = diametro medio del material del lecho

x = coeficiente que depende del diametro de sedimento en suelo no cohesivo.
Fh = Fuerza de arrastre de la corriente de agua

CD = Coeficiente de arraste

A = Area expuesta al flujo

gr= presion dinamica del agua en funcion de la velocidad de la corriente

p = densidad del agua

v = velocidad del agua
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