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Introduccidn El rio Ucayali nace en las cuencas Con TGS
surefias altoandinas del Per y drena la misma en las RIO UCAYALI km 1024+000

cercanias de los famosos sitios incaicos de Machu Picchu
y Cusco. El rio Ucayali se caracteriza por presentar un
progresivo cambio en sus formas de cauce en planta,
mostrandose desde un complejo cauce anastomosico,
meéndrico, y de abundantes islas sin y con vegetacion. En
su cuenca intermedia, estas islas se presentan en el
trayecto de manera abundante, y la caracteristica
meandriforme es la predominante, formando curvas
abruptas descritas con largas barras de sedimentacion en la
curva interna y profusas fosas de erosion en la curva
externa.

Cambios en las formas en planta y en la seccion
transversal del rio Ucayali, ver Figura 1, y modificaciones
en la morfologia del rio debido a los fendmenos de erosion
y sedimentacion causan profundas fosas de erosion a lo
largo de la curva externa del rio. Puesto que no existe una
presencia de muchos rios tributarios mayores que
descargen en el rio Ucayali, la modificacion en la forma
del cauce del rio en estudio resulta hacia aguas abajo en un
decrimento de la pendiente longitudinal del rio, asi como
también en el tamafio del sedimento.

Teniendo como base una investigacion previamente
desarrollada y presentada sobre “topografia del cuace y
erosion en curvas abruptas de rios, e influencia de las
obras de proteccion de margen”, relacionado a las
caracteristicas meandriformes de los rios amazonicos, y
disponiendo informacioén 1til detallada del rio Ucayali en
un tramo de longitud de estudio de 1000 km desde la
ciudad de Pucallpa hasta su confluencia con el rio
Marafion de aproximadamente 50 curvas abruptas, se
presenta aqui una aplicacion a un caso real con respecto a
una fémula propuesta para la prediccion de la profundidad
maxima de erosion en curvas abruptas sin proteccion de : Iy
margen, ver Figura 3, en conjunto con la correspondiente Figura 1.- Vista aérea y en planta del rio Ucayali, desde Pucallpa
medida de mitigacion a través de una formula estimativa hasta la confluencia con el rio Marafién, Pera.

para la prediccion de la profundidad méaxima de erosion en

curvas abruptas con proteccion de margen flexible a base
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Figura 2.- Tipo predominante del material del fondo del rio Ucayali.
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Figura 3.- Rio Ucayali, profundidad méaxima de erosion en curva
abrupta sin proteccion de margen.
Objetivos

El objetivo de la presente investigacion es la aplicacion de

las formulas de prediccion de profundidad maxima de
socavacion (Alvarado Ancieta, C.A. 2004 mediante la
evaluacion de la misma en 50 curvas abruptas
seleccionadas a lo largo del tramo bajo investigacion del
rio Ucayali.

Materiales y Métodos

La presente investigacion consistio en la evaluacion
hidraulica de los tramos de curvas abruptas mas
representativos disponiendo como base de andlisis la
topografia del cauce medida tanto en época de avenidas,
como en estiaje a lo largo de los 1000 km de longitud del
rio.

Evaluacion

Se efectta una evaluacion de la data registrada, basandose

en el andlisis del material de fondo, ver Figura 2,
velocidad del flujo y fuerzas tractivas para el cauce
principal.

Conclusiones

Se verifica las formulas propuestas para la prediccion de
la profundidad méxima de erosién en curvas abruptas sin
proteccion de margen.
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GEOMORFOLOGIA. TARTAGAL UN CASO PREDECIBLE

Osvaldo Barbeito' y Pedro Contreras?®
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Introduccién

La naturaleza y dinamica del territorio no considerada en
la planificacion territorial, trae como consecuencia muchas
veces efectos indeseables, atribuidos con frecuencia a
causas que no se condicen con la realidad.

Tal es el caso de lo ocurrido en la Ciudad de Tartagal en la
Provincia de Salta, cuando en diciembre del afio 2005,
tuvieron lugar lluvias que superaron la media mensual en
mas de 400 mm (Cabral, C. 2006), lo que trajo aparejado
la destruccién de obras urbanas y viales de alto valor
estratégico para el transito de la region.

Si bien las causas de lo ocurrido fueron atribuidas a
factores de distinta indole, estudios antecedentes indican la
inestabilidad geoldgica y geomorfologica de la region
(Albeiro y Berango, 2002).

Frente a esto el objetivo del presente estudio, es de realizar
un diagnostico de base geoldgica y geomorfoldgico
orientado a determinar el peso que han tenido estos
factores en lo ocurrido y en que medida ha influido su
desconsideracion, en la planificacion territorial.

Se pretende con los resultados llamar la atencion en lo que
se refiere a la necesidad de realizar estudios de caracter
interdisciplinar, cuando se interviene el medio natural, a
los efectos de no repetir errores en el futuro.

Materiales y Métodos

Para la realizacion del diagnostico se emplearon las
técnicas de la teledeteccion mediante el uso de imagenes
satelitales de fecha anterior y posterior al desastre
ocurrido, con apoyo de informaciéon Google Earth.

A partir del tratamiento de informaciéon antecedente, se
realiza un andlisis y evaluaciéon a nivel de la cuenca
hidrografica del rio Tartagal y del entorno hidrolégico
vinculado a la poblacion, considerando la naturaleza
geoldgica, la geomorfologia y procesos morfodindmicos,
la cubierta de vegetacion natural y el uso actual.

El clima como principal factor desencadenante, se
considera mediante un analisis histérico de las
precipitaciones medias anuales de la region, segun la
distribucion, comportamiento y evolucion temporal,
aplicando técnicas de analisis espectral de las series de
tiempo.

Caracteristicas del Medio Fisico de la
Region

La cuenca hidrografica del rio Tartagal tiene desarrollo en

la sierra del mismo nombre, formando parte del sistema de
las Sierras Subandinas.

La unidad orografica responde a un anticlinal N-S
levemente asimétrico con el flanco oriental mas empinado
en direccion a la poblacion de Tartagal, localizada al pie
de esta en el apice del abanico aluvial que ha generado el
rio en su ingreso al sector pedemontano.

La cuenca hidrografica con cierre en la poblacion, tiene
una superficie de 75 km2., con un colector principal que se
origina a 1293 m.s.n.m. y luego de un recorrido de 19 km.,
ingresa al sector urbano de la Ciudad a 502 m.s.n.m., lo
que define una pendiente media de 4.16%. El grado de
jerarquizacion de la red, es de orden 5 y la forma
planimétrica define un Factor forma de 1.42.

El rio Tartagal a la salida de la sierra e ingreso al sector
urbano, por pérdida de pendiente, adopta disefio
meandriforme en parte variado por la obra de
canalizacion, caracteristicas a que se ajustan todos los
cursos de la vertiente oriental de la sierra.

El relieve de la cuenca de montafia se caracteriza por
pendientes que varian entre 10° a mas de 50° y en el eje
del abanico en el que se localiza la poblacion, la pendiente
es del orden de los 6°.

La geologia en la cuenca alta y media, se representa por
secuencias estratificadas 'y plegadas de rocas
sedimentarias clasticas que varian entre areniscas,
limonitas, arcilitas y conglomerados, mientras que en el
piedemonte, se representa por los depositos fluviales
aterrazados con estratos areno-gravosos a gravosos
gruesos que componen el abanico (SEGEMAR 2001).

Las condiciones de clima humedo tropical en la montafia,
han generado intensos procesos de meteorizacion que
dieron lugar a una potente cubierta de regolito de la que
evolucionaron suelos profundos, de texturas medias a
finas, mientras que en el piedemonte, los suelos profundos
son de texturas mas gruesas, en ambos casos con ligera a
moderada susceptibilidad a la erosion hidrica.

La vegetacion natural de selva de Yunga (Montana,
Pedemontana y de Transicion), en su conjunto, se
componen por bosques y montes densos de alto grado de
proteccion hidroldgica, sujeta a alteracion escas en la
montafia y severa en el piedemonte por eliminacion para el
uso agricola-ganadero.

El uso del suelo se restringe a pequeiias parcelas de
desmonte para agricultura y aprovechamiento forestal
selectivo en el ambiente de montaia (roble), a diferencia
del piedemonte, en donde el uso agricola ganadero es
intensivo alcanzando en el periodo 1984-2006 en el Dpto
San Martin, un incremento que va de 70.129,18 Hec a
251277,58 He, (Cabral, C. M. 2006).

En lo que respecta los procesos dinamicos de orden
natural que modelan el paisaje y que representan procesos
riesgos para bienes y personas, en la region se destacan los
procesos ligados a la accidon de la escorrentia superficial,
los procesos fluviales y los procesos de remocion en masa.

Los primeros se manifiestan en forma de erosion hidrica
en todas sus formas, en un grado dependiente de la
alteracion de la cubierta de vegetacion natural que actiua
como reguladora. En la cuenca de montafia donde la
vegetacion conserva en gran parte sus caracteristicas
originales, los procesos mantienen la intensidad y
extension de orden geoldgico normal (baja a moderada), a
diferencia del piedemonte, en donde es fuerte el grado de
alteracion y los procesos acelerados son intensos y
generalizados.

En lo que respecta a los procesos fluviales regidos, se
destacan las inundaciones repentinas y los procesos de
erosion y sedimentacion asociados.

Los parametros morfométricos del sistema hidrografico de
montafia, involucran la descarga de importantes picos de
crecida con alta capacidad de carga y competencia en el
piedemonte. Esto significa en la parte apical y media del
abanico aluvial, fuertes y progresivos procesos de erosion
de margenes regidos por el patrén meandriforme del cauce
y procesos de aluvionamiento, en la parte distal.

Por tltimo entre los procesos de remocion en masa regidos
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por factores condicionantes como la naturaleza y
pendiente del terreno y por factores desencadenantes, entre
los que el clima ocupa el primer lugar, se destacan
deslizamientos en forma de detritos y tierras.

La accion de estos procesos en el pasado y en la
actualidad, es muy evidente por la presencia de frecuentes
cicatrices en las laderas.

Estas cicatrices presentan distintos grados de evolucion,
manifiestos en el estado de crecimiento de la vegetacion
natural arrastrada al activarse los procesos.

Resultados

El analisis histérico de las precipitaciones medias de la
region, indica la ocurrencia de eventos climaticos
similares en el pasado reciente, con precipitaciones del
mismo orden.

Asociados a la intensidad de las lluvias en el analisis de
teledeteccion temporal, se destaca la accion de los
siguientes procesos:

1) Importantes y generalizados procesos de erosion hidrica
en forma laminar, regueros y carcavas, asociados a la
accion del escurrimiento superficial. Estos afectaron en las
pendientes del abanico aluvial en el entrono de la
poblacion, en donde la cubierta de vegetacion natural ha
sido eliminada en su mayor parte y en mucho menor
grado, a la cuenca de montafia, en donde esta conserva en
gran parte las caracteristicas originales. En este caso los
procesos erosivos han mantenido la intensidad de orden
geoldgico normal (baja a moderada).

2) Intensos y generalizados procesos fluviales en forma de
erosion en profundidad y de margenes, que han sido la
causa principal de los dafios y pérdidas que afectaron a la
poblacion.

En el analisis temporal, estos evidencian un avance
significativo regidos por la dinamica fluvial natural
gobernada por la pendiente, el cardcter friable de los
materiales y el disefio de escurrimiento meandriforme del
cauce del rio.

Tal dinamica en su progresion aguas abajo en direccion al
area urbana, no fue contenida por la obra de canalizacion
del cauce, por la incapacidad para conducir los caudales
originados y controlar la erosion.

Como consecuencia las areas urbanas y periurbanas
aledafias al cauce, fueron severamente afectadas por
divagacion de meandros, encajamiento y ampliacion de
este, a lo que se le suma el efecto de encajamiento de las
escorrentias laterales concentradas por la infraestructura
vial (Ruta Nac. N° 34).

Idéntica dindmica fluvial, aunque con  consecuencias
menos graves, ha tenido lugar en los cursos de los arroyos
Cuila Muerta, Zanja Honda 'y Yariguarenda.

3) Generalizados procesos de remocion en masa en la
cuenca de montafia, en forma de deslizamientos de rocas,
detritos y tierras, son evidentes en numerosas cicatrices de
despegue en las laderas.

El analisis temporal indica una notable actividad de los
procesos, en particular en el flanco oriental del
plegamiento en donde son mayores las pendientes
naturales y se dan las condiciones estructurales y
geologicas mas propicias.

Si bien se evidencian procesos activos en los sitios en que
ha sido afectada la pendiente de equilibrio por obras de
infraestructura vial, estos son puntuales.

Tercer Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios

Conclusiones

Los procesos que afectaron a la Ciudad de Tartagal en
diciembre del 2005, obedecen en su mayor parte a factores
condicionantes y desencadenantes de orden natural, no
considerados convenientemente en la planificacion
territorial.

Los procesos fluviales como los de mayor peso en lo
ocurrido, fueron regidos en su mayor parte por el
condicionamiento natural, siendo la causa principal del
desastre ocurrido, la obra de canalizacion insuficiente y la
incorrecta  localizacion de los  sectores  mas
comprometidos.

En la actualidad los procesos tienen una franca tendencia a
la intensificacion, que de no tomarse las medidas
adecuadas para su control, daran lugar severas situaciones
de inestabilidad.

En la cuenca de montafia los procesos de remocion en
masa fueron disparados por la conjunciéon de factores
geoldgicos, geomorfoldgicos y climaticos y solo en forma
puntual, por la intervenciéon humana.

No acontece lo mismo en el caso de los importantes y
generalizados procesos de erosion hidrica que afectan el
entorno de la poblacion, en donde la fuerte alteracion de la
cubierta de vegetacion natural ha sido la causa principal.
No obstante esta situacion, si bien a significado un fuerte
impacto negativo a los suelos productivos, no ha tenido
incidencia en los procesos que afectaron a la poblacion,
dada la posicion geomorfologica que esta ocupa en el
abanico aluvial, lo que significa escorrentias divergentes y
no convergentes a partir de ella (perfil transversal
convexo), aunque si significard un problema futuro, la no-
consideracion de la progresion aguas arriba de los
procesos de caracavamiento.
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Introduccién

La modelacion hidrodinamica de procesos de inundacion
en valles aluviales constituye la base para el analisis de
importantes problemas hidroambientales. Por un lado, la
modelacién permite la evaluacion del riesgo de
inundaciones (Penning-Roswell et al., 1996), ademas, los
modelos hidrodindmicos que describen apropiadamente
los procesos hidraulicos en sistemas cauce-planicie de
inundacion pueden ser utilizados para representar otros
subprocesos, tales como el transporte de sedimentos
(Nicholas y Walling, 1997; Asselman et al., 1995), el
transporte de contaminantes (Feldhaus et al., 1992) y el
escurrimiento subterraneo en la planicie (Stewart et al.,
1999; Bates et al., 2000). El grado de detalle en la
representacion de procesos hidraulicos es funcion del tipo
y exactitud de las predicciones requeridas, de la calidad de
los datos disponibles para parametrizar el modelo y de las
escalas espaciales y temporales en las cuales el modelo
debe operar.

En la ultima década la representacion de la dindmica del
flujo hidrico en sistemas formados por cauce principal y
planicie de inundaciéon ha sido realizada utilizando
modelos 1D (Horrit et al., 2002; Helmid, 2002), hibridos
1D-2D (Werner et al., 2005); Cuasi-2D (Bates et al., 2006;
Horrit et al., 2002); 2D (Nicholas et al., 2006; Toda et al.,
2005; Horrit et al., 2002; Stewart et al., 1999; Nicholas et
al., 1996) y 3D (Wilson et al., 2006; Nicholas et al., 2004).

Los modelos 1D y 2D citados precedentemente fueron
aplicados para reproducir mapas de inundacion e
hidrogramas observados en tramos de rios de 5-60 Km de
longitud, con anchos de planicies de inundaciéon menores
que 3 Km y con ausencia de cursos secundarios
importantes en el valle aluvial. Mientras que, los modelos
hidrodinamicos 3D, dados los requerimientos
computacionales y la informacion necesaria para su
implementaciéon, han sido aplicados en dominios
espaciales definitivamente menores, es decir, para
longitudes de tramos del orden del kildmetro.

Tramos caracteristicos de sistemas cauce-planicie en
grandes rios aluviales de llanura muestran longitudes del
orden de centenares de kilometros, anchos del valle aluvial
del orden de las decenas de kilometros y anchos del cauce
principal del orden de algunos kilémetros. El valle aluvial
muestra, ademas, una morfologia compleja, se encuentra
frecuentemente surcado por una densa red de cursos
secundarios y se observan albardones costeros que
involucran distancias considerables a lo largo de la unién
cauce-planicie. En estos casos, para simulaciones
numéricas a grande escala espacial y temporal, los
modelos 1D resultan inapropiados ya que la
unidimensionalidad no es representativa del patron de
flujo real. Por otro lado, los modelos 3D, basados en la
ecuaciones de Reynolds, acopladas por ejemplo con
modelos k-§ de cierre de turbulencia, resultan prohibitivos
dadas las escalas espaciales y temporales involucradas y
los modelos 2D, si bien pueden proveer un nivel de
descripcion detallado de los procesos hidraulicos
involucrados, no resultan adecuados dado que se tornan
onerosos computacionalmente.

Una alternativa valida es la utilizacion de modelos cuasi-

2D. Efectivamente, en sistemas de cauce-planicie en
grandes rios aluviales de llanura las crecidas presentan
duraciones considerables del orden de meses y se
propagan en forma gradual con celeridades
extremadamente bajas. La inundacion en la planicie se
desarrolla igualmente en forma gradual, produciéndose el
llenado paulatino de la misma por desborde del curso
principal y de los cursos secundarios que drenan en parte
los excedentes del mismo valle. Este mecanismo de
funcionamiento hidraulico es compatible con las hipdtesis
consideradas en la formulacion de los modelos
hidrodinamicos Cuasi-2D (Cunge et al., 1980). En efecto,
el modelo Cuasi-2D CTSS8 (Riccardi; 1997, 2000)
aplicado en un tramo del rio Parand ha mostrado una
capacidad de reproduccion de perfiles de velocidad
transversales comparable a las de los modelos 2D
promediados en la vertical (Basile y Riccardi, 2002).

Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar e
implementar modelos apropiados para evaluar procesos de
inundacion-sedimentacion en valles aluviales de grandes
rios de llanura. En una primera etapa, que aqui se presenta,
se plantea la calibracion de los procesos hidraulicos en el
curso principal, cursos secundarios y planicie aluvial.
Sucesivamente, se prevé desarrollar y acoplar un modulo
de simulacion sedimentologica, que permitira la
representacion del transporte de sedimentos y de los
procesos de erosion/sedimentacion. La aplicacion
principal es sobre un extenso tramo del rio Parana,
comprendido entre la ciudad de Diamante (Entre Rios) y
la ciudad de Ramallo (Bs. As.).

Materiales y Métodos

Para la simulacion numérica hidrodindmica se utiliza el
modelo CTSS8 (Riccardi, 2000). La propagacion
bidimensional de caudales se realiza mediante un espectro
de leyes de descarga entre celdas, las cuales han sido
derivadas a partir de la ecuacion dinamica de Saint
Venant. Para contemplar condiciones de flujo particulares
en aquellas zonas del area en estudio que presentan
albardones, terraplenes artificiales, estructuras hidraulicas,
etc., se utilizan leyes de descarga especificas para puentes,
vertederos, alcantarillas, compuertas, etc.. Para la
aplicacion del modelo se utiliza una plataforma de pre y
postprocesamiento bajo entorno Windows© denominada
SIMULACIONES 2.0 (Renteria y Stenta, 2005).

El area en estudio se limit6 a la zona que comprende el
cauce principal y valle de inundacion del rio Parana, desde
la ciudad de Diamante en el extremo aguas arriba hasta la
ciudad de Ramallo en el extremo aguas abajo. A partir de
Diamante el cauce principal del rio Parana cruza todo el
valle y se recuesta sobre la margen Santafesina a la altura
de las ciudades de Maciel y Oliveros. A partir de esa zona
el valle aluvial se desarrolla sobre la margen izquierda del
rio y el ancho del mismo varia entre 40-60 Km, mientras
que, el ancho del cauce principal varia entre 0,5-3 Km
aproximadamente. La longitud aproximada del tramo
modelado es de 200 Km. El area total aproximada de
modelacion es de 8000 Km?. Las celdas de discretizacion
del dominio son de 500 por 500 m. Actualmente el modelo
cuenta con 6636 elementos que representan el curso
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principal y los cursos secundarios en el valle de
inundacion (celdas rio) y 23220 elementos que representan
el valle de inundacion (celdas valle).

Para la aplicacion del modelo, se comenzdé con la
definicién topobatimétrica del cauce principal y valle
aluvial del rio. Para ello se elabord el modelo digital del
terreno con la ayuda de datos sobre relevamientos
topograficos efectuados en el wvalle aluvial, datos
topobatimétricos del curso principal y cursos secundarios,
imagenes satelitales y fotos aéreas de la zona en distintos
estados del rio (aguas bajas, medias y altas).

Se definieron y seleccionaron las celdas del modelo en
celdas rio y celdas valle. Luego se asignaron los
coeficientes 'y parametros necesarios para  su
funcionamiento, como ser los coeficientes de rugosidad de
Manning en los cauces y valle, pendientes de taludes
laterales, pendientes transversales, especificacion de
vinculaciones, coeficientes de gasto en uniones tipo
vertedero, condiciones de borde e ingreso de caudales en
determinados elementos.

La constitucion del modelo matematico tuvo un desarrollo
paulatino. Se comenzd con el cauce principal y luego se le
incorporaron las islas y las vinculaciones, los vertederos y
los terraplenes. Posteriormente se adicionaron los cursos
secundarios en el valle de inundacion. En la Figura 1 se
presenta una imagen de la constitucion actual del modelo
brindada por la plataforma SIMULACIONES 2.0, donde se
observa el curso principal y los cursos secundarios en el
valle aluvial.

Figura 1.- Imagen de la constitucién del modelo matematico.

Se realizaron corridas preliminares con caudales
constantes para controlar la conectividad entre celdas y el
correcto funcionamiento del modelo. En primera instancia
se determinaron las curvas altura-caudal correspondientes
a las condiciones de borde en el extremo aguas abajo.
Luego se partio con un nivel hidrico igual a cero en todas
las celdas y se ingres6 en el sistema el caudal en el
extremo aguas arriba y el modelo se hizo correr hasta que
las alturas de agua en cada celda se estabilizaron.

A los efectos de analizar el comportamiento dinamico del
sistema, solamente con flujo encauzado, se consideraron
hidrogramas de crecidas que no generaron transferencia de
agua desde el curso principal y desde los cursos
secundarios hacia la planicie. Tales eventos fueron
caracterizados por aguas bajas y medias. Para aguas bajas
se considero el hidrograma del afio 1968 (afio minimo) y
para aguas medias el hidrograma correspondiente al afio
1994 (afio medio), el cual representa el hidrograma real
que menos se desvia del hidrograma medio estadistico
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correspondiente al periodo 1967-1996. Para tales eventos
se realizaron diversas corridas de calibracion y se
ajustaron los coeficientes de rugosidad de Manning de las
celdas. Los valores obtenidos variaron entre 0,033-0,040
s/m'. Por otra parte, se consideraron distintos
coeficientes de gasto en los vertederos que simulan las
vinculaciones existentes entre las celdas del cauce
principal y las celdas de los cursos secundarios que drenan
el valle aluvial, los mismos variaron entre 0,2 y 0,5 en
funcion de la incidencia del flujo de agua del cauce
principal sobre los mismos.

Evaluacion de Resultados

Los resultados de las simulaciones realizadas con caudal
constante evidenciaron los patrones de escurrimiento del
agua dentro del valle. El agua ingresa por los cursos
secundarios cuando el nivel hidrico en el cauce principal
supera la cota de fondo de los mismos en correspondencia
de la vinculacion cauce-planicie. Las principales entradas
a la zona de la planicie se dan en el curso de la vieja Ruta
de la balsa Rosario-Victoria y el rio Pavén al sur de la
planicie. A partir de alli, el agua va alimentando los cursos
interiores y se distribuye en la red hidrografica del valle.

Dentro del valle aluvial, hacia el sur, se observa que existe
una tendencia de mayor escurrimiento en los cursos sobre
la margen izquierda de la planicie, la cual es una zona de
bajos importantes y lagunas permanentes, las cuales
ocupan la denominada llanura de activacion temporaria.
Las simulaciones muestran que ¢l modelo describe
adecuadamente la dinamica hidrica del flujo encauzado en
el valle.

Con respecto a las modelaciones para aguas bajas y aguas
medias, la calibracion consisti6 en lograr que los
limnigramas calculados reproduzcan los correspondientes
limnigramas observados en diferentes secciones a lo largo
del curso principal. Los coeficientes de rugosidad variaron
en un rango limitado y los valores obtenidos son
fisicamente plausibles. Asimismo, se asignaron valores
verosimiles a los coeficientes de gasto en las uniones tipo
vertedero. Los ajustes logrados son muy satisfactorios,
verificandose errores promedios entre los limnigramas
calculados y observados que varian entre el 5-8 %.

Conclusiones

Se implementd y aplicod el modelo CTSS8 para simular la
hidrodinamica del sistema cauce-planicie de inundacién en un
tramo del rio Parand, particularmente en condiciones de aguas
bajas y medias. El modelo hidrodindmico implementado
representa satisfactoriamente la dinamica del flujo encauzado
en el sistema cauce-planicie del tramo estudiado.

A los efectos de analizar el funcionamiento hidraulico del
sistema en aguas altas es necesario activar las celdas valle.
Asimismo, se deben considerar, las obras de
infraestructura vial construidas recientemente y que
atraviesan completamente el valle aluvial del rio Parana en
la zona modelada (conexion fisica Rosario-Victoria). Por
lo tanto, debe incorporarse en el modelo el terraplén y los
puentes de la conexion, para analizar el comportamiento
actual del sistema, particularmente en condiciones de
aguas altas.

Referencias

Basile, P.A. y Riccardi, G.A. (2002). “A Quasi-2D
Hydro-Morphological =~ Mathematical ~ Model:  An
Application to the Argentinean Parand River”.
International Journal of Sediment Research, 17 (1), 20-30.

Horrit, M.S. y Bates, P.D. (2002). “Evaluation of 1D and
2D Numerical Models for Predicting River Flood
Inundation”. Journal of Hydrology, 268, 87-99.



Rios 2007

Tercer Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios

MODELO INTEGRADO PARA CALCULAR LA EVOLUCION MORFOLOGICA DE

CANALES, INCLUYENDO EROSION EN MARGENES COHESIVAS

Pablo E. Garcia, José Rodriguez, Angel N. Menéndez, Martin Sabarots Gerbec
'PHC-Laboratorio de Hidraulica-INA, AU Ezeiza-Caiiuelas, Tramo J. Newbery Km 1,620, CP 1804, Ezeiza, Argentina
’LaMM-Facultad de Ingenieria-UBA, Av. Las Heras 2214, CP 1127, Ciudad de Buenos Aires, Argentina
E-mail: angel.menendez@speedy.com.ar - Web: http://www.fi.uba.ar/laboratorios/Imm

Introduccioén

Las margenes de los cursos fluviales estan continuamente
sometidas a procesos de erosion que afectan su
estabilidad. Cuando una margen tiene un estrato base
granular sobre el que se encuentra un estrato cohesivo, el
mecanismo de falla consiste en la erosion progresiva del
estrato granular subyacente, que provoca la pérdida de
apoyo del estrato cohesivo suprayacente, con consecuentes

fallas por traccion y corte.

Para simular numéricamente este proceso, es necesario
formular un modelo integrado  hidrodindmico-
sedimentologico-morfoldgico. En este trabajo se presenta
dicho modelo, y se muestran resultados de experiencias
numéricas, incluyendo un caso de aplicacion.

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo describir y aplicar
un modelo de evolucion morfologica de canales de fondo
granular, que incluye un mecanismo de erosion de
margenes que incluyen un estrato cohesivo.

Materiales y Métodos

El modelo integrado utiliza como base el desarrollado para
un canal puramente aluvial (Menendez & Laciana 2002,
Garcia 2006, Menéndez, Laciana & Garcia, 2007), pero
ahora se le incorporan nuevos mecanismos para considerar
la existencia de un estrato cohesivo por sobre el estrato
granular (Ver Figura 1).

SUELOD COHESWOD

EJE DE SIMETRIA

SUELD GRANULAR

Figura 1.- Esquema de margenes considerado. Estrato cohesivo
por sobre el estrato granular.

En caso de existir un estrato cohesivo por encima del
estrato no cohesivo, el retraimiento de éste Gltimo puede
producir una eventual falla por voladizo. Se realiza un
analisis geotécnico de la estabilidad, el cual, siguiendo los
lineamientos de Darby & Thorne (1996), incluye los
efectos de la presion positiva del agua de poro en la
porcion saturada, de la presion negativa del agua de poro
en la porcién no saturada, y de la presion hidrostatica
confinada debido al nivel del agua en el rio. Se supone una
falla de tipo plana, lo que es comun para margenes
desestabilizadas por la degradacion severa del fondo del

lecho (Darby et al. 2000), con el plano de falla pasando a
través del punto superior del estrato no cohesivo de la
margen. Se consideran todas las posibilidades con respecto
a las elevaciones relativas de la superficie del agua, del
nivel freatico y de la profundidad de la grieta de la tension,
segiin lo indicado por Darby & Thorne (1996), pero
adaptadas a este tipo de modelo de falla, como se muestra
en la figura 2 (Rodriguez Ardila et al., 2006). Luego se
realiza una bisqueda, barriendo toda la gama de posibles
angulos de falla. Una vez que el factor de seguridad sea
menor a uno, el angulo que corresponde a la cohesion
minima se selecciona como el angulo de falla. Este
mecanismo de falla se encuentra implementado en un
software denominado SOCAVA, y el mismo puede
descargarse libremente de la pagina Web del grupo de
trabajo PHC-LaMM (www.fi.uba.ar/laboratorios/Imm).

El tratamiento computacional del estrato cohesivo es muy
simple: se utilizan cinco nodos por margen para definirlo,
seglin lo mostrado en la figura 2 (nodos blancos). Cuando
se produce una falla, el nodo inferior se mueve para
coincidir con el nodo extremo del estrato no cohesivo
(circulo negro), mientras que los nodos superiores se
sitian de forma de definir el angulo de falla. La fraccion
gruesa del material fallado se considera que cae en el pie
de la margen, y se la distribuye lateralmente segun su
angulo de reposo (figuras 3 y 4), seglin lo propuesto por
Darby et al. (2002), mientras que la fraccion fina se
supone incorporada a la carga de lavado, y por lo tanto no
se la tiene en cuenta. Al material fallado se lo trata en lo
sucesivo como material no cohesivo de un didmetro
diferente al asociado al sustrato original.

Material no cohesivo

Figura 2.- Tratamiento computacional del estrato cohesivo
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Material no cohesivo

Figura 3.- Falla del material cohesivo

ik
LN

Material no cohesivo

Figura 4.- Distribucion del material fallado

Ensayo numérico

Se realizé un experimento numérico para un canal recto
inicialmente muy inestable, de forma trapezoidal, con un
ancho de solera de 40 m, , una profundidad de 2.25 m y
pendientes en las margenes granulares de 20°. El estrato
inferior no cohesivo tiene un espesor de 1.5 m, y su
material esta representado con un d50 = 0. 09 milimetros.
El estrato cohesivo (en ambas margenes) tiene un espesor
de 1 m y una cohesion de 15 kN/m2. El nivel freético se
considero igual en ambas margenes, y el mismo es de 2 m.

Para discretizar la seccion transversal se utilizaron 101
nodos, lo que da un paso espacial 0.495 m. El paso
temporal es de 0.5 segundos., para asegurar la estabilidad
numérica.

En la figura 5 se puede ver como evoluciona la seccion
transversal del canal de ensayo para distintos tiempos.

Altura [m]

-10 o 10 20 30 40 50 60
Ancho [m]

[=e=1nicial =1 hora —=—4 horas —o- 8 horas —— 16 horas —— 2 dias|

Figura 5.- Evolucion de la seccion transversal (distorsionada)
para diferentes tiempos.
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Como era de esperarse, se puede notar un notorio
aplanamiento del fondo del lecho junto con un aumento de
su nivel. La asimetria que se observa en la seccion
transversal para una hora de evolucion, se debe a errores
de redondeos en los diferentes calculos numéricos, que
accionan a veces la falla de una margen con una diferencia
de un paso de tiempo de calculo respecto de la otra (en
este caso en particular se ve como se distribuy6 el material
cohesivo fallado en la margen izquierda).

Conclusiones

El modelo integrado propuesto en el presente trabajo
constituye una herramienta eficiente para ocuparse de la
evolucion morfolégica de las secciones transversales de
canales en la mayoria de las situaciones practicas. Presenta
la novedad de tratar margenes con estratos cohesivos. El
modelo estd basado en una formulacion con fuerte
contenido fisico (de primeros principios), pero
preservando la simplicidad al considerar solamente los
mecanismos actuantes mas relevantes. Se sigue trabajando
en la incorporacion el material de falla.
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Introduccién

Cualquier modificaciéon en el entorno del estuario (un
dragado, un relleno,...), provoca una respuesta de todos
los elementos a este cambio, y no se puede estudiar por
separado el comportamiento de un solo elemento del
estuario (la desembocadura, la ria interior, las playas
adyacentes, las marismas). La evolucién siguiente a un
cambio tendera siempre a restablecer un equilibrio final,
que puede ser el original o nuevo. Este equilibrio serd una
fluctuacion respecto a una situacion media, que se
establece en una escala temporal denominada de largo
plazo (del orden de decenas de aiios).

En los tltimos afos, se han hecho muchos esfuerzos en la
investigacion de métodos para predecir el cambio
morfolégico, tanto de las zonas costeras como de los
estuarios. Sin embargo, esta aceptado que ningiin modelo
o técnica de analisis representa adecuadamente el
comportamiento de un sistema estuarino debido a la
imposibilidad de simular los diferentes procesos altamente
no lineales y a diferentes escalas de tiempo que se
verifican en estos ambientes.

Al objeto de determinar la evolucion de la morfologia de
equilibrio, se han desarrollado una serie de modelos
“hibridos” (basados en procesos hidrodindmicos y en
relaciones empiricas, Van De Kreeke 1996) de evolucion
de un sistema estuarino a largo plazo que, desde un punto
de vista de macroescala, y utilizando las formulaciones de
equilibrio, informan sobre el tiempo que transcurre desde
la realizacion de una alteracion hasta que las condiciones
de equilibrio son recuperadas (De Vriend, Bakker y Viles,
1994; Lomonaco et al., 1999).

Las aplicaciones de estos modelos “hibridos” son de gran
utilidad, por ejemplo para optimizar las operaciones de
dragado para accesos a puertos situados en el interior de
un estuario, o para prever la evolucion de un sistema
estuarino después de haber introducido una perturbacion
como un relleno o un dragado en alguna parte del sistema.

En este trabajo, se describe un modelo “hibrido” a largo
plazo, o “modelo de cajas”, aplicado al sistema estuarino
de Rio Grande en Tierra del Fuego.

Metodologia.

El modelo se basa en la comprension de las dinamicas y
procesos costeros implicados en la determinacion de la
morfologia de los estuarios, e.g. ondas, corrientes, mareas,
y el transporte de sedimentos, y establece relaciones de
evolucién entre cada elemento.

En particular, para definir los elementos morfoldgicos o
“cajas” se han empleado los resultados del estudio de
Bujalesky (1997). Como se observa en la Figura 1, un
resultado de este estudio ha sido la determinaciéon de la
direccion de lo transportes medios anuales en el sistema
estuarino. En la practica, esta descripcion es muy parecida
a la descripcion de un modelo de cajas, puesto que se han
identificado unos patrones de intercambio sedimentario
entre diferentes elementos morfologicos. Para la
cuantificacién de estas magnitudes se han adoptados los
resultados expuestos en el Informe Preliminar
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(Anteproyecto Ejecutivo) realizado por el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cérdoba.

La identificacion de los elementos morfologicos o “cajas”,
se muestra en la Figura 2.
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Figura 1. Direcciones de transporte de sedimento (Bujalesky,
1997).
A continuacion se definen las cajas elegidas:

1. Caja Playa Litoral Norte
3. Caja “Puntal”
5. Caja Estuario Interior

2. Caja Desembocadura
4. Caja Playa Litoral Sur
6. Caja Mar Exterior
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Marismas o bajos
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Figura 2. Definicion de los elementos morfologicos o cajas en el
caso de Rio Grande.

El primer desarrollo del modelo conlleva a definir el
intercambio de material en tres elementos caracteristicos:
el elemento desembocadura (N°2); el elemento Puntal
(n°3), y el elemento Playa Litoral Sur (n°4). Este
planteamiento ha sido pensado para futuras mejoras del
esquema que incluyan la Playa Litoral Norte (n°l) y el
Estuario Interior (n°5).

Las ecuaciones que describen el intercambio sedimentario
(volumen entrante menos volumen saliente en el
elemento) se presentan a continuacion (1) (2) y (3).

Caja Puntal
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Donde

Vp = volumen Puntal

Ve = volumen Desembocadura

Vr = volumen Ria Interior

Q = Caudales circulantes de sedimentos

Estos modelos de evolucion realizan un balance
sedimentario entre el volumen de material que entra y que
sale en cada elemento del sistema. Este balance se basa en
la suposicion que el volumen de erosion sea inversamente
proporcional al grado de inestabilidad del elemento, es
decir, cuanto mas cerca esté al equilibrio, mayor sera la
cantidad de sedimento que se exporta a las unidades
morfoldgicas adyacentes. En una escala temporal de largo
plazo (meses), el volumen de sedimento se distribuye por
efecto del oleaje y de las corrientes, siendo transportado de
nuevo a la playa o en el interior del estuario. El volumen
de sedimento que permanece es, por lo tanto, una fraccion
del que se deposita originalmente (Lomonaco et al, 1999).

En la Figura 3 se representa un ejemplo de coémo
evoluciona el calado en una seccion de la desembocadura
aplicando este tipo de modelo.
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Figura 3. Evolucion de la profundidad, en una desembocadura,
respecto al tiempo.
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Resultados y discusién.

La precision de la prediccion del modelo se basa en la
posibilidad de obtener datos para su calibraciéon. En el
caso en examen, se ha desarrollado el modelo calibrandolo
con datos bibliograficos (Figura 1), y basandose en la
experiencia obtenida mediante su aplicacion en otros
sistemas estuarinos (Lomonaco et al, 1999).

Se han implementado las ecuaciones que describen el
intercambio sedimentario entre los diferentes elementos
del sistema estuarino de Rio Grande, y se ha estudiado la
evolucion de la desembocadura y de la ria interior a
consecuencia de una operacion de dragado en varios
elementos del sistema.

En la Figura 4 se muestra como ejemplo el resultado que
describen la evolucion de la desembocadura después de
una operacion de dragado. Las curvas en color azul
representan las evoluciones de los volimenes después de
haber calibrado el modelo con los datos de Bujalesky,
(1997).
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Figura 4.-Resultados de la evolucion del volumen de la
desembocadura después de un dragado (con -en azul- y sin -en
rojo- calibracion).
Conclusiones.

Este trabajo de investigacion desarrolla un modelo de
evolucion a largo plazo “hibrido” de un sistema estuarino
con sus elementos interconexos: playas, ria interior,
desembocadura, mar exterior. Este modelo permite
predecir la evolucion morfoldgica de los elementos de un
sistema estuarino después de la introducion de una
perturbacion (un relleno, un dragado).

Con respecto a modelos anteriores, se plantea una
aplicacion con la introduccion de una nueva “caja” que
describe el comportamiento especifico de la Ria Interior.

Estos tipos de modelos necesitan datos de calibracion que
al momento son muy costosos de obtener (series
temporales batimétricas, y cOmputos de volimenes
circulantes). Este estudio es la base de un trabajo de
investigacion que permita introducir nuevos parametros de
calibracion que estén relacionados con medidas de campos
menos costosas (mediciones hidraulicas). Para ello hay
que avanzar en el conocimiento de las relaciones que
vinculan los elementos morfologicos de un sistema
estuarino y los procesos actuantes (oleaje y marea
principalmente).
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Introduccién y objetivos

La ingenieria fluvial se desarrolla en un campo donde los
objetos, rios y planicies de inundacion, se caracterizan por
su constante dinamismo. Formas y procesos estan
intimamente vinculados, proponiéndose la lectura de las
formas como clave para la interpretacion de procesos
pasados que definieron las formas actuales y de aquellos
operantes en el presente para estimar la tendencia
evolutiva del curso. Los problemas a resolver se refieren al
mantenimiento de los cursos, la reconstruccion
morfoldgica, la definicion de una faja de pertinencia
fluvial, como asi también los tradicionales fendémenos de
erosion y defensas contra crecidas.

El objetivo del presente estudio fue el de aplicar y probar
una aproximacion morfoldgica con la finalidad de afrontar
en forma holistica los problemas concernientes a los
sistemas fluviales. Las formas fluviales fueron evaluadas
utilizando dos sistemas de clasificacion: el de Rosgen
(1994), de caracter general, y el de Montgomery y
Buffington (1993) especial para cursos de montafia. El
empleo combinado de ambos sistemas permiti6é arribar a
una mejor y mas profunda descripcion y conocimiento de
la dindmica del torrente.

La cuenca hidrografica

La cuenca “Val di Genova” se situa en el territorio del
Parque Natural Adamello Brenta en la Provincia
Autéonoma de Trento (norte de Italia), constituyendo una
de las unidades paisajisticas fundamentales. Es decir, que
la cuenca se emplaza en un ambiente tipico alpino pero
con algunas caracteristicas geologicas particulares que la
diferencia de su entorno. El area de la cuenca es de
138,4km?, la pendiente media alcanza los 49,6%, con una
cota minima de 895 m s.n.m y cumbres que superan los
3500 m s.n.m. Predominan los suelos desnudos (40%) y
los afloramientos de roca (tonalitas), que confieren una
baja permeabilidad a la cuenca (el CN -numero de curva-
medio de la cuenca es igual a 66). Cabe destacar la
presencia de glaciares que ocupan el 17% de la superficie.
La precipitacion media es de 1400mm anuales
registrandose tormentas estivales de elevada intensidad.

Sistemas de clasificaciéon

La variedad y cantidad de sistemas disponibles en la
actualidad es un reflejo de la diversidad de formas
fluviales y de la dificultad de colocar todas ellas dentro de
un so6lo marco conceptual. Los sistemas que han sido
empleados en este estudio nacieron con el objetivo de
estimar la posible respuesta de los rios ante cambios
naturales o antropicos tanto en la cuenca como en el
mismo alveo.

Rosgen (1994) elaboroé un sistema de clasificacion basado
en la medicion en campo de distintas magnitudes que se
pueden agrupar en: planimétricas, perfil longitudinal y
seccion transversal. Se distinguen las siguientes
categorias: A, para los tipicos torrentes de montafia, B
curso con moderado grado de confinamiento lateral, C,
para los meandriformes y pseudomeandriformes, D de tipo
entrelazado (braided), E fuertemente meandriformes, F
para los “valles meandriformes”, G para las carcavas y DA
para los anastomizados.

Montgomery y Buffington (1993) propusieron un sistema
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de clasificacion como base para el estudio de las posibles
respuestas de una cuenca y su red hidrografica ante
cambios de origen natural o antrépico. La hipdtesis de
partida es que existe una relacion entre los cambios hacia
aguas abajo en la morfologia del curso y en su rugosidad,
con los cambios en la pendiente longitudinal, el aporte de
sedimentos y la capacidad de transporte del curso. De esta
forma, la columna vertebral que atraviesa todos los niveles
de estudio es el proceso de generacion, transporte y
depodsito de sedimentos. Suponiendo esta relacion entre
formas y procesos, Montgomery y Buffington (1993)
propusieron una serie de unidades morfologicas
caracteristicas de ambientes de montafia y pedemontanos.
Las distintas tipologias morfoldgicas se reconocen segin
las formas de fondo: rapida (rapids), salto-resaltos (step-
pool), lecho plano (plane bed), rapido-remanso (riffle-
pool), entrelazado (braided), dunas-rizos (dune-ripple),
tramos coluviales y tramos en roca; de los cuales los
primeros seis corresponden a cursos sobre depdsitos
aluvionales.

Identificacion de tipologias morfoldgicas

El torrente Sarca di Val Genova es un ejemplo de curso de
montafia de grandes dimensiones. En éste, tramos en roca
o de répidas con elevada capacidad de transporte
(pendiente elevada) se alternan con zonas ampliamente
desarrolladas en las cuales prevale la acumulacion del
material proveniente desde aguas arriba

Los once tramos principales fueron divididos en 29 tramos
cada uno con una tipologia morfoldgica propia de acuerdo
al sistema de Rosgen (1994) y la unidad de fondo
predominante.

Como primer punto de andlisis se confrontaron los
sistemas de clasificacion con la finalidad de visualizar la
relacion entre las formas adoptadas por los depdsitos en el
fondo (Montgomery y Buffington, 1993) con las
caracteristicas geométricas generales del curso (pendiente
y ancho) y el grado de confinamiento en el valle.

Los tramos de elevada pendiente y grado de confinamiento
como los Aa+ se presentan mayoritariamente a lo largo de
gargantas con lechos en roca y s6lo en menor proporcion
bajo forma de rapidas. También con elevado
confinamiento, los tramos F, se presentan como incisiones
en materiales aluvionales y morénicos con formas de
fondo tipo répida y secuencias de saltos-resaltos (step-
pools). Igualmente las rdpidas ocupan un porcentaje
elevado en los tramos con moderado grado de
confinamiento: B. Esta tipologia también presenta tramos
con lecho plano y hasta secuencia de rapidos-remansos
(riffle-pool). Cada forma de fondo estd asociada a
pendientes diferentes. Las rapidas presentan pendientes
elevadas entre 8 y 9%, el tramo con lecho plano 3% y el
de rapidos-remansos (riffle-pools) tiene un minimo de
1,5%. Prosiguiendo, los tramos meandriformes con bajo
grado de confinamiento y planicies de inundacién bien
desarrolladas (C)  se caracterizan por lechos con
secuencias de rapidos-remansos (riffle-pools) y unidades
de transicion de lecho plano. Finalmente, todos los tramos
clasificados como D por su reducido grado de
confinamiento y elevada relacion ancho/profundidad
poseen una tendencia a la formacion de multiples canales.
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Procesos fluviales: andlisis del evento

aluvional de 1987

El evento que se produjo en el verano de 1987 tuvo una
magnitud sin precedentes que afectd no solo el valle del
torrente Sarca de Val Genova sino también la region
alpina en general. A través de los informes elaborados en
dicha oportunidad, del georeferenciamiento actual de los
desastres sobre base SIG y de la documentacion
fotografica disponible, fue posible reconstruir el evento
desde los aspectos geomorfologicos.

Las categorias de procesos adoptadas son las siguientes:
erosion general de margenes (E.G.), erosion local de
margenes (E.L.), depositos de tipo fluvial (D.F.),
desbordes (D) e interferencias de los afluentes (I.A.). De
esta forma ha sido posible vincular: ubicacion y tipo de
desastre en el curso con la tipologia morfologica
correspondiente.

Tabla 1.- Agrupacion de desastres segtin el sistema de
clasificacién de Rosgen (1994).

Tipologia Categorias de desastres Total
morfologica| E.G E.L. D.F. D. LA
Aa+ 1 2 9%
B 1 2 1 1 1 |17%
C 3 3 3 3 1 |37%
D 1 3 2 3 | 26%
F 2 2 11%

Los resultados deben leerse teniendo en cuenta la
naturaleza de la perturbacion al sistema fluvial. Se trata de
una crecida con caudales muy superiores a los ordinarios y
un ingente aporte de material solido desde los afluentes.
De esta forma, los desastres observados son una expresion
del sistema para adaptarse a esta nueva situacion.

De la confrontacion realizada se desprende que los tramos
con fuerte pendiente (Aat), donde el escurrimiento se
produce en profundas incisiones en materiales aluvionales,
han sido objeto de procesos erosivos. Se trata de tramos
con rapidas con erosion en las margenes externas de
curvas. Otro tipo de tramos incididos (F), de menos
pendientes y mas anchos, evidencian también procesos
erosivos de tipo general. En los tramo con tipologia B, ya
con un grado menor de confinamiento, se presentan casi
todos los procesos. Sin embargo debe aclararse que la
ocurrencia de estos procesos es en forma aislada: sélo uno
o maximo dos desastres en un mismo tramo. En cambio
los tramos con tipologia C presentan numerosos y distintos
desastres dentro de un mismo tramo. De hecho esta
tipologia agrupa casi el 40% de los desastres registrados
indicando su caracter altamente dindmico. Los tramos con
tipologia D siguen en grado de importancia al comprender
el 25% de los desastres registrados, pero concentrados en
tres categorias. Dado el bajo grado de confinamiento y el
elevado ancho del curso se favorecen fendmenos de
desborde hacia las planicies aledafias, desaceleracion de la
corriente con el consecuente depdsito de material.

Conclusiones

El presente estudio fue desarrollado siguiendo un enfoque
metodoldgico integrador con la finalidad de introducir en
el campo de la ingenieria aspectos que por su naturaleza
pertenecen a otras disciplinas pero que resultan
indispensable para la correccion de los cursos de agua y su
tutela.

La clasificacion de un curso natural permite identificar los
procesos dominantes para inferir su posible tendencia
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evolutiva debida a perturbaciones naturales o artificiales.
Los sistemas disponibles muestran aspectos distintos del
sistema fluvial. El sistema propuesto por Montgomery y
Buffington (1993) se basa sobre la identificacion de las
formas de fondo indicadoras de la relacion entre capacidad
de transporte y aporte de sedimentos. La metodologia de
Rosgen (1994) centra su atencién en las caracteristicas
geométricas del curso y su relacion con el valle que lo
contiene. Sin embargo la clasificaciéon no hace distincion
entre cursos aluviales y coluviales, que pueden tener un
mismo codigo aun a pesar de poseer procesos diversos. Es
asi que se propone el empleo integrado de ambos sistemas,
ya que provee una descripcion mas completa del sistema
fluvial.
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Introduccioén

El rio constituye objeto de estudio de ingenieros,
hidrélogos, geomorfologos, bidlogos, gedlogos y
ecologos. Unos de los primeros pasos de  estos
profesionales es intentar clasificar los cursos fluviales de
acuerdo con sus necesidades. En la geomorfologia fluvial,
el objetivo de la clasificacion de canales fluviales es
fragmentar las complejas unidades de estudios en unidades
discretas. A lo largo del siglo XX, numerosas
clasificaciones fueron publicadas. Varios autores se
dedicaron a comentar las innumerables propuestas de
clasificacion publicadas a lo largo del siglo XX (Naiman
et al., 1992; Montgomery & Buffington, 1993, Goodwin,
1999 entre otros)

Entre los sistemas de clasificacion de canales fluviales
divulgados en las tltimas décadas, se destaca la propuesta
del hidrologo americano David L. Rosgen. El sistema de
clasificacion estd basado en observaciones realizadas en
centenas de rios de varios tamafos, distribuidos en
diferentes regiones climaticas de América del Norte y
Nueva Zelanda. Las observaciones de campo de D. L.
Rosgen comenzaron en 1973 y después de una década de
estudios, divulgé un texto preliminar de la clasificacion a
la comunidad cientifica (Rosgen, 1985). Los ajustes en la
clasificacion fueron presentados en la version final
publicada algunos afios después (Rosgen, 1994).

Desde la publicacion de la version final, la clasificacion
gané adeptos en Estados Unidos y Canada. La adopcion
de la clasificacion por parte de las agencias
gubernamentales de ambos paises en proyectos de
restauracion de rios, se tornd frecuente a partir los afios
noventa. La popularizacion de la clasificacion de Rosgen
tal vez sea resultado de la amplia divulgaciéon por la
internet de resultados de los proyectos realizados por las
agencias gubernamentales.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es aplicar la clasificacion de
Rosgen en seis arroyos que drenan la ciudad de Marechal
Candido Rondon localizada en la region oeste del Estado
de Parand (Brasil). La ciudad fue fundada en 1960 y la
poblacion urbana alcanza 35.000 habitantes. La region
esta situada a 420 m de altitud y el clima es del tipo Cfa
(clasificacion climatica de Koppen), subtropical, hiimedo
con precipitacion media anual de 1.600 a 1.700 mm. El
suelo es arcilloso producto de la degradacion de rocas
basalticas. La alteracion parcial de estas rocas produce
gravas y pedregullos que se acumulan en los lechos.

Materiales y métodos

La clasificacion de canales fluviales desarrollada por

Rosgen (1994) incluye cuatro niveles de detalle:
caracterizacion ~ morfologica  basica,  descripcion
morfoldgica, levantamiento de las condiciones de

estabilidad del rio y verificacion. En este trabajo seran
presentados los resultados de la aplicacion del nivel II.

En el nivel I son diferenciados nueve tipos de canales con
la aplicacion secuencial de cinco pardmetros: nimero de
canales, relacion de excavacion (RE), relacion
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ancho/profundidad, indice de sinuosidad y declividad del
flyjo.

Numero de canales: los rios con un unico canal pertenecen
a los tipos Aa+, A, B, C, E, F y G, en cuanto que los rios
multicanales corresponden a los grupos D y DA.

Relacion de excavacion (RE): este parametro es definido
por la relaciéon entre el ancho del canal en nivel de
inundacién equivalente a 50 afios de ocurrencia (W) y el
ancho del canal en nivel de margen llena (Ly,,) (bankfull
level). El caudal de margen llena es definido como aquel
que ocupa totalmente el canal fluvial antes de inundar su
planicie de inundaciéon (Wolman & Leopold, 1957). El
intervalo de ocurrencia de este caudal es geralmente
estimada en 1,5 a 2 afios. En la seccion de estudio, debe
ser levantado un perfil transversal detallado, donde es
identificado el nivel de margen llena. El nivel de Wm es
obtenido duplicando el valor da profundidad del canal en
nivel de margen llena (P,,;). Rosgen considera la relacion
RE como baja cuando es mayor que 2,2 y fuerte cuando es
menor que 1,4.

Relacion ancho/profundidad (Ly,y/Ppyp): los dos pardmetros
son medidos en perfiles transversales a partir del nivel de
margen llena.

indice de sinuosidad del canal (S): este parametro es
definido por el cociente entre el largo del canal y el largo
del valle. Cuando no se dispone de una carta topografica
detallada del area de estudio (Escala > 1/10.000), el
trayecto del canal debe ser encontrado a través de
levantamiento topografico.

Declividad del agua (D): este parametro debe ser medido a
lo largo de una distancia equivalente a 20 a 30 veces el
ancho del canal correspondiente al nivel de margen llena,
determinada en la seccion de estudio. La declividad D es
obtenida dividiendo el desnivel de la lamina del agua en
un tramo considerado por el largo del canal en el mismo
tramo.

La clasificacion de Rosgen en el nivel II es realizada en
dos etapas. En la primera, los nueve tipos de canales
definidos en el nivel I son clasificados en 41 subtipos
principales a partir de la inclusién de la granulometria de
los sedimentos del lecho. Estos sedimentos reciben un
nimero de identificacion: 1=roca, 2=bloque, 3= grava,
4=pedregullo, 5= arena 6= limo/arcilla. La nomenclatura
alfanumérica de clasificacion en esta etapa es escrita de la
siguiente manera: A5, G4, B2, etc. (Figura 1).

En la segunda etapa, la division de la declividad del flujo
en dos o tres subcategorias, permite la clasificacion de los
41 subtipos diferenciados en la primera etapa en otros 94
subtipos. La nomenclatura de la clasificacion de Rosgen
en esta ultima etapa es escrita de la siguiente forma: B2a,
G4c, etc.

Resultados

La clasificacion de Rosgen fue aplicada en siete trechos
seleccionados en las afueras de la ciudad. Todos los
arroyos tienen sus nacientes dentro de la ciudad, situada en
una divisoria de aguas. En la Tabla 1 se muestra la
clasificacion y los respectivos valores de los parametros.
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Tipo
de material [

Roca

2 R
Bloque |

et 2! 1

<14 14-22
Sinuosidad| <12 >12 ~14 <11 1116 ~15 ~14 >12
LmpPmp| <12 12 >12 > 40 <40 BT 17 12

Declividad] 004009 | 002-0039 | <002 <0,02 0,005 <0,02 <002 | 0,020,039

Figura 1.-Subtipos de canales de acuerdo con la clasificacion de
Rosgen (Nivel II) (Modificada de Rosgen, 1994).

Tabla 1.- Aplicacion de la clasificacion de Roseen (nivel IT) en
los arroyos de Marechal Candido Rondon, Brasil.

Trechos D Sedimento | Clasif.
RE | Lyp/Pwmp | S | (m/m) | delecho | Roseen
(Niv. IT)
Ape 1 1,15 4,00 1,78 | 0,0066 | Pedregullo Géc
Mat 1 1,32 5,54 | 1,54]0,0096 | Pedregullo Géc
Bor 1 1,49 3,81 1,30 | 0,0095 | Pedregullo Gi4c
Guar 1 |>10,7 4,0 3,38 | 0,0068 | Pedregullo E4
Guar2 | 1,26 2,38 1,10 | 0,0054 | Pedregullo G4c
Per 1 2,44 2,00 1,08 | 0,0099 Arena E5
Bot 1 8,33 1,78 1,64 | 0,0081 | Pedregullo E4

La mayor parte de los arroyos tienen un cauce profundo y
estrecho. Estas son las caracteristicas principales de los
canales del tipo G. En algunos puntos, los arroyos
presentan una declividad menor. Con esto, los sedimentos
de los lechos no son removidos y por consiguiente los
cauces son poco profundos. Este tipo de canal pertenecen
al tipo E.

Para la correcta aplicacion de la clasificacion de Rosgen es
necesario que sea identificado con precision el nivel de
margen llena. Dos parametros utilizados como elementos
clasificatorios (Relacion de excavacion e relacion
anchura/profundidad) son obtenidos teniendo como
referencia el nivel de margen llena. En las cuencas poco
afectadas por la actividad humana, los criterios usados
para la identificacion de este nivel pueden ser observados
con mas facilidad, ya que los niveles de erosion y
deposicion son preservados. Williams (1978) publico un
trabajo  discutiendo  los  criterios  morfoldgicos,
sedimentologicos y botanicos usados para encontrar el
nivel de margen llena. En rios cuyas cuencas se
encuentran en areas fuertemente afectadas por la
intervencion humana, las evidencias fisicas utilizadas para
delimitar el nivel de margen llena son removidas o
enmascaradas.

En este trabajo, fue usada la cota de los bancos de arena y
pedregullo como criterio para identificar el nivel de
margen llena. Este criterio fue adoptado por Wolman &
Leopold (1957) y Lewis & McDonald (1973).

La clasificacion de Rosgen recibié innumeras criticas
(Miller e Ritter, 1996; Gillilan, 1996; Juracek e
Fitzpatrick, 2003; Simon et al., 2005 entre otros). Estas
criticas tratan sobre la dificultad en identificar el nivel de
margen llena. Los criticos sostienen que la aplicacion de la
clasificacion por estudiosos poco informados sobre la
dinamica fluvial, puede llevar a conclusiones equivocadas.
Esta preocupacion tiene origen en el hecho de que técnicos
no calificados usan la clasificacion, justamente debido a la
facilidad en el uso.

Por otro lado, los criticos coinciden en afirmar que la
clasificacion pude ser usada como instrumento para el
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intercambio de informaciones y descripcion basica de los
rios y arroyos.

Conclusiones

La mayor parte de los arroyos de la region en estudio es
profunda y estrecha. Esta morfologia se debe a la resistencia del
suelo arcilloso. A pesar del aumento del caudal causado por el
proceso de urbanizacion, las margenes de los arroyos se
mantuvieron estables. Por esa razon, predominan los canales del
tipo G. En estos arroyos encajados, sin planicie de inundacion,
la adopcién de los bancos de arena y pedregullo como criterio
para identificar el nivel de margen llena se mostr6 positiva. En
razon de la seleccion de este criterio, los canales levemente
encajados fueron clasificados en el grupo E. Como se puede
observar en la figura 1, los canales del tipo E no presentan
barrancos expresivos. Este ejemplo demuestra como el
resultado de esta clasificacion depende del criterio adoptado
para establecer el nivel de margen llena.

Referencias

Gillilan, S. (1996) Use and misuse of channel
classification schemes. Stream Notes, Technical
Publication, Rocky Mountain Research. October 1996.

Goodwin, C.N. (1999) Fluvial classification: neanderthal
necessity or needless normalcy. Proceedings of Specialty
Conference on Wildland Hydrology. Olson, D.S and
Potyondy, J.P (Eds.) American Water Resources
Association, Bozeman, MT, p. 229-236.

Juracek, K. & Fitzpatrick, F. (2003) Limitations and
implications of stream classification. American Water
Resources Association, 39 (3): 659-670.

Lewis, C.P. & Mcdonald, B.C. (1973) Rivers of the
Yukon north slope. In: Fluvial Processes and
Sedimentation, pp. 251-271.

Miller, J.R. & Ritter, J.B. (1996) An examination of the
Rosgen classification of natural rivers. Catena 27: 295-
299.

Montgomery, D.R. & Buffington, J.M. (1993) Channel
classification, prediction of channel response and
assessment of channel condition. Washington State
Department of Natural Resources Report TFW-SH10-93-
002, 86 p

Naiman, R.J.; Lonzarich, D.G.; Beechie, T.J. & Ralph,
S.C. (1992) General principles of classification and the
assessment of conservation potential in rivers. In: Boon,
P.J.; Carlow, P. & Petts, G.E. (Eds.) River Conservation
and Management, John Wiley & Sons, Chichester, 93-123.

Rosgen, D.L. (1985) A stream classification system. In:
Riparian Ecosystems and their management. First North
American Riparian Conference. Rocky Mountains Forest
and Range Experiment Station, RM-120, pp. 91-95.

Rosgen, D.L. (1994) A classification of natural rivers.
Catena, 22: 169-199.

Simon, A.; Doyle, M.; Kondolf, M; Shields Jr., F.;
Roads, Grant, G.; Fitzpatrick, F.; Juracek, K.
Mcphilips, M. & Macbroom, J. (2005) How well do the
Rosgen classification and associated “natural channel
design” methods integrate and quantify fluvial processes
and channel response?. Proceedings of the 2005 World
Water and Environmental Resources Congress, May 15-
19, 2005, Anchorage, Alaska.

Williams, G.P.(1978) Bank-full discharge of rivers. Water
Resources Research, 14 (6): 1141-1153.

Wolman, M.G. & Leopold, L.B. (1957) River flood
plains: some observations on their formation. Profissional
Paper, United States Geological Survey, 282C, p. 87-107.



Rios 2007

Tercer Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios

AJUSTES MORFOLOGICO-SEDIMENTARIOS DEL Rio BERMEJO EN TORNO AL

PUENTE LAVALLE (CHACO ARGENTINO)
Carlos G. Ramonell (1), Mario L. Amsler V (2), Oscar Orfeo © ), Maria D. Montagnini o y

Melina Perez
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral (UNL)

(6]
@

M

Instituto Nacional de Limnologia, UNL-Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)

) Centro de Ecologia Aplicada del Litoral (CONICET)
C.C. 217 - (3000) Santa Fe, Argentina. Tel. (54) (342) 4575 233/ 44/ 46 - Interno 153. FAX (54) (342) 4575 224
E-mail: ramonell@fichl.unl.edu.ar, mamsler@fichl.unl.edu.ar, orfeo@arnet.com.ar, mdm@fich1.unl.edu.ar,
perezfortuna@yahoo.com.ar

Introduccién

El Bermejo es uno de los rios de llanura con mas caudal
solido especifico del mundo: la concentracion de
sedimento en suspension durante los estadios de crecida en
el entorno del puente Lavalle (Fig. 1) promedia los 15000
mg/litro. Alli el rio tiene patréon meandriforme con una
pendiente del orden de los 20 cn/km, un ancho de cauce
lleno de 240 m, y lecho compuesto por arena fina y muy
fina. Los caudales medios para estadios de inundacion y
estiaje son de 1200 m*/s y 60 m?/s, respectivamente.

“*Sm:a Fa) g ,"J,I

'arand

Sl

Bu@nns Alres

Figural.- Detalle y marco regional de la zona de estudio.

El puente Lavalle fue construido entre 1968 y 1976 con
una luz de 285 m, implicando una fuerte constriccion a la
morfodinamica natural del rio. Basicamente, su
comportamiento meandrico fue afectado por la obra de
una manera no informada en la literatura tematica, ya que
la evolucion subsiguiente del cauce resultdé en la
coexistencia de un tramo meandriforme de alta sinuosidad
aguas arriba del puente, con otro de patréon recto, encajado
y de menor pendiente en el segmento inmediato de aguas
abajo.

Objetivos

Esta contribuciéon brinda datos especificos sobre la
dinamica del rio en el sitio de emplazamiento de la obra,
concluyendo en un modelo conceptual que explicaria la
coexistencia, en equilibrio, de ambos tramos, recto y
meandriforme.

Materiales y métodos

El cauce del rio Bermejo fue estudiado en un tramo de 65
km de longitud en torno al puente Lavalle mediante
cartografia historica (mapas ¢ imagenes aéreas) y trabajo
geomorfoldgico de campo. Este ultimo incluyd, ademas de
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observaciones clasicas, la captura de muestras de
sedimentos y la ejecucion de mediciones topo-
batimétricas, hidraulicas e hidroldgicas. Se realizé también
el tratamiento de aforos liquidos y solidos desde 1968
hasta la actualidad en la estacion de El Colorado, ubicada
a unos 200 km aguas debajo del puente.

En cuanto al tratamiento cartografico, se reprodujeron las
posiciones del eje geométrico del cauce para 8 afios entre
1945 y la actualidad en el tramo de 65 km. Cinco registros
adicionales de un sector de 10 km de longitud en torno al
puente también fueron considerados.

Evaluacion de resultados

En la zona de estudio se identificaron todos los tipos de
deriva de meandros, tales como corrimientos por
expansion o traslacion, rectificaciones por tangencia o por
desborde, etc.; también se observaron fendémenos de
migracion de ondas que culminaron capturando y
reactivando meandros ya abandonados, un proceso poco
divulgado en la bibliografia clasica.

Las derivas indicadas promovieron variaciones de la
longitud del cauce de entre 111 y 131 km, con una tasa
media maxima de corrimiento lateral de 600 m/afio. Ello
resultd en la generacion, para los ultimos 60 afios, de una
faja de deriva de meandros de 1900 m de ancho medio.

En Fig. 2 se ilustra sobre las variaciones de sinuosidad del
rio en los dos segmentos de analisis, el regional, de 65 km,
y el més local, en el entorno inmediato del puente.

En este escenario, el puente Lavalle terminé de construirse
en 1976 sobre un tramo recto del rio, que se formara
naturalmente por sucesivos cortes de meandro en los afios
‘50. La luz original de la estructura fue ensanchada desde
fines de los *90 hasta los primeros afios de este siglo a 400
m, debido a los dafios causados por el desarrollo y deriva
de nuevos meandros aguas arriba del puente (Fig. 2), que
culminaron afectando uno de sus terraplenes de acceso y
el estribo asociado.

1,00
—#— Tramo- long 65 km
- &  Tramo- long ca. 5 km aguas arriba del puente
—& - Tramo- long ca. 5§ km aguas abajo del puente

2.00

Sinuosidad del cauce

1,50

1.00 S Ll_.._._-

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Afo

Figura 2.- Variaciones de la sinuosidad del rio en los tramos
corto y largo considerados en el trabajo.
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Por su parte, el tramo recto aguas abajo del puente
permanecié con tal geometria luego de construirse el
puente en una longitud de casi 4 km; esta se incrementd
abruptamente hasta 8 km durante los afios ‘80, cuando
ocurrieron las maximas crecidas registradas en esta parte
del rio. Desde ese periodo y hasta la actualidad, el tramo
recto ha permanecido sin mayores cambios.

La evolucion de la planta del cauce explicada
precedentemente no se ajusta a lo conocido en la literatura
tematica concerniente a rios meandriformes (v. Briaud et
al., 2001). Sélo los cambios de aguas arriba al puente
coinciden con los resultados de los experimentos que
condujeran Jin & Schumm (1986).

Es de destacar, adicionalmente, que en mediciones
llevadas a cabo durante una crecida reciente, se registraron
notables diferencias en la concentraciéon de sedimento
suspendido aguas arriba y abajo del puente.

Pudo establecerse, por otra parte, que el tramo sinuoso de
aguas arriba posee una pendiente del lecho mayor a la del
segmento recto de aguas abajo, al menos durante el estiaje.

Conclusiones

En esta contribucion se propone que el comportamiento
opuesto del rio a ambos lados del puente estaria
relacionado a un desequilibrio en el suministro
sedimentario durante los estadios de inundacion fluvial y
de estiaje, a ambos lados de la obra.

En tal sentido, la constriccion artificial impuesta por el
puente y sus terraplenes actuaria como una presa durante
las crecientes del rio, promoviendo la sedimentacion en el
tramo de aguas arriba, y la incision del lecho aguas abajo.
Durante estadios de aguas bajas, por el contrario, la
pendiente del cauce en el segmento superior excederia a la
necesaria para el transporte del sedimento entrante, por lo
que la meandrificacion seria el mecanismo para reducir el
exceso de energia.

De acuerdo a ello, un aumento de la luz del puente
en el futuro contribuiria a la inestabilidad en planta
del tramo de aguas abajo, que tenderia nuevamente a
incrementar su sinuosidad mediante el desarrollo de
nuevos meandros.
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Introduccién

Recientemente se ha despertado interés por el estudio de
corrientes de densidad submarinas, provenientes de zonas
deltaicas, porque su destino final desde remotos tiempos
de formacion geologica puede estar ligada a la existencia
de yacimientos petroliferos. Diversos autores presentan
evidencias visibles de que estas corrientes generan
subcauces meandrosos, Imran et al (1999). Una dificultad
estriba en la determinacion del esfuerzo cortante
transverso sobre el lecho a partir de algiin modelo para la
turbulencia, ya que esta cantidad relativamente pequeia
depende de la diferencia de dos términos grandes: la
fuerza centrifuga y el gradiente de presion transverso.
Falcon (1979, 1983) enfocod el problema de flujo de
superficie libre en meandros cuasi rectos, representados
por una curva seno-generada, utilizando la ecuacién de
cantidad angular de movimiento, la cual mejora el célculo
del esfuerzo transverso antedicho, permitiendo que el
modelo turbulento de Boussinesq contribuya a estimar
aceptablemente la distribucion vertical de la componente
de velocidad transversa. Aqui se aplica el mismo enfoque
al caso de la dinamica del flujo de corrientes de densidad
meandrosas, y se determina el radio de curvatura minimo
al final de la evolucion lateral del meandro, con una
técnica similar a la de Marrero y Falcon (2006).

Objetivos

Los objetivos del presente trabajo se ajustan a la siguiente
secuencia:

1) Para un mar suprayacente con superficie libre
horizontal e inviscido, se deriva un modelo linealizado
para describir la variacion longitudinal sinusoidal de las
pendientes transversas del lecho y de la superficie de la
corriente de densidad, y sus desfasajes correspondientes
respecto a la forma sinusoidal en planta del submeandro, y
también las variaciones longitudinales y laterales de la
velocidad media longitudinal y de la componente
transversa de velocidad. En este caso se calculan los
arrastres en la capa de fondo con el Ds, unicamente.

2) Para un ejemplo de aplicacion con el modelo arriba
citado se determina la magnitud del radio de curvatura
minima siguiendo la técnica desarrollada por Marrero y
Falcon (2006), que consiste en determinar la resistencia
cortante de las margenes a partir de un subcauce recto, y
luego imponerla para un cauce meandroso, donde un
analisis de fuerzas, aplicado en un volumen de control
adyacente a la margen, tomando en cuenta el eflujo neto
de cantidad de movimiento, que indica la posiciéon a lo
largo del meandro donde ocurre el maximo esfuerzo
cortante sobre la margen.

Método de Analisis

Se calculan las perturbaciones alrededor de la soluciéon de
orden cero, que corresponde a flujo uniforme de la
corriente de densidad en un cauce prismatico y recto. Al
darle al eje central del cauce la forma seno-generada, se
procede a determinar las perturbaciones de las diversas
variables que caracterizan el flujo: velocidad media, el
nivel del lecho, el nivel de la superficie de contacto de la
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corriente de densidad con un mar suprayacente inviscido.
Las perturbaciones se postulan como cantidades que se le
suman a los valores centrales (sobre el eje central
curvilineo del cauce) y cada una tiene una amplitud, un
desfasaje respecto a la deformacion en planta del cauce, y
varian linealmente con la distancia desde el eje central
fluvial. La componente de velocidad transversa se
descompone en la media verticalmente integrada, que no
genera esfuerzo cortante, y una parte rotacional a la cual
se asocia el esfuerzo cortante transverso sobre planos
horizontales mediante el modelo turbulento de
Boussinesq. Se utilizan las ecuaciones dindmicas
longitudinal y transversal, verticalmente integradas, y
también la forma puntual de la ecuacion dinamica
transversa; la ecuacion de cantidad de movimiento angular
alrededor de un eje longitudinal al nivel del lecho;
ecuaciones de conservacion de fluido y sedimento; y el
paralelismo entre el vector transporte solido sobre el lecho
y el vector fuerza resultante sobre una particula

representativa.
Resultados
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Figura 1.-

En la figura 1. a), b) y ¢) se observan perfiles de velocidad
transversa en distintas posiciones a lo largo del meandro.
Es de notar que las direcciones del esfuerzo cortante
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transverso sobre el lecho 'y la velocidad media
verticalmente integrada no siempre son coincidentes.

oms -\
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Figura 2.-Variacion del esfuerzo cortante tangencial promedio
sobre la margen en funcion de s/A.

En esta figura se observa que los méximos de 7, ocurren

ligeramente aguas abajo de los apices de la curva, sobre la
margen exterior, y los minimos ocurren sobre la margen
opuesta.

Conclusiones

El uso complementario del modelo turbulento de
Boussinesq junto a la ecuacion de cantidad angular de
movimiento ha dado resultados certeros para casos
subaéreos, pero por razones obvias no se ha podido
verificar para meandros submarinos. Sin embargo, el
presente trabajo enfatiza el hecho de que no se debe
calcular el esfuerzo transverso sobre el lecho con la
velocidad media transversa y una ley de friccion solo
vélida para perfiles logaritmicos o potenciales. Esto se
evidencia sobre las figuras a), b) y c¢) donde es obvio que
la velocidad media va en direccion contraria a la que tiene
el esfuerzo transverso sobre el lecho.

Recomendaciones

a) Para una geometria débilmente meandrosa de un
submeandro, cuyo lecho tiene inicialmente pendiente
transversa nula, se sugiere calcular las evoluciones
temporales de la granulometria y altimetria de la superficie
del lecho, para caudal constante, mediante integracion
numérica respecto al tiempo, junto con un calculo de la
evolucion temporal altimétrica y granulométrica del lecho
del subcauce para una granulometria representada por el
D50 y también, con la granulometria completa, siguiendo
el modelo de Sarmiento (2005, 2006a, 2006b), para
granulometrias variables.

b) Estudiar las variaciones temporales del lecho al
considerar variaciones temporales del caudal de la
corriente de densidad.
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Introduccioén

En los ultimos 20 afios, ha crecido notoriamente el interés
cientifico en la dinamica fluvial en zonas de confluencias,
estrechamientos y expansiones de corrientes aluviales.
Trabajos recientes demostraron que las condiciones
hidrodinamicas en estas zonas estan caracterizadas por una
variedad de estructuras coherentes del escurrimiento que
pueden generar distintos patrones en la distribucion del
sedimento, procesos erosivos y sedimentaciones y, por lo
tanto, caracteristicas morfoldgicas particulares.

A pesar de los estudios divulgados, la mayoria de ellos
refieren a experimentos en canales de laboratorio (Biron et
al. 1993), pequefios cauces naturales (Rhoads vy
Sukhodolov  2001) (entendiéndose por “pequefios”
aquellos en que las mediciones son posibles por vadeo o
desde pequeiios puentes) y en simulaciones numéricas
(Bradbrook et al. 2001) con condiciones de borde basados
en los canales de laboratorio y pequefios cauces naturales
antes mencionados.

De lo anterior se desprende que existe un vacio
significativo del conocimiento entre lo sabido a partir de
estudios a pequeila escala, con bajas relaciones
ancho/profundidad (W/D) y en aquellos sistemas a gran
escala con mayores valores de esa relacion. De hecho, los
estudios de la dinamica del flujo en grandes rios han sido
extremadamente escasos debido a la carencia de una
adecuada instrumentaciéon y de metodologias adaptadas a
investigaciones a grandes escalas.

El presente trabajo ofrece resultados de la estructura del
flujo (corrientes primarias y secundarias) y caracteristicas
morfoldgicas en dos confluencias asimétricas formadas
por islas del rio Parand, Argentina. La configuracién 3D
de la corriente se registrd con un perfilador acustico
Doppler (ADP) en 5 secciones transversales dispuestas a
lo largo de las confluencias. Para ello se utilizd una
metodologia especifica de medicion (Szupiany et al. 2007)
que posibilita lograr valores precisos de la componente 3D
de la velocidad del flujo con embarcacion en movimiento.

Sitios de estudio y mediciones en campo

El area de estudio sobre el Rio Parana se encuentra
ubicada en su tramo inferior en cercanias de las
localidades de San Martin (A) y Rosario (B), Argentina
(Figura 1). En las zonas investigadas se encuentran
presentes dos grandes confluencias asimétricas producidas
por la presencia de islas centrales (Figura 1).

En ambas la morfologia del fondo fue relevada con una
sonda ecografa Raytheon acoplada con un sistema de
posicionamiento global (GPS), instalados sobre una
embarcacion adaptada para tales fines. Los relevamientos
batimétricos  fueron realizados sobre  secciones
transversales seleccionadas a los largo de las confluencias
y separadas cada una 100 m.
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Figura 1.- Zonas de estudio y ubicacion de secciones relevadas.

La velocidad del flujo en sus tres dimensiones fue medida
en 5 secciones transversales dispuestas a lo largo de las
confluencias (Figura 1) con el ADP. La ubicacion de estas
se selecciond con el fin de cubrir con el mayor detalle
posible las variaciones del flujo a lo largo de la
confluencia. La posicion y velocidad de la embarcacion
fueron monitoreadas online tan constante como fuera
posible, con una velocidad media de la embarcacion de 1.5
ms”.

Morfologia de los nodos en estudio

La Figura 2 muestra la topografia del fondo del cauce. La
confluencias B, de acuerdo a las profundidades en ambos
tributarios, no presenta una marcada discordancias de
fondo entre los canales que convergen, con diferencias no
mayor a ~ 2 m. No ocurre lo mismo en confluencia A
donde la diferencia en la profundidad media de los
tributarios es de ~ 8 m. La ausencia de pendientes
pronunciadas en la topografia del fondo en corrientes
aluviales como el Rio Parana aparece como una de las
principales diferencias cuando se comparan fendomenos
morfoldgicos e hidraulicos con cauces de pequeiia escala.

La presencia de la hoya de erosion es claramente visible
en A y B inmediatamente luego de que los flujos
comienzan a mezclarse. Esta socavacion se encuentra en la
cercania de la margen izquierda, dependiendo
fundamentalmente de la relacion de caudales y angulos de
confluencias. Asi pues, tanto en A como en B, donde el
brazo derecho presenta una mayor jerarquia (relacion de
momentos M de 0.15 y 0.43 en A y B, respectivamente) el
fluyjo proveniente del brazo izquierdo no posee la
suficiente energia como para penetrar en el anterior, por lo
que la combinacion de ambos, con la consecuente
formacion de la hoya de erosion, se produce hacia margen
izquierda.
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Figura 2. Mapa batimétrico de confluencias A y B

En confluencia A se aprecia claramente la zona de
depositacion sobre la margen izquierda coincidente con un
area de bajas velocidades producto de la curvatura que
realiza el flujo del brazo izquierdo cuando confluye con el
derecho. En confluencia B, por el contrario, no se produce
ninguna depositacion sobre esta zona, a pesar que presenta
un angulo de confluencia similar y una relacion de
momentos mayor que A.

Corrientes primarias y secundarias

La Figura 3 muestra el comportamiento de las corrientes
primarias (vp) y secundarias (vg) en las distintas

secciones medidas en cada confluencia.
Confiuencia A

Secchéa A1

Conflusnsia B

ru

Figura 3.-Corrientes primarias y secundarias en confluencias A y
B.

Las ubicaciones de las secciones se fijaron con el objetivo
de poder interpretar el comportamiento del flujo a lo largo
de los nodos.

En la zona central inmediatamente aguas abajo de las
confluencias donde ambos flujos comienzan a mezclarse
(secciones A3 y B3) se producen celdas de circulacion
secundarias con sentido de rotacion opuestas (celdas CAl
y CA2 en A y CB1 y CB2 en B), ambas separadas por una
zona de bajas velocidades coincidente con las maximas
profundidades. Estas velocidades secundarias son
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coherentes y consistentemente de magnitud significativa
con respecto a los errores de medicion producidos por el
ADP cuando éste se utiliza con la embarcacion en
movimiento (Szupiany et al. 2007).

Conclusiones

El presente trabajo brinda una descripcion y comparacion
de las principales caracteristicas de la morfologia y
estructura del fluyjo en dos grandes confluencias
asimétricas originadas por islas centrales en el cauce
principal del rio Parana.

Se encontraron algunas caracteristicas similares a aquellas
divulgadas en trabajos anteriores para confluencias de
pequefios cauces con bajos valores de W/D: una capa de
corte cuando los flujos de los tributarios comienzan a
mezclarse, dos celdas de circulacion secundarias con
sentido de rotacion inversa inmediatamente aguas abajo de
la confluencias, y una regioén de recuperacion.

En confluencia A se presenta una zona de Dbajas
velocidades y sedimentacion aguas abajo sobre la margen
izquierda del brazo izquierdo. Por el contrario, en B con
relaciones Q/Qp << 1 como en A y similar angulo de
confluencia que ésta tlltima, y dadas la posicion de la hoya
de erosion y las aceleraciones del flujo producida en las
cercanias de la margen izquierda, se identificaron
erosiones sobre esa margen. Este comportamiento dispar
sugiere que la relacion Qy/Qp como asi también el angulo
de confluencia no son las variables mas importantes que
controlan las caracteristicas morfologicas en grandes
confluencias. La posicion y distribucion de los centros de
maximas velocidades en la transversal en el brazo
izquierdo de aguas arriba, seria un factor de control de las
condiciones aguas debajo de gran importancia a grandes
escalas.

En ambas confluencias fueron identificadas dos celdas de
velocidades secundarias con sentido de rotacion opuestas,
con un tamafio relativamente pequefio con respecto al
ancho total del cauce. Esta limitada extension espacial
plantea la interrogante sobre la real importancia de estas
estructuras coherentes en la dindmica y mezcla del flujo en
grandes rios.
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Introduccioén

El flujo en canales curvos difiere de aquel en canales
rectos a causa de la aceleracion centripeta. Como
consecuencia, se produce una sobrelevacion de la
superficie del agua la cual conduce, bajo ciertas
condiciones, a un movimiento helicoidal en respuesta a
una corriente secundaria que se establece en direccion
perpendicular al sentido del escurrimiento principal.

Una celda de circulacion secundaria es, por definicion, una
celda cerrada en donde el flujo neto transversal es cero. La
deteccion de una componente no nula de velocidad
transversal en un cauce natural es condicidn necesaria,
aunque no suficiente, para la existencia de una celda de
circulacién secundaria. En una curva de un rio, la accion
de la fuerza centrifuga en superficie excede el gradiente de
presion lateral y el agua es llevada hacia la margen
externa. Por el contrario, la fuerza de presion es dominante
en proximidades del lecho, puesto que la presion
hidrostatica adicional no se encuentra equilibrada por la
aceleracion centripeta, y las particulas de agua se desvian
hacia la margen convexa. Las corrientes verticales, hacia
arriba en la zona de la margen interna, y hacia abajo en la
zona de la margen externa, completan la celda de
circulacion secundaria (Engelund, 1974; Falcon, 1984).

Es dificil visualizar la existencia de una celda de
circulacion transversal en rios meandrosos con relaciones
de aspecto ancho del cauce/tirante (B/H) del orden de 100,
o mayores, a diferencia de lo que ocurre en canales de
laboratorio distorsionados (Matthes, 1941; Dietrich y
Whiting, 1989), que se caracterizan por razones de aspecto
del orden B/H < 20 aproximadamente. Friedkin (1945)
observé distintos comportamientos en la erosion que se
produce en curvas de canales anchos con respecto a la de
canales angostos, o de baja relacion B/H. Por tanto, la
evolucién morfoldgica de un rio meandriforme depende de
la relacion B/H, entre otros parametros de interés.

Yalin (1992) analiz6 el comportamiento de los flujos en
canales curvos, sugiriendo que en funcion de la relacion
B/H, se pueden desarrollar dos tipos de flujo (Figura 1):

Flujo a, o flujo helicoidal: propio de canales angostos. Es
un flujo inducido por la curvatura del canal (1/R) y
consiste en un movimiento del flujo longitudinal paralelo a
los bordes al cual se le superpone una circulacion
transversal.

Flujo B, o flujo lateral oscilante: propio de canales
anchos. Este flujo es inducido por la variacion de la
curvatura del canal d(1/R)/dl y es formado por la masa de
fluido que se traslada (en todo el espesor H)
periddicamente entre la margen izquierda y la margen
derecha mientras se mueve a lo largo de la longitud de la
curva.

El objetivo del presente trabajo consistid en analizar la
influencia de la relacion de aspecto B/H sobre flujos
transversales observados en campo (en este caso, en un
gran rio de llanura). Se realizaron campafias a dos curvas
del sistema aluvial del Rio Parand, en noviembre de 2004
y mayo de 2006, curvas que se caracterizan por exhibir
razones de B/H diferenciadas, entre otros rasgos
morfolégicos distintivos de cada zona.
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Flujo tipo p

Figura 1.- Tipos de flujo lateral en curvas. MI-ME: Margen
interna y externa de la curva respectivamente

Materiales y métodos

Las mediciones de campo se realizaron en dos curvas en
las cercanias de la ciudad de Santa Fe. Una de ellas se
situa en el tramo exterior del canal de acceso al puerto de
la ciudad, en la desembocadura del Rio Colastiné antes de
unirse al cauce principal del Rio Parana. La otra zona
elegida para verificar el establecimiento de posibles flujos
tipo o, y/o tipo B, se situdé en un meandro natural del Rio
Coronda (Figura 2).

alPuerto de
Sapta ke

Area de’
““Sestudio

Figura 2.- Areas de estudio

Las mediciones fueron realizadas con un ADCP Sontek®
de 1000 kHz, perteneciente a la FICH. Este equipo se
coloca normalmente sobre el lateral de una embarcacion
especialmente acondicionada para mediciones de campo.
En esta oportunidad, el ADCP se ubicé 0.95 m por debajo
de la superficie del agua. Por otra parte, se relevo la
topografia del cauce mediante una sonda ecografa
Raytheon con salida digital, vinculada a un sistema de
posicionamiento satelital con correccion diferencial
(DGPS), a los fines de minimizar el error en la
localizacion de las transectas.

Las mediciones en el canal de acceso se realizaron en seis
Secciones Transversales (ST), tal como se detalla en la
Figura 3, mientras que en el Rio Coronda se midieron
cuatro ST (Figura 4). Debido a la ambigiiedad inherente a
la definicion de una ST (Lane et al., 2000), en este trabajo
se consideré como componente transversal de velocidad a
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toda aquella componente no paralela a la direccion del
thalweg. Desde un punto de vista practico, las ST se
definieron en gabinete a partir de un centro de curvatura
imaginario, y luego se intentdé que la embarcacion
recorriera dicha alineacion de la forma mas fiel posible
utilizando navegacion con GPS a tiempo real. Se
repitieron las mediciones en cada ST con la finalidad de
analizar la persistencia —0 no— de los patrones de flujo
secundario.

Figura 3.- Canal de acceso

Figura 4.- Rio Coronda

Los datos obtenidos directamente por el ADCP se colectan
en diferentes verticales, las cuales no se encuentran
alineadas a lo ancho de la ST teérica, sino que se ubican
en forma alternada a lo largo del recorrido de la lancha.
Por lo cual, mediante un algoritmo denominado SC
(Vionnet, 2004), se realizd el procesamiento de la
informacion definiendo una unica ST media de todas las
pasadas, o recorridos de la embarcacion, a lo largo de la
ST predefinida. Esta promediacion produce una
proyeccion consistente de las componentes transversales
de la velocidad de la corriente, las que pueden ajustarse a
un patron de flujo tipo a, o tipo B, los que segin Yalin
(1992) son consecuencia de la relacion B/H dominante.

Evaluacion de Resultados

La Figura 5 muestra el campo bidimensional de
velocidades transversales en la ST 4 del canal de acceso
durante la campaiia de mayo de 2006. El caudal medido
fue de 917 m*/s y la relacion de aspecto fue de B/H ~ 8. El
campo de velocidades muestra una celda de circulacion
secundaria de forma helicoidal, en correspondencia a lo
que ocurre en los flujos de tipo «. Este comportamiento
fue observado también en las ST 2, 3, 4 y 5 del canal de
acceso, mientras que las corrientes secundarias en el Rio
Coronda mostraron un patrén diferente. En todas las ST
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relevadas se observo un flujo lateral unidireccional hacia
la margen externa de la curva (Figura 6), lo cual indica
que se estaria en presencia de un flujo tipo f. El caudal
medido fue de 1870 m’/s y la relacion B/H =~ 17,
significativamente mayor a la relacion registrada en el
canal de acceso.
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Figura 5.- Flujo tipo o en el canal de acceso (ST 2). La margen
izquierda de la figura corresponde a la margen externa de la
curva
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Figura 6.- Flujo tipo B en el Rio Coronda (ST1). La margen
izquierda de la figura corresponde a la margen externa de la
curva

Conclusiones

En base a mediciones realizadas en dos tramos curvos de
diferente morfologia del sistema aluvial del Rio Parana fue
posible caracterizar los patrones de flujo secundario —o
transversal— en cada una de las ST aforadas. En la curva
con menor relacion B/H se observd un flujo tipo a,
mientras que en la curva con mayor relacion B/H el flujo
observado fue del tipo B, lo cual es coherente a lo
propuesto por Yalin (1992), aunque con valores umbrales
para cada caso diferentes a los citados en la literatura
especializada.
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Introduccion. La erosion humana en la cuenca alta
acompafiada del Fenomeno de EI Nifio altera los
regimenes hidrologicos y de transporte de sedimentos en
el rio Piura, en extremo norte del Perti. Una presa y obras
de encauzamiento existentes en la cuenca baja producen el
desequilibrio en la forma de planta y geometria del rio; sin
embargo dichas obras son necesarias para la proteccion
contra inundaciones a fin de evitar dafios sustanciales en la
propiedad, tales como infraestructura y areas de irrigacion
existentes. Finalmente, la desviacién del curso o cauce
natural de un rio en su cuenca baja genera un problema
complejo en la morfologia del rio. Como consecuencia de
esto sucede el fendmeno de agradacion-degradacion
significando el tener que adoptar medidas de mitigaciéon a
fin de luchar contra los cambios de los niveles de fondo
del rio, si no se toman en cuenta medidas adecuadas para
resolver el problema. Una efectiva evaluacion del cauce
del rio en el proceso de agradacion-degradacion de la
cuenca baja, ver Figura 2, requiere una eficiente
comprension de los procesos morfologicos que envuelven
el ajuste de la geometria del cauce y de las condiciones de
equilibrio proyectadas.

Objetivo El objetivo de ésta investigacion es el estudio
del proceso de agradacion-degradacion del cauce del rio
Piura, que da como resultado el realineamiento del cauce
principal, ver Figura 1, y extension del encauzamiento del
rio en su tramo final como medida efectiva para el control
de la erosion y la sedimentacion, prevista durante el
estudio efectuado en el 2000-2001. (Class et.al.,2001)
Materiales y Métodos. Para al presente
investigacion se ejecutd una modelacion matematica
efectuada en una longitud de 90 km desde Curumuy hasta
la laguna La Nifa, ver Figura 2, habiéndose efectuado un
levantamiento topografico mediante secciones
transversales a lo largo del rio, ademas de batimetria para
dos lagunas y ortofotos. Ademds, se dispuso de
informacién completa sobre referencia hidroldgica de la
cuenca y data hidraulica al detalle de las estructuras
existentes a lo largo del tramo. La metodologia de
evaluacion consistid en una modelacion hidraulica para
flujo en cauces y una modelacion hidraulica para el
transito de caudales en lagunas.

Evaluacidn. Se efectia una resefia histérica y evaluacion
del rio Piura con la presencia de las maximas avenidas
registradas debido al Fenémeno de El Nifio (ENSO) y la
investigacion de las evidencias y datos de erosion general
y sedimentacién, determinandose los tramos de
degradacion y agradacion, y se discute la consistencia de
Sus causas y consecuencias.

Como parte de la evaluacion efectuada se realiza un
analisis del material de fondo, se determina la estabilidad
contra erosion en el cauce principal, la velocidad del flujo
y fuerzas tractivas para el cauce principal y areas de
inundacion.

Conclusiones: La investigacion concluye con el
analisis de las medidas de encauzamiento y su
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justificacion, presentandose las alternativas de nuevo trazo
del cauce principal, evaluandose sus causas y efectos
futuros como medida de mitigacion de control de erosion
y  sedimentacion, habiendo sido efectuado el
realineamiento del cauce a fines del afio 2006.

Dique
derecho

Canal guia,

nuevo cauce
principal del'rio |
Piura

a laguna Ramon

Ve i
Figura 1.- Realineamiento del cauce principal del rio Piura en el
tramo final sin encauzar (excavacion de canal guia, fines del afio

2006) hasta su descarga en la laguna Ramon (Fuente: Google Earth

20070).
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EROSION LocAL EN ESTRIBOS DE PUENTES - ESTUDIO EXPERIMENTAL

José Daniel Brea, Pablo Spalletti, Luis Rodriguez
Laboratorio de Hidraulica. INA Casilla de Correo 46, Apto. Ezeiza, Buenos Aires - CP 1802 - TE: 011 44800457
dbrea@ina.gov.ar, pspallet@ina.gov.ar, Irodriguez@ina.gov.ar Web: http://www.ina.gov.ar

Introduccién

Los cambios morfologicos que se observan en las
cercanias de un puente durante y tras el pasaje de una
crecida, son funcion de las condiciones geométricas y
morfoldgicas del cauce y del valle de inundacién, de la
localizaciéon en planta y ancho de la obra, y de las
caracteristicas de las pilas y estribos.

La cuantificacion de la erosion méxima en estribos de
puentes para el disefio hidraulico, se realiza mediante
metodologias de célculo que simplifican el problema de
manera tal de obtener expresiones matematicas sencillas
de caracter empirico, y que superponen los valores de las
erosiones por contraccion del flujo y locales.

Las expresiones mas utilizadas para la estimacion de la
erosion local en estribos se han obtenido, en general, a
partir de informacion compilada de ensayos de laboratorio
en canales rectangulares (Melville, 1992; Lim, 1997;
Kothyari - Ranga Raju, 2001; Richardson, 2002). La
mayor parte de los datos disponibles se corresponden con
ensayos para estribos de pared vertical, habiendo
adicionalmente algunos para estribos conformados por
paredes verticales con muros guia (wing wall) y unos
pocos para estribos de sobrepaso o no verticales indicados
como spill-through en la literatura anglosajona (Liu, 1961;
Dongol, 1994).

Los maximos valores de erosion local en estribos
registrados en estudios de laboratorio y predichos
mediante las expresiones de calculo, exceden los
observados en las obras. Esto es asi debido a que el
ingeniero ha sido forzado a utilizar relaciones
experimentales basadas en criterios conservativos, dada la
insuficiencia de datos para evaluar algunas de las variables
en juego (Spalletti, 2004).

Conscientes de esta limitacion, en Estados Unidos se han
intentado desarrollar metodologias basadas en datos de
campo (FHA, 2001; Richardson, 2002), aunque los autores
indican que son validas solo para casos y condiciones
hidraulicas similares a los de los datos recopilados.

Con el objeto de contar con nueva informacion respecto de
los procesos que se desarrollan en torno a estribos de
puente, en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto
Nacional del Agua se construyd un modelo fisico a fondo
movil en un canal de 8,40 metros de ancho, para el estudio
de los procesos hidraulicos y morfologicos que se
desarrollan en torno a estas estructuras, considerando
distintas configuraciones geométricas.

La construccion y operacion del modelo fisico estan
incluidas en el desarrollo de un proyecto de investigacion
financiado por la Agencia Nacional de Promocion
Cientifica y Tecnologica de Argentina. En dicho proyecto
estd prevista la realizacion de ensayos para diversas
condiciones de funcionamiento hidraulico y diferentes
configuraciones de estribo, tanto respecto del grado de
contraccion del flujo como de la inclinacion de los taludes.
En este trabajo, y dado que el proyecto global se encuentra
en plena ejecucion, se presentan las tareas realizadas y los
resultados de los ensayos realizados hasta el momento.
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Descripcion del modelo fisico

El modelo fisico esta implementado en un canal ubicado
en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del
Agua de 8,40 metros de ancho y 30 metros de largo, con
un tramo de 8 metros de longitud a fondo movil con arena
donde se coloca la estructura que representa al terraplén y
al estribo, de longitud variable, 35 centimetros de ancho y
nariz redondeada. El sector con fondo mévil esta limitado
aguas arriba y abajo por zonas a fondo fijo constituidas
por carpetas de cemento (Figura 1). La maxima capacidad
de bombeo de la instalacion experimental supera los 500
litros/s y pueden ensayarse tirantes hasta de 30
centimetros.

Figura 1.- Esquematizacion y vista general del modelo fisico
desde aguas arriba.

Para el material empleado en la zona de fondo movil
(aproximadamente 54 m3) se utiliz6 arena de construccion
disponible en la zona, la que fue adquirida en tres partidas,
siendo los materiales muy similares. Para cada partida se
estudio la granulometria resultando de las mismas los
parametros que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Caracteristicas del material del lecho.

ML M2 M3
Do [380n [365u [370u
o |155

Respecto del plan de ensayos, esta previsto llevar a cabo el
estudio del funcionamiento hidraulico y morfolégico en
torno a estructuras con 3 inclinaciones de los paramentos
que conforman el talud y el estribo (vertical, 1:1 y 1:2),
con 3 grados de contraccion (5.25, 3.25 y 1.25 metros).
Para cada una de estas 9 configuraciones geométricas se
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han programado ensayos bajo tres condiciones de caudal y
dos tirantes, lo que da un total de 54 experiencias. Los
parametros adoptados para los ensayos previstos en el
estudio, se describen en la Tabla 2.

Tabla 2.- Descripcion del programa de ensayos.
Tipo de | Longitud estructura | Caudal Tirante
estribo (contraccion) [m] [I/s] [cm]
200 15
200 25
300 15
525 300 25
400 15
400 25
Vertical 200 15
200 25
300 15
Talud 1:1 3.25 300 5
400 15
Talud 1:2 400 25
200 15
200 25
300 15
1.25 300 25
400 15
400 25

Hasta el momento se han realizado los ensayos para el
estribo vertical, con contracciones del flujo de 5,25 y 3,25
metros, demandando la realizaciéon de cada experiencia
entre 1 y 2 semanas para la conformaciéon del esquema
geométrico a modelar, la readecuacion del fondo movil, la
ejecucion del ensayo propiamente dicho (del orden de las
20 horas), el relevamiento fotografico y la nivelacion del
lecho y la fosa de erosion.

Resultados experimentales

Durante las experiencias se miden las velocidades de flujo
en los puntos de una grilla definida cada 50 centimetros
como maximo en los lugares mas alejados del estribo y
cada 25 centimetros en la zona cercana al mismo,
mediante un equipo ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)
marca SonTek, que registra velocidades instantaneas en
tres dimensiones con una frecuencia de 50 Hz.

En el sector cercano al estribo y en la seccidon que se
corresponde con el eje del terraplén, se registraron las
velocidades al comienzo del ensayo cuando comienzan a
desarrollarse los procesos erosivos, y al final del mismo,
donde la socavacion tiende a la configuracion de equilibrio
para las condiciones de ensayo.

Si bien no se ha utilizado hasta el momento la informacion
registrada con el ADV para estudiar los procesos
asociados a la microturbulencia, la determinacién de las
velocidades medias en las tres direcciones ha permitido
analizar el campo de flujo en torno a la estructura,
permitiendo interpretar no sélo los procesos de
contraccion del escurrimiento, sino que también el
desarrollo del vortice principal de eje horizontal que es
inducido por la estructura (Hoffmans, 1997).

A partir de la informacion antes indicada se han podido
realizar graficos con los campos de velocidades, y en
particular analizar la distribuciéon de las componentes
verticales de la velocidad, que permiten interpretar el
desarrollo del flujo tridimensional.

Una vez concluido cada ensayo y mediante el empleo de
un nivel optico, se procedid al relevamiento de la zona a
fondo movil, a partir del cual se trazaron las curvas de
nivel. Estas se volcaron finalmente sobre restituciones de
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registros fotograficos en un sistema de informacion
geografica (GIS), tal como se muestra a modo de ejemplo
en la Figura 2 para uno de los ensayos.
s, o

Figura 2.- Configuracion de fosa de erosion. Ensayo con estribo
vertical, contraccion 3,25 metros, Q=4001/s, h=15cm.

Conclusiones

Se han presentado los resultados de los ensayos en un
modelo fisico a fondo moévil para estudiar la erosion en
estribos de puentes realizados hasta el momento, e
incluidos en un proyecto de investigacion donde se prevé
la realizacion de un minimo de 54 experiencias para
diferentes configuraciones geométricas de la estructura y
distintas condiciones de funcionamiento hidraulico.

A partir de los relevamientos realizados en cada ensayo,
ha podido caracterizarse el flujo tridimensional en torno al
estribo, la forma en que se desarrollan los procesos
erosivos y la configuracion final de la fosa de erosion.

Comparando los resultados obtenidos para diferentes
condiciones de ensayo, se han obtenido relaciones para
caracterizar la influencia de distintos parametros en los
valores de la maxima socavacion, analizindose también el
comportamiento observado respecto a estudios semejantes
de otros autores.
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MoDELO DE ONDA DIFUSIVA PARA PROCESOS EROSIVOS A LARGO PLAZO.

CAso DE EsTupio: Rio CuARTO, CORDOBA
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Farias H. D.’
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Introduccioén

Desde hace varias décadas el cauce natural del Rio Cuarto
de Cordoba ha sido sometido a la extraccion de aridos y se
en ultimos afios se ha observado un descenso generalizado
en su cauce, lo que ha comprometido la estabilidad de
diversas estructuras emplazadas en el mismo, problemas
que se tradujeron en millonarias inversiones en
infraestructura.

Las actividades de extraccion provocan un claro
desequilibrio en el escurrimiento, modificando su
resistencia y acelerando procesos de erosion que se
manifiestan en el cauce con cambios de pendiente,
erosiones localizadas, etc.

Figura 1.- Descalce de pilas del Puente Carretero por descenso
del cauce del Rio Cuarto.

Estas razones han motivado la realizacién de un proyecto
que permita establecer los limites admisibles de extraccion
de sedimentos en estos cauces naturales, a través de un
trabajo integrador entre la UNC y la DIPAS.

Esto ha motivado el desarrollo de un algoritmo que
permita plantear diferentes alternativas en el estudio de
este fendmeno, el cual sea facilmente adaptable a las
necesidades del caso como es la inclusion de las
extracciones a lo lardo del cauce.

En particular, se basa en la necesidad de representar el
efecto de las extracciones de aridos en cauces fluviales y
de tratar de comprender de manera mas acabada su
influencia en los cambios que se producen en su lecho y
las consecuencias en la morfologia que en éste se
provocan por el desbalance sedimentologico generado por
actividades extractivas, procesos que se dan a largo plazo.

Objetivos

Como objetivo principal del desarrollo es, por un lado,
reconocer y caracterizar los procesos morfodinamicos
activos en el cauce, obtener un diagndstico de la situacion
actual, relacionado a la erosion y sedimentacion y por otro
evaluar la presion de la extraccion de aridos sobre el
cauce.

En esta primera etapa se pretende el desarrollo y
acondicionamiento del modelo para lograr representar el
actual estado del cauce a partir de datos historicos de las
variables que influyen en el proceso que produjo la
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erosion general incluyendo por supuesto la actividad
extractiva.

Para la representacion del fendomeno, se propone un
modelo analitico simplificado para estudiar esta
problematica con intervalos de tiempo largos y de grandes
longitudes, de manera de abarcar la escala de la magnitud
del problema.

Materiales y Métodos

Se plantea como base del desarrollo un modelo numérico
de difusion para representar los procesos de erosion y
depositacion acoplando a la ecuacion de Exner que es la
que plantea el equilibrio en la fase sélida e incorporando
también la componente extractiva. Obtenida la expresion
analitica del coeficiente de difusion K se aproxima su
valor para el Rio Cuarto a través del empleo del modelo de
transporte de sedimentos total propuesto por Engenlud-
Hansen y calibrando finalmente se valor para diferentes
condiciones hidraulicas observadas en el Rio Cuarto.

El modelo se resolvid a través de un esquema de
diferencias finitas en entorno Matlab.

Fue necesario tener informacion en cuanto a los descensos
historicos registrados en puntos claves, ubicacion de las
areneras y cuantificacion de sus extracciones, ademas de
los parametros tipicos de la hidraulica fluvial (Corral, et
al. 2006). El modelo pudo calibrarse en funcion de los
descensos registrados en el rio y del coeficiente de
difusion K el cual es parametro que define la distribucion
de las perturbaciones en el lecho.

Resultados

El resultado fue el desarrollo de un modelo que representa
de manera satisfactoria los procesos de erosion y
sedimentacion para escalas espacio-temporale grandes, de
manera de representar los fendmenos de extraccion en el
cauce y su influencia en la morfologia.

Por otro lado se logré adecuar su funcionamiento al caso
de estudio en el Rio Cuarto, lo que permitira en trabajos
posteriores plantear diversas alternativas en el proceso de
planificacion y recuperacion del recurso.
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En la Figura 2 se observa la comparacion del perfil del rio
en el tramo de estudio luego de simular 40 afios de
extraccion en el rio y superponiendo los descensos
registrados para dicho intervalo de tiempo. Se tomd como
variable el coeficiente de difusion K y constante otros
parametros como el caudal de extraccion q.

Finalmente se observd que un valor de K=0.95m%s, es
suficientemente aceptable.

Conclusiones

Se concluye primeramente que el modelo representa de
manera aceptable los procesos de erosion-sedimentacion
en el rio objeto de estudio, y es aplicable al planteo de
futuros escenarios.

Se observd que aproximar el valor del coeficiente de
difusion empleando una expresion de transporte de
sedimentos como la Engelund-Hansen aproxima de
manera suficiente aquellos valores obtenidos mediante
mediciones de campo.

Como parametro fundamental en un fendmeno de
transporte como aqui se plantea, se obtuvo que el
coeficiente de difusion esta cercano a un valor de
K=0.95m’s.
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INFLUENCIA DE LA EXTRACCION DE ARIDOS EN Rio CUARTO: MODELACION

Y MEDICIONES
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Introduccioén

En las tltimas décadas se ha observado en el cauce natural
del Rio Cuarto un continuo proceso de profundizacion del
cauce, erosion y desestabilizacion de margenes,
movimientos de meandros, entre otros. Esto ha generado
la afectacion de obras de infraestructura como los puentes
de la ciudad requiriéndose importantes inversiones para
asegurar la estabilidad de las obras, como por ejemplo las
obras de los azudes de los puentes Carretero y Ferroviario.

En la Figura 1 se muestra una serie de perfiles
transversales sobre el Puente Malvinas, en donde se puede
apreciar un descenso del lecho del orden de 5 m en 45
afios (0,11 m/ano).

PERFILES DE FONDO DE CAUCE PUENTE MALVINAS

Vista desde AGUAS ABAJO J<
A CORDOBA
—

BORDE INFERIOR VI |

A RO IV
< TABLERO-CORDON

RELEVAMIENTOS 1960 2005

Figura 1.- Perfiles transversales sobre Puente Malvinas.

Los objetivos principales del presente trabajo han sido, en
primer lugar determinar el aporte sélido al tramo y en
segundo evaluar la influencia de la extraccion de aridos
sobre el cauce del Rio Cuarto.

Materiales y Métodos

Las actividades realizadas comprenden varios topicos de
la geomorfologia y la hidraulica fluvial, entre las cuales se
destacan:

Recopilacion y analisis de antecedentes.

Mediciones de campo topograficas, hidrométricas y
sedimentologicas.

Relevamiento de las explotaciones.
Balance sedimentologico del tramo.
Desarrollo de modelos numéricos y aplicacion.

En cuanto a mediciones; se han determinado a partir de
mediciones limnimétricas los caudales liquidos; campafias
para determinar conjuntamente caudal sélido en
suspension (Trampa US-DH48) y de fondo (Trampa
Helley y Smith).

Con el apoyo de herramientas estadisticas se ha
determinado el aporte medio anual de sedimentos al tramo
en estudio, basado en las mediciones de caudal liquido y
con el empleo de la funcién de transporte seleccionada
para Rio Cuarto a partir de los datos medidos.

Se ha relevado la actividad extractiva con mediciones
volumétricas en las areneras que realizan la mayor
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explotacion. Se ha realizado también el balance de la fase
solida, permitiendo verificar el déficit. A su vez se ha
desarrollado un modelo sedimentoldgico unidimensional
que permite incorporar extracciones laterales, lo que ha
permitido estimar coémo el déficit de sedimentos se
distribuye en el espacio y el tiempo.

Resultados

En las Figura 2 se presenta la evolucion de la topografia
para el tramo de las areneras.

Ascensos/Descensos [m]
/

.0.25 - ®—Secc6 -® Secc5

—4—Secc4 —>Secc2

-0.30

05-09-05 14-12-05 24-03-06 02-07-06 10-10-06 18-01-07 28-04-07

Fecha

Figura 2.- Variacion de la cota de fondo. Tramo I (areneras).

Se observa que ambas temporadas de crecida la cota del
fondo de la mayoria de las secciones se recupera y
aumenta y contrariamente se observa que en época de
estiaje se produce la degradacion del cauce.

Si se considera el periodo entre crecidas, que comprende
desde 12/04/06 hasta 6/11/06 (5 meses), se computa que
en promedio las secciones 2, 4, 5 y 6 reflejan un descenso
en su cota de 0,18 m con un maximo de 0,25 m en la
seccion 5, lo que extrapolado anualmente resulta en un
promedio de 0,43 m/afio.

El mismo analisis para las secciones dentro del tramo
urbano evidencian un descenso promedio del orden de
0,13 m/ao, evidenciandose una recuperacion en el verano
06/07 con un valor promedio de 0,17 m debido a la
ocurrencia de crecidas de considerable magnitud (1000,
400 y 100 m%/s) con periodos de recurrencia de hasta 18
afios

Con los mismos datos topograficos de las secciones
transversales se puede estimar los volumenes resultantes
por periodos. En la Tabla 1 se muestran dichos valores.
Tabla 1.- Variacion de los voliimenes entre periodos.

224m3s  79ms 393m3¥s  96ms.
20m3s

1060m/s
26/10/05 1 l l 12/04/06 6/11/06 ll
1 1 1

8/07/05 6/03/07
L ]

[Tramo 1 1445 m*
[Tramo 2 -6816 m?
Total -5371 m?

3151 m?
-2071 m?
1080 m?

-103700 m?®
-17010 m*
-120711 m3

-3366 m*
54430 m*
51064 m*

El aporte de material al tramo fue determinado a partir de
la serie de caudales liquidos con la que se cuenta y
empleando una transformacion Qs-Q,, ademas de la
adopcion de ciertas hipotesis del tramo. Por otro lado,
teniendo en cuenta las extracciones como parametro
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calibracion se logro adecuar un modelo de balance que
luego fue comparado con el resultado de las mediciones
topograficas realizadas.

De acuerdo a este balance, el volumen extraido oscila
entre 22.000 y 25.000 m3/mes, valor del mismo orden que
el obtenido en el relevamiento volumétrico de las areneras
(28.600 m3/mes). En promedio las extracciones son del
orden de 300.000 m3/afio.

Para determinar el aporte medio anual en forma
estadistica, se ha considerado la curva de frecuencia de
caudales la cual vincula la probabilidad de ocurrencia con
el caudal liquido y con la funcién de transporte el caudal
solido.

Del analisis estadistico ha surgido que para los caudales
mas frecuentes (entre 4 y 10 m®/s) el caudal solido es de
18.000 m*/afio, mientras que el valor esperado de caudal
solido en crecidas es del orden de 31.000 m’/afio. Estos
valores suman un orden de 50.000 m*/afio.

De la comparacion entre el aporte y las extracciones surge
que el tramo se encuentra en déficit, con un orden de
250.000 m3/afio. El aporte representa el 17% de las
extracciones.

Con el objeto de representar como se manifiesta en el
cauce el déficit estimado, se ha desarrollado un modelo
numérico sedimentoldgico, donde se ha simulado una serie
de extracciones equivalentes a las producidas por las
areneras solo durante los 5 dias de la semana y durante el
fin de semana sin extraccion.

El maximo descenso se ubica en el lugar de la extraccion y
es del orden de 0,074 m, donde la extraccion puntual se
extiende igualmente hacia aguas arriba y abajo (Figura 3)
en una importante longitud produciendo un proceso de
difusion.

Infuencia [m]
1

Tiempa [hs]

Figura 3.- Propagacion Espacio-Temporal de la perturbacion en
el fondo

La influencia hacia aguas abajo y arriba es practicamente
simétrica y alcanza un valor del orden de 1.100 m en 1
mes. Si se analiza el final de la simulacion, se llega a un
régimen permanente de los descensos con una velocidad
de la perturbacion de 22 m/dia (8 Km/afo).

En la Figura 4 se muestra la variacion de la cota del lecho
en una simulacion de dos afios (en color verde la seccion
de la incision). En el detalle (sector inferior de la figura) se
presenta la variacion diaria destacandose la recuperacion
durante los fines de semana, por el cese de actividades.

Se puede observar ademas el comportamiento asintotico al
final de la simulacion, lo que determina una pendiente del
orden de 0.000319m/dia (0.12 m/afio). Este valor es del
similar a los descensos historicos registrados (ver Figura

1.
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Descensa [m]

Tiampa ]

Figura 4.- Variacién de la cota de fondo en la zona de las
areneras

Conclusiones

De la comparacion entre los aportes (50.000 m3/afio) y las
extracciones (300.000 m3/afio) surge que el tramo se
encuentra en déficit, en el orden de 250.000 m3/afio. El
aporte representa el 17% de las extracciones.

Los relevamientos topograficos registraron en la zona de
las areneras una tasa de descenso promedio de 0,43 m/afo,
y en la zona de la ciudad, una tasa promedio de 0,13
m/afio.

La tasa de propagacion de la influencia alcanza para el
caso del rio en estudio un valor de 22 m/dia alcanzando
una longitud del orden de 8 Km/afio.

De manera similar a lo anterior y para condiciones
continuas y permanentes de aporte y de extraccion, el
descenso producido en el fondo del lecho se hace
permanente alcanzando un valor de 0,12 m/afo. Este valor
ha sido verificado con mediciones.

En base a los resultados disponibles surge que la DIPAS
deberia incrementar sus controles y restricciones a las
extracciones de aridos para mantener en cauce del Rio
Cuarto en condiciones mas estables a las actuales.
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Introduccion El conocimiento del proceso de erosion y
maxima profundidad de socavacion cerca de estructuras
hidraulicas es de importancia fundamental para la
aplicacion de criterios de disefio para aliviaderos, puentes,
pilares, etc. En la literatura conocida no existe una
aproximacion estandar para la estimaciéon de la maxima
profundidad de erosion. En contraste, el calculo de una
fosa de erosion incluye enormes variaciones para el
calculo de la maxima profundidad y tiempo de erosion,
especialmente para sedimentos finos. Este articulo trata
sobre problemas practicos para la prediccion de la erosion
local cerca de estructuras hidraulicas. Se presentan
resultados de estudios experimentales sobre erosion o
socavacion utilizando sedimentos finos, asi como también
sedimentos sintéticos como material conformante del
lecho del cauce. El analisis de los datos indica la
existencia de leyes de similitud para la interaccion
hidraulica-sedimentolégica. En el mundo los numerosos
daflos y destrucciones en las estructuras hidraulicas son
conocidos, como por ejemplo en los puentes sobre el rio
Piura, en el Pert, durante el evento maximo del Fenémeno
de El Nifio de 1998, ver Figura 1.

Figura 1.- Falla del Puente Viejo, 1998, rio Piura, Pert.

Objetivos El objetivo de la presente investigacion es el
ensayar una nueva aproximacion para la profundidad
maxima de erosion aguas debajo de compuertas verticales,
enfocandose de manera particular a la influencia de la
viscosidad cinematica en el proceso de erosion.
Metodologia y Materiales La pregunta mas importante
es el conocimiento de la méaxima profundidad de erosion,
ver Figura 2. Muchas investigaciones al respecto se
encuentran disponibles en la literatura técnica. Sin
embargo, un cdalculo de la méaxima profundidad de
socavacion local indica resultados asombrosos. El célculo
de la socavacion mediante diferentes ecuaciones para una
estructura hidraulica implica multiples y grandes
variaciones en los resultados obtenidos.

Los cauces debido a estas enormes variaciones en los
resultados se ven numerosamente influenciados en el
proceso hidraulico-sedimentolégico, lo cual de por si es
muy complicado. En la situacion de cauces con
sedimentos finos las variaciones que se obtienen en los
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resultados de los célculos es muy amplia. Debido a esto la
prediccion de la maxima profundidad de socavacion es
dificil, y el ingeniero tiene una confusién por la debida
proporcion y correcto dimensionamiento de la fundacion.
Por eso en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto

Leichtweify de Obras Hidraulicas, Universidad Técnica de
Braunschweig se llevaron a cabo diversos experimentos en
un modelo experimental.

Figura 2.- Socavacion en el cauce cerca de pilares de puentes,
Laboratorio de Hidraulica del Instituto Leichtweif3, Universidad
Técnica de Braunschweig, 2000.

Muchos experimentos se han efectuado en el caso de
lechos de materiales de sedimentos finos a escala natural.
Sin embargo, normalmente para estos casos no se dispone
de material equivalente para el modelo fisico. La tnica
solucion se encuentra en el uso de particulas elaboradas de
material sintético y con una densidad ligera. En general,
los densidades de este materiales sinteticos estan entre

Figura 3.- Diferentes materiales sintéticos para la simulacion de
sedimentos finos en modelos fisicos.

1050 kg/m® hasta 1600 kg/m® y los diametros
caracteristicos varian desde 0.1 mm hasta 4 mm, tal como
se aprecia en la Figura 3. Las caracteristicas de estos
materiales son diferentes en comparacion de los
sedimentos que se encuentran en la naturaleza. Las
preguntas centrales radican en la transmision del
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movimiento entre el modelo fisico a la naturaleza y la
prediccion de la profundidad de socavacion. Las
investigaciones al respecto se efectuaron en un modelo
experimental conformado por un canal rectangular de 11
m de longitud y 0.30 m de ancho, y con un calado de 0.60
m, ver Figura 4.

Evaluacion y Conclusiones Los resultados de
muchos experimentos indican que dos numeros son muy
importantes para la transmision de dicho movimiento y

para la  descripcion del fendmeno  hidraulico-
sedimentologico.
Fahrbarer
Schotztatel r Messragn

Abstandsraster

Ubertragene
Kotk

Figura 4.- Modelo experimental

Estos nimeros son el niimero D*, con la definicion en
ecuacion (1):

u” Dy,
Re” 2 AgD Ag
d—=_- -V _T57ch | TS
D Fr* u? NE (VZ Dch (1)
AgD,,
y el numero X,, con la definicion en ecuacion (2):
vD,,
Re AgD?
= 75 _ \/2 _2gb, )
Fry v Vv
AgDch

Con los dos numeros diferentes modelos fisicos pueden
calibrarse y en consecuencia los resultados de dicha
investigacion ser transmitidos a la naturaleza, en un
nimero de casos.De esta manera se investigé la evolucion
de la profundidad maxima de erosion en el tiempo, ver
Figura 5, con la determinacion de los nUmeros
paramétricos D* y X, del material sintético a utilizarse los
cuales describen el proceso de erosion sustancialmente.

20
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Figura 5.- Evolucion de la profundidad méxima de erosion.
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Introduccién

Los flujos hiperconcentrados de sedimentos consisten en
mezclas de agua y sedimentos de diversos tamafios en los que
la carga de éstos es de una magnitud tal que influye en la
mezcla, alterando las propiedades del fluido y el
comportamiento del flujo. Una clasificacion basada en los
procesos fisicos involucrados (que son funcién de la reologia de
la mezcla agua-sedimento) distingue tres tipos de flujos
hiperconcentrados de sedimentos: inundaciones o crecidas de
barro (mud floods), flujos de barro (mudflows) y flujos de
detritos (debris flows) (Julien, 2000).

Las inundaciones de  barro son tipicamente
hiperconcentraciones de particulas no cohesivas, que presentan
un comportamiento muy fluido para un rango de
concentraciones de sedimento en volumen de hasta 40 %.
Tienen régimen turbulento, dependiendo la resistencia al flujo
de la rugosidad de los bordes, como en los flujos turbulentos en
agua clara.

Los flujos de barro, por su parte, se caracterizan por una
concentracion de limos y arcillas (d < 62.5 p) tan elevada que es
capaz de cambiar las propiedades de la matriz del fluido,
favoreciendo el transporte de grandes tamafios de material. Asi,
los flujos de barro se comportan como una masa fluida muy
viscosa, que a altas concentraciones puede transportar en
superficie piedras de gran tamafio. Los flujos de detritos se
componen de una mezcla de materiales clasticos, incluyendo
grandes piedras, troncos, etc, donde la colision lubricada entre
las particulas es el mecanismo dominante de disipacion de
energia.

Estos flujos son generados por fenémenos de diversos tipos
(aunque la causa mas comun es una lluvia con alta intensidad)
que provocan inestabilidades de la masa de terreno y movilizan
grandes volimenes de material que se deslizan con
profundidades de varios metros de altura a velocidades altas. Su
elevada peligrosidad en areas de montafia se asocia a su gran
cantidad de movimiento que genera fuerzas devastadoras
capaces de destruir todas las infraestructuras que se encuentren
a su paso.La comprension del comportamiento fisico de los
flujos densos como un flujo heterogéneo, no permanente y de
comportamiento reolégico complejo es de fundamental
importancia en la evaluacion del grado de peligrosidad de estos
eventos y en los proyectos de obras de sistematizacion que
deben tener en cuenta las solicitaciones generadas por estos
flyjos, tanto desde el punto de vista del disefio estructural, como
del de las erosiones producidas.

El objetivo de este trabajo es aplicar un modelo de simulacion
de flujos densos que permita extrapolar conclusiones sobre las
caracteristicas de estos flujos que interesan en el disefio de
medidas estructurales.Los modelos de simulacion de flujo de
densos se basan usualmente en relaciones constitutivas que
pueden ser desarrolladas en base a los diferentes procesos,
resultados experimentales o consideraciones teoricas de la
distribucion de la velocidad y la mecanica del continuo como el
modelo de Bingham (Bingham and Green, 1919); el modelo
Herschel-Bulkley (Herschel and Bulkley, 1926); y el modelo de
viscosidad de Coulomb (Johnson, 1970).

En este trabajo se us6 el modelo FLO-2D (O’Brien et al., 1988)
para analizar el flujo hiperconcentrado de sedimentos en la
cuenca del rio Iruya. Este modelo bidimensional de diferencias
finitas permite simular flujo de fluidos no-newtonianos (como
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aludes torrenciales en conos de deyeccion) en topografias
complejas.

Modelo numérico del flujo de detritos

Los flujos hiperconcentrados de sedimentos envuelven la
interaccion compleja de los procesos de fluido y sedimentos
incluyendo la turbulencia, la tension viscosa, el intercambio de
momento de las particulas-fluido sedimento y la colision de las
particulas. La cohesion de los sedimentos finos controla el
comportamiento no Newtoniano de la matriz de fluido y
contribuye a la tension de cedencia que debe ser excedida para
que se inicie el movimiento del fluido.Para grandes tasas de
corte (dwdy) como pueden ocurrir en abanicos aluviales (10 s™
a 50 s™), se pueden producir tensiones turbulentas. En los flujos
turbulentos puede generarse la tension de corte dispersiva, a
partir de la colision de las particulas de sedimento, que ocurre
cuando particulas de sedimento no cohesivo dominan el flujo y
el porcentaje de sedimentos finos cohesivos es pequefio.Cuando
la concentracion de sedimentos finos crece, la turbulencia del
flujo y el impacto de las particulas cesan y el flujo tendera a ser
laminar. La concentracion de sedimentos en un evento de
crecida dado puede variar dramaticamente y como resultado, las
tensiones de corte viscosa y turbulenta pueden dominar
alternativamente.

El modelo FLO-2D rutea los flujos de barro como un continuo
prediciendo el movimiento del fluido viscoso como funcion de
la concentracion de sedimentos, utilizando un modelo
cuadratico reoldgico para prever las tensiones de corte y
viscosas. El modelo reoldgico debido a O’Brien and Julien
(1985) expresa la tension de corte 7en flujos hiperconcentrados
de sedimentos como la suma de cinco componentes: la tension
de corte de cedencia T, tension de corte de Mohr-Coulomb 7,
la tension de corte viscosa T,, la tension de corte turbulenta t, y
la tension de corte dispersiva T,.:

(1]

Escribiendo la ecuacion anterior en términos de la tasa de
corte du/dy o gradiente de velocidad con T,=T+Tp, se
obtiene la ecuacion cuadratica reologica:

2
T=7,+ n(ZZj + C(Z]

1 es la viscosidad dindmica y C denota el coeficiente de
corte inercial que depende de la densidad de la mezcla p,
de la longitud de mezcla de Prandtl /, del tamafio del
sedimento d; y de una funcion de la concentracion
volumétrica de sedimentos:

C=p,*+ f(p,.C)d: (3]

La tension de corte y la viscosidad varian principalmente
con la concentracion de sedimentos (c) y pueden ser
reescritas en una ecuacion semiempirica como:

£C

T=7,+7, +7,+7,+7,

(2]

(4]

donde los parametros o, oy, B1,y 2 son coeficientes
empiricos determinados en laboratorio.

Implementacion

— AC 4 —
T, =ae’,n=a,e

El modelo de simulacion Flo-2D fue implementado en el rio
Iruya, cuya cuenca se encuentra emplazada en el ambito de la
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Cordillera Oriental y Sierras Subandinas de la provincia de
Salta. Este rio recibe el nombre de Iruya a partir de la
confluencia de los rios Colanzuli y San Isidro.

La subcuenca de los rios Colanzuli, San Isidro e Iruya hasta la
confluencia con el rio Nazareno drena una superficie de 352
km®. En dicha subcuenca se encuentra el pueblo de Iruya,
ubicado 1,9 Km aguas arriba de la confluencia Colanzuli-San
Isidro, en una terraza producida por el cono de deyeccion del
afluente Milmahuasi y frecuentemente estd afectado por los
denominados volcanes o flujos densos generados en las cuencas
de los rios Colanzuli y Milmahuasi.El modelo de simulacion
implementado se desarrolla sobre el Colanzuli-Iruya,
considerando los aportes de agua y sedimento de los afluentes y
quebradas principales.

El tramo simulado tiene una longitud aproximada de 24 km
hasta la confluencia con el rio Nazareno. Para la simulacion se
generd una malla de calculo de 2414 celdas de 50 m x 50 m
cada una, siendo 449 las representativas del cauce principal.

La informacion topografica disponible para la caracterizacion
del rio corresponde a la relevada en diciembre de 2002 por
Andes Consultora S.A. y consiste de 57 perfiles transversales
sobre el cauce principal.

Para la simulacion de flujos de lodo y escombros fueron
considerados los hidrogramas de disefio asociados a diferentes
recurrencias obtenidos por aplicacion de un modelo hidrologico
en estudios antecedentes (Andes Consultora, 2003).En ausencia
de los datos bésicos necesarios y para ponderar los efectos de
los parametros relativos a la tension de corte y viscosidad del
modelo reoldgico utilizado en los resultados de la simulacion,
se utilizaron los pardametros propuestos por O'Brien and Julien
(1985) y se consideraron flujos hiperconcentrados de
sedimentos con concentraciones variables entre 0,25 y 0,50 en
volumen.En todas las simulaciones numéricas el paso de
integracion temporal se adoptdé igual a dt=0,05 segundos
analizandose un tiempo de simulacion de 15 horas
(correspondiende a los hidrogramas de entrada).

Los resultados de las simulaciones indicaron el incremento
en los tirantes maximos y velocidad maxima asociados al
incremento de la concentracién de sedimentos para un
tramo de aproximadamente 600 m localizado frente al
pueblo de Iruya, tramo donde se han proyectado obras de
control (Filippi Gilli, 2002, Andes Consultora, 2003). En
este tramo, en promedio un incremento de 25% en la
concentracion de sedimentos conduce a un incremento de
42% en la profundidad méxima en la seccion y a una
disminucion del orden de 32% en la velocidad maxima.

El analisis de sensibilidad a los parametros del modelo
reologico indico que la profundidad hidraulica se
incrementa con valores crecientes de los parametros
B1y B2 y las maximas velocidades en el cauce aumentan
mostrando correspondencia con el descenso de los valores
de esos parametros.

Como se indicara, la gran cantidad de movimiento de los
flujos hiperconcentrados genera fuerzas de impacto
capaces de destruir las infraestructuras. Estos esfuerzos
pueden evaluarse mediante la expresion:

F=p-A-V? -senp [5]

donde p: densidad del flujo; A: area transversal del flujo;
V: velocidad y B: angulo entre la direccion del flujo y la
cara de la estructura. Notese que al calcularse los
parametros del flujo mediante expresiones que tienen en
cuenta las altas concentraciones de sedimentos, los valores
de las fuerzas de impacto sobre las estructuras se
incrementan drasticamente respecto de considerar un
escurrimiento de agua con sedimentos.
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Por otro lado, referencias que tratan sobre afectaciones de
infraestructura debidas a flujos hiperconcentrados
(Rickermann et al., 1993), indican que ademds de los
efectos destructivos debidos a las fuerzas de impacto de
los frentes de onda de los sucesivos pulsos que suelen
conformar un evento de este tipo, los desbordes con gran
cantidad de sedimentos y la obstruccion de secciones
transversales en puentes y otras estructuras similares,
pueden ser aun mas devastadores. Para estas situaciones
los incrementos en los niveles observados en las
simulaciones llevadas a cabo ante aumentos en las
concentraciones y la viscosidad del fluido, asi como las
eventuales trepadas del flujo debido a efectos inerciales,
ponen de manifiesto los riesgos de desborde asociados al
transito de flujos hiperconcentrados.

Conclusiones

El modelo propuesto constituye una herramienta robusta y
eficiente para simular numéricamente los procesos
hidrodinamicos y sedimentoldgicos en rios que son
alimentados por grandes cantidades de sedimentos bajo
forma de deslizamientos y flujos de detritos. Asimismo,
puede ser empleado para analizar la respuesta morfologica
y los parametros hidraulicos de un rio ante diferentes
escenarios que contemplen la variabilidad de la
alimentacion liquida y solida.

Otra aplicacion importante estd relacionada con la
definicion de los parametros de disefio en el proyecto de
distintas medidas estructurales para mitigar el efecto del
elevado transporte sélido en las zonas susceptibles de
eventos de flujos hiperconcentrados.
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CARACTERIZACION DE PROCESOS DOMINANTES EN UNA CUENCA ALPINA

(CUENCA DEL TORRENTE SARCA DI VAL GENOVA, ITALIA)

Gabriel Kaless
Direccion General de Obras Hidricas, Roger 643, Rawson (9103) Chubut, 02965 484498 / 484506, dgoh@speedy.com.ar

Introduccion y Objetivos

Los fenomenos torrenciales y gravitatorios que ocurren en
las partes altas de las cuencas de montafia constituyen
fuentes de sedimentos de importancia para el desarrollo y
evolucion de los torrentes. El reticulo coluvial representa
el 90% de la totalidad de la red hidrografica. Como
reticulo coluvial se entiende aquella porcion de la red
hidrografica que se desarrolla en la parte superior de la
cuenca, caracterizada por incisiones mas o menos
evidentes del substrato, causadas prevalentemente por la
concentracion del escurrimiento superficial.

En la cuenca del torrente Sarca di Val Genova (Italia), los
procesos en las subcuencas superiores se vinculan con el
colector principal cuando ocurren tormentas estivales de
fuerte intensidad que ponen en peligro a los numerosos
turisticas que visitan este valle. Por esto, se propuso como
objetivo para este trabajo, identificar y caracterizar los
procesos dominantes en las subcuencas.

El estudio comprende tres aspectos distintos. Por un lado
se comparan los indicadores morfométricos de las
subcuencas con relaciones empiricas para vislumbrar su
posible  comportamiento.  Paso  seguido  fueron
seleccionadas dos subcuencas para su relevamiento, con la
finalidad de identificar en campo los procesos dominantes
en laderas y en el reticulo hidrografico. La etapa siguiente
comprendi6é la modelacion matematica en gabinete, donde
fueron estimadas la propension a la formacion de coladas
detriticas mediante la metodologia propuesta por Cavalli y
Marchi (2006), y la estabilidad de las laderas con el
modelo Shalstab de Montgomery y Dietrich (1994).

A fin de poder aplicar los modelos matematicos se trabajo
en un ambiente SIG donde la informacién fue procesada
bajo un mismo sistema de referencia. Partiendo de curvas
de nivel con equidistancia de 10m se elabord en primer
término el mapa raster de elevaciones de la cuenca (DEM)
eligiéndose un tamafio de celda también de 10m. A partir
del DEM se realizaron cartas raster de la pendiente, la
direccion de flujo (flow direction) y de ésta, la carta del
area drenada.

La cuenca hidrogréfica

La cuenca “Val di Genova” se encuentra situada en el
territorio del Parque Natural Adamello Brenta en la
Provincia Auténoma de Trento (norte de Italia),
constituyendo una de las wunidades paisajisticas
fundamentales. Es decir, que la cuenca se emplaza en un
ambiente tipico alpino pero con algunas caracteristicas
geologicas particulares que la diferencia de su entorno. El
area de la cuenca es de 138,4km? la pendiente media
alcanza los 49,6%, con una cota minima de 895m.s.n.m y
cumbres que superan los 3500m.s.n.m. Predominan los
suelos desnudos (40%) y los afloramientos de roca
(tonalitas), que confieren una baja permeabilidad a la
cuenca (el CN -nimero de curva- medio de la cuenca es
igual a 66). Cabe destacar la presencia de glaciares que
ocupan el 17% de la superficie. La precipitacion media es
de 1400mm anuales registrandose tormentas estivales de
elevada intensidad.
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Figura 1.- Ubicacion geografica de los valles laterales con sus
cuencas hidrograficas respectivas.

Caracterizacion preliminar de las
subcuencas
Una primera identificacion de los procesos y

torrencialidad en las subcuencas es posible a través del
calculo de parametros morfométricos como el propuesto
por Melton (de Marchi y Brochot, 2000). La combinacion
del niimero de Melton y la pendiente del conoide ha sido
empleada por varios investigadores para discriminar entre
fenémenos. Los resultados sugieren una propension a la
produccion de coladas detriticas en las subcuencas Val
Cercen, Gabbiolo, Dosson y Folgorida. En cambio en la
Val del Rio Lares podria presentar un comportamiento de
tipo mixto: fluvial y coladas detriticas. En base a este
primer analisis fueron seleccionadas dos subcuencas para
su inspeccion en campo: la Val Cercen y del Rio Lares.

Identificacion de fendmenos torrenciales

Con el objetivo de delimitar areas de peligro,
recientemente Cavalli y Marchi (2006) aplicaron una
metodologia con base SIG e individuaron las zonas de
inicio de las coladas como asi también los procesos
dominantes a lo largo del reticulo hidrografico:
propagacion, desaceleracion y deposito. Esta metodologia
fue utilizada en el presente estudio y calibrada segun las
caracteristicas propias de la cuenca.

De acuerdo con los resultados preliminares se observo
claramente que las subcuencas Dosson, Cercen y Gabbiolo
presentan valores elevados de posibles puntos de
desencadenamiento de coladas detriticas (sobre el 10%)
con porcentuales casi nulos de sectores de desaceleracion
y escasos sectores de depositos. Las tres restantes
subcuencas, Rio Lares, Seniciaga y Folgorida, ofrecen
mayores aptitudes para la detencion o desaceleracion de
las coladas en el interiore mismo de la subcuenca.

Estabilidad de laderas

Con el fin de evaluar la susceptibilidad relativa de las
laderas a producir fenémenos de deslizamientos se aplico
un modelo que combina la estabilidad de las laderas con
las caracteristicas del flujo subsuperficial. Por lo tanto, el
producto final fue una carta que combinando la morfologia
y la hidrologia evidencie las areas surgentes de sedimentos
a través de procesos de remocioén en masa. Montgomery y
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Dietrich (1994) desarrollaron el modelo Shalstab que se
ajusta con los resultados buscados. El modelo considera
una ladera infinita con un estrato estable de bajo espesor.
El estado limite se evalia con la ley de Mohr-Coulomb. Se
asume como despreciable la cohesion del suelo y se la
compensa con un mayor valor de angulo de friccion
interna. El modelo entrega como resultado el grado de
saturacion interna necesario para desestabilizar la ladera.

El modelo hidrolégico considera un flujo subsuperficial en
régimen permanente. Esta hipotesis es valida siempre y
cuando no se presenten precipitaciones de gran intensidad.
Aplicando la ley de Darcy es posible arribar a una
expresion que vincula el grado de saturacion con la
precipitacion eficaz.

La aplicacion del modelo Shalstab se realizd sobre los
tipos geoldgicos susceptibles de desarrollar fendmenos de
deslizamiento: depositos aluviales, morénicos y detritos de
falda. Siguiendo las recomendaciones de Montgomery y
Drietich (1994), se utiliz6 un angulo de friccion interna de
45° (y cohesién nula) y un peso especifico del material
igual a 1,65kg/dm3.

Independientemente de la naturaleza del material que
constituye el fondo de los valles colgados (morenas, faldas
detriticas) se observan areas incondicionalmente inestables
y potencialmente inestables segln el grado de saturacion
(es decir, de la intensidad del evento meteorolégico). Por
ejemplo, las subcuencas Val Gabbiolo, Cercen y Dosson,
que en el evento de 1987 produjeron coladas detriticas,
evidencian una elevada extension de superficie susceptible
de deslizarse para valores relativamente bajos de
intensidad de precipitacion.

En cambio, los valles colgados de Rio Lares y Seniciaga
se caracterizan por la buena estabilidad de los fondovalles.
Sin embargo las faldas detriticas son potencialmente
inestables. La comparacion de los resultados muestra que
las tres pequeflas subcuencas Gabbiolo, Cercen, Dosson,
tienen en modo relativo, la mayor proporcion de area
potencialmente inestable y por lo tanto, una mayor
propension a producir deslizamientos que las restantes
subcuencas (Lares, Seniciaga, Folgorida).

Comparacion con el evento de 2006

En la mafiana del 15 de septiembre de 2006, se produjo
una colada detritica que arribé al conoide del Rio
Gabbiolo. La colada se desencadeno por una perturbacion
meteoroldgica de larga duracion localizada en la parte alta
de la cuenca. El flujo generado en las paredes rocosas de
la zona alta de la cuenca origind pequefias coladas
detriticas de gravas sobre la falda detritica que luego se
depositaron aguas arriba de una morena frontal en la
subcuenca. El flujo subsuperficial que se origind en
correspondencia de la zona de contacto entre falda
detritica y morena redujo su estabilidad hasta el colapso en
el momento de incremento de precipitacion. Una vez
desencadenada la colada, ésta se aliment6 en un tramo de
250 a 300m erosionando un canal hasta alcanzar la roca
madre. El deposito se produjo en el conoide.

Se encontré una muy buena correspondencia entre las
observaciones de campo y los calculos efectuados. Se
distinguieron claramente: el area de desencadenamiento de
la colada, el tramo de alimentacion y de propagacion y
finalmente el de depdsito. El andlisis de la estabilidad de
las laderas indicaba valores para la relacion /T muy bajos
(relacién entre la precipitacion neta, q, necesaria para
desestabilizar la ladera con respecto a la transmisibilidad
del suelo, T), dado que el area presenta una importante
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concentracion de la red de drenaje favoreciendo la
saturacion del suelo, como asi también una fuerte
posibilidad de inicio de coladas en todo el tramo donde
efectivamente se inicid y alimento.

Conclusiones

Se ha presentado la metodologia utilizada para caracterizar
los procesos de produccion de sedimentos en las
subcuencas del torrente Sarca di Val Genova. La
metodologia comprende un conocimiento general de la
cuenca en su conjunto, observaciones de campo y
aplicacion de modelos matematicos con base SIG.

Los modelos matematicos han brindado un claro cuadro de
la situacion en las subcuencas. Sin embargo se recalca la
necesidad de complementarlos con el examen de
fotografias aéreas y la observacion directa de campo, a fin
de ratificar los resultados o en algunos casos, de
rectificarlos. Para esto se tomaron como muestra dos
subcuencas con comportamientos diferentes, la Val
Cercen y Val del Rio Lares. En cada una se identificaron
las unidades morfologicas del paisaje, como asi también
las caracteristicas de los cursos de aguas con la aplicacion
de distintos sistemas de clasificacion.

El empleo de indicadores, como el niimero de Melton,
puede brindar una primera aproximaciéon a los procesos

predominante, para luego ser ratificados con las
observaciones de campo.
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Introduccién

Tradicionalmente, el estudio de los procesos de
socavacion de cauces debidos a la interaccion del fluido
con estructuras tales como pilas de puente o estribos se ha
realizado por medio de dos metodologias diferentes. La
primera de ellas es la técnica experimental, la cual se basa
en el analisis de casos especificos que luego se extrapolan
al resto de las situaciones que pueden presentarse, ya sea
mediante la aplicacion de modelos fisicos o bien a través
de mediciones realizadas sobre prototipos. Las principales
contribuciones en este campo se deben a Melville &
Coleman (2000), Sheppard (2003), entre otros. Los
resultados obtenidos mediante esta metodologia se ajustan
luego en términos de los diversos parametros
intervinientes en el problema, entre los que pueden
distinguirse claramente tres clases: los parametros
dependientes del flujo, los que caracterizan la geometria, y
un unico parametro, en general, que caracteriza al suelo.
La principal desventaja de esta metodologia es que no
representa con precision la geometria particular del lecho
en cada caso, ni tampoco puede incluir la gran variedad de
suelos que componen los diferentes tipos de material de
fondo de los rios que pueden encontrarse en la practica.
Ademas, diversos investigadores han resaltado la falta de
precision de las expresiones derivadas de este método, ver
Farias et al (2003), dado que en general, la misma tiende a
sobreestimar la profundidad de socavacion del cauce,
generando de este modo soluciones ingenieriles mas caras.
Por otro lado, el auge de los métodos numéricos ha
permitido en la ultima década la aplicacion de técnicas
computacionales para el estudio de este problema. Estas
técnicas se derivan en principio, del M¢étodo de los
Elementos Finitos aplicado a fluidos en dominios multi-
conexos. Estas técnicas numéricas consisten en la
generacion de una grilla o malla cuya caracteristica
fundamental es la de incluir el fluido, el lecho y el
obstaculo (pila, estribo, etc.) incluyendo todas las
particularidades de la geometria en cuestion. El problema
se resuelve planteando las ecuaciones de Navier Stokes en
el dominio en cada uno de los puntos de la grilla, la cual
puede ser bi o tridimensional, transformando el sistema de
ecuaciones diferenciales original en un sistema algebraico
que permite alcanzar la solucion mediante algin método
iterativo no lineal tal como el de Newton Raphson, ver
entre otros, los trabajos de Richardson & Panchang, Olsen
& Melaaen, etc. La solucion del sistema provee el campo
de velocidades en el dominio, en particular en los
alrededores del obstaculo (pila de puente, estribo, etc.). En
cada paso de célculo, se determinan las componentes de la
velocidad y las presiones para poder deducir, a partir de
las mismas, la posibilidad de que se produzca socavacion
mediante comparacion de la velocidad maxima de corte
sobre el lecho obtenida por medio del calculo numérico
con la velocidad critica de arrastre para el material de
fondo. La ventaja de esta técnica sobre la experimental es
que permite introducir la geometria particular de cada caso
mediante la definiciéon de los dominios multiples, y
considera explicitamente el movimiento del fluido.
Asimismo, la principal desventaja de este método es el
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enorme costo computacional que implica, dado que para
obtener una precision aceptable es necesario trabajar con
sistemas de millones de grados de libertad y con multiples
niveles de iteracion, ya que en las diferentes etapas del
calculo no siempre es conveniente el mismo método
iterativo de solucidn, lo que aflade mayor complejidad al
analisis numérico.

Modelo Mesomecanico de Socavacion

Dada la importancia y complejidad del problema de la
socavacion, se plantea una nueva metodologia de estudio y
prediccion del fendomeno sobre la base de la técnica de
Elementos Finitos a nivel mesomecéanico. El termino
mesomecanico implica que el modelo numérico se plantea
a un nivel de observacidon mas refinado, incluyendo
explicitamente el comportamiento mecanico del suelo
saturado que compone el lecho y la geometria de la
estructura de fundacion, pero sin la representacion
explicita del fluido, introduciendo las acciones del mismo
como fuerzas de arrastre y de presion sobre el lecho. Esto
se realiza mediante la consideracion en el modelo
numérico de elementos finitos elementos especiales de
junta o interfases de espesor nulo que permiten la
representacion discreta del fenémeno de arrastre de
material del lecho. Debido a que el proceso evoluciona en
el tiempo, se introduce un modelo constitutivo de interfase
viscoplastico, capaz de representar con precision el
comportamiento de materiales cohesivo-friccionales como
lo son la mayoria de los suelos. Dado que la magnitud del
proceso de socavacion depende fundamentalmente de las
fuerzas de arrastre generadas por el fluido, la accion del
mismo se introduce mediante un sistema de cargas
normales y tangenciales equivalentes obtenidas en funcion
del régimen de velocidades del flujo, las cuales se
obtienen por medio de mediciones directas en el campo,
ver Figura 1. La variacion del perfil de velocidades por
aumento del tirante se incluye mediante una correccion en
los valores del sistema de cargas aplicadas sobre le lecho.

Modelacién Computacional

La resolucion del problema numérico planteado se realiza
por medio de la técnica de elementos finitos. El célculo
computacional se realiza mediante el uso de un software
modificado ad-hoc para permitir la consideraciéon de
procesos evolutivos, lo cual es fundamental para una
correcta descripcion del proceso de erosion en el tiempo.

! H{ng

EEREERRS

,,,,,,,,,, elemento de junta o nterfase

= X

Figura 1.- Modelo mesomecanico de socavacion



Rios 2007

Esta herramienta numérica, calibrada con resultados
experimentales, es aplicable a la prediccion de la forma y
profundidad de la hoya de socavacion en torno a diferentes
tipos de pilas y para distintas caracteristicas del material
de lecho de fondo dado que el modelo propuesto es
general, y puede ser aplicado tanto a problemas
bidimensionales como tridimensionales con un costo
computacional mucho menor con relacion a la mecéanica
de Fluidos Computacional clasica. El esquema propuesto
para el calculo numérico se sintetiza en la Figura 2

‘ INGRESO DE DATOS ‘

N
*
INGRESO A LA ETAPA ‘

e

‘ PASO ‘

—

‘ INCREMENTO ‘

——

‘ PROCEDIMIENTO ‘

ITERATIVO

—

‘ SALIDA ‘

Figura 2.- Procedimiento de calculo

Apia

Figura 3.- Evolucion de la socavacion al instante “t”

Para el tiempo inicial, el esquema de calculo es el
presentado en la Figura 1. En el tiempo t, las fuerzas
tractivas generadas por el flujo superan la resistencia del
material y se da inicio al proceso de socavacion mediante
el desprendimiento de las primeras particulas de suelo (ver
Figura 3). El calculo se realiza por etapas sucesivas, ya
que es necesario inspeccionar el estado tensional de los
elementos finitos de interfase para quitar de la malla
aquellos que hayan superado la resistencia a corte del
suelo del fondo. La configuracion de la malla se modifica
y se reinicia el andlisis con un nuevo paso. En un tiempo
tyr1, €l desprendimiento serd mayor, tal como se muestra
en la Figura 4. Finalmente, cuando las fuerzas tractivas
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sean inferiores a las criticas, el proceso de socavacion
alcanzara una configuraciéon estable de equilibrio, al
tiempo t..

t=th+
G <
VE YA/ A

Figura 4.- Evolucion de la socavacion al instante “tn+1”
Conclusiones

Se ha propuesto una metodologia de analisis a nivel
mesomecanico para el estudio computacional de
problemas de socavacion del suelo alrededor de pilas de
geometria compleja. El método propuesto es general, y
puede ser aplicado tanto a problemas bidimensionales
como tridimensionales ya que para ello solo es necesario
introducir en la formulacion de la superficie de falla a
nivel de las interfases el efecto de una nueva componente
de tension tangencial, sin necesidad de modificar el resto
de la formulacion tiempo-dependiente. Desde el punto de
vista numérico, esta propuesta implica que, una vez
calibrado el modelo constitutivo sobre la base de las
caracteristicas del flujo y del suelo saturado que compone
el lecho, el mismo puede ser empleado para el estudio y
prediccion del fenémeno de socavacion local en pilas
complejas y bajo cualquier régimen de flujo, dado que las
variaciones del régimen del mismo se traducen en un
efecto mecanico sobre el suelo que compone el fondo.
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Introduccion

La captacion de agua cruda para consumo en la localidad
de Santa Fe se efectia a través de la toma sobre el rio
Colastiné, uno de los principales cauces secundarios de la
planicie aluvial del Parana Medio.

La ubicacion de las instalaciones de toma se mantiene
desde la década de 1940 (circulo rojo en Figura 1), atin
cuando especialistas de la época (Calusio y Meoli, 1941;
Demichelis y Gioioso, 1945) anticiparan posibles
complicaciones para la aduccion vinculadas con el
comportamiento  hidraulico y sedimentologico del
Colastiné, constituyendo un indicio de la fuerte dindmica
fluvial en el sector. La crecida extraordinaria del Parana
en 1983 provoco el corte del acueducto Colastiné-Santa Fe
(entre otros graves daflos estructurales y fuertes
modificaciones en el sistema); por ello, en 1993 se
confecciond el anteproyecto para su reconstruccion,
ejecutado a la fecha sin mayores cambios en la
localizacion de la toma de agua (INCyTH-FICH, 1993).

Contemporaneamente en la zona se ha registrado un
sostenido proceso de urbanizacion que ocupa el valle de
inundacion del Parana. Para proteger a la poblacién de
perjuicios como los provocados por las crecidas
extraordinarias de 1983 y 1992, en 1993 se proyecto la
ejecucion de defensas contra inundaciones para los
sectores de maxima concentracion poblacional (SUPCE,
1993). Especificamente, el terraplén Garello protege la
localidad de Colastiné Norte en la zona de emplazamiento
de la toma de agua, donde el thalweg del Colastiné se
recuesta sobre su margen derecha.

Observaciones recientes y relevamientos ejecutados por
organismos especializados de la region permiten inferir
que los procesos erosivos de esta margen alcanzan
magnitudes superiores a las deseables, pudiendo poner en
riesgo la situacion de estabilidad de ambas obras
mencionadas.

Objetivos

Por las razones expuestas, se propone en este trabajo la
descripcion del estado del sistema en la curva de meandro
del rio Colastiné donde se halla emplazada la obra de toma
del acueducto; un estudio de distribuciones transversales
de caudales en curva, y el andlisis de las erosiones
generales en el tramo, para la situacion relevada y para la
condicién de disefio (recurrencia 100 afios).

Tel. (54) (342) 4575 233/ 44/ 46 - Internos 152y 153. FAX (54) (342) 4575 228
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. ‘Ubicacitn
del iirea de
estudio

Figura 1.- Ubicacion de la zona en estudio.
Materiales y métodos

Dada la configuracion en planta del sector de
emplazamiento de las obras de toma, se han comparado
distintas variantes de la expresion general de Odgaard
(1984) que permite estimar la distribucion transversal de
caudales liquidos en una curva, con una distribucion
calculada con metodologia convencional basada en la
expresion de Manning, y una situacion observada para
condicion de aguas medias (INCyTH-FICH, 1993). A
partir de esta comparacion, se definieron criterios sobre el
procedimiento mds adecuado para la prediccion de la
distribucion de caudales en el meandro para condicion de
diseflo.

Con las distribuciones de caudal seleccionadas se procedio
al célculo de erosiones generales esperables mediante
aplicacion de la féormula de Lischtvan-Lebediev, cuya
confiabilidad en rios del sistema Parand ha sido
ampliamente probada (Schreider y otros, 2001).

El computo de erosiones se completd con el andlisis de los
criterios utilizados para tener en cuenta los efectos
erosivos localizados derivados de una pronunciada saliente
natural orientada hacia el centro del cauce, que introduce
una singularidad en la geometria de la margen concava.
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Introduccién

La determinacion de la erosion maxima en estribos de puentes y
en sus terraplenes de aproximacion para el disefio hidraulico,
plantea ciertas dificultades debido a las limitaciones de las
formulaciones de célculo tradicionales.

En correspondencia con este tipo de estructuras se estard en
presencia de diferentes procesos erosivos que si bien ocurren en
forma simultanea, para poder proceder a su estudio se
tipificardn de acuerdo a sus causas y a sus escalas de tiempo
como: erosion generalizada que se corresponde con el
movimientos general de sedimentos en el fondo de un rio,
erosion por contraccion donde los sedimentos son puestos en
movimiento debido a la contraccion del flujo inducida por la
estructura, y erosion local debida al flujo tridimensional y
vortices inducidos por el terraplén y el estribo. La complejidad
de estos fendmenos es evidente y por ello el estudio de los
procesos erosivos se ha basado historicamente en estudios
experimentales a partir de los cuales han sido desarrolladas y
publicadas las expresiones de calculo (Melville, 1992; Lim,
1997; Kothyari - Ranga Raju, 2001; Richardson, 2002). Estas
experiencias en general se han realizado para estribos verticales,
con las limitaciones propias de las condiciones de ensayo, tanto
en relacion a las escalas de los modelos, los materiales
granulares que conforman el lecho y los parametros hidraulicos
posibles de ensayar en canales de laboratorio.

Pero una cuestion basica es que en todos los estudios se
considera como valor de erosion local, directamente a la
observada en las experiencias sin considerar que la misma
incluye tanto los efectos de contraccion del flujo como los
debidos a los flujos tridimensionales inducidos por las
estructuras.

En el presente trabajo se presenta el analisis de un escurrimiento
en torno a un sistema caracterizado por un terraplén y un estribo
de un puente, diferenciando la forma en que se desarrollan los
diferentes tipos de erosion, fundamentalmente la local.

Esta tarea se realizO mediante la comparacion de las
observaciones en un modelo fisico, con el que se obtiene la
erosion total debida a los distintos tipos de erosion antes citados,
con los resultados de un modelo matematico bidimensional
integrado en vertical, en el que no pueden determinarse los
procesos erosivos debido al flujo tridimensional.

Restando al valor de la socavacion obtenido en el modelo fisico
el correspondiente a la modelacion matematica para las mismas
condiciones de ensayo, se dedujo la erosion local. La no
linealidad debida a que el desarrollo inicial de la fosa de erosion
por la accion local induce un cambio en el flujo en torno al
estribo (Scacchi, 2002), tratd de tenerse en cuenta mediante el
ajuste del modelo numérico, aunque este efecto pierde
significacion al final de los ensayos cuando los procesos tienden
a su equilibrio, que es la condicion en la cual se realiz6 la
comparacion de los resultados de ambos modelos.

Tanto la construccion y operacion del modelo fisico como la
implementacion del modelo matematico estan incluidas en el
desarrollo de un proyecto de investigacion financiado por la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologica de
Argentina. En dicho proyecto esta prevista la realizacion de
ensayos para diversas condiciones de funcionamiento
hidraulico y diferentes configuraciones de estribo, tanto
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respecto del grado de contraccion del flujo como de la
inclinacion de los taludes. En este trabajo, y dado que el
proyecto global se encuentra en plena ejecucion, se han
adoptado solo dos condiciones para la realizacion de la
comparacion entre modelos, una utilizada para calibrar los
aspectos hidraulicos del modelo numérico en que la erosion
local fue muy baja, y otra con un desarrollo notable de la fosa
de erosion.

Descripcion del modelo fisico

El modelo fisico estd implementado en un canal ubicado en el
Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua con
un ancho de 8,40 metros y un tramo de 8 metros de longitud a
fondo moévil con arena, donde se coloca la estructura que
representa al terraplén y al estribo (Figura 1). La maxima
capacidad de bombeo supera los 500 litros/s y pueden
ensayarse tirantes hasta de 30 centimetros.

Figura 1.- Vista general del modelo fisico desde aguas arriba.

Descripcion del modelo matematico

El modelo hidrodindmico utilizado es el codigo bidimensional
de elementos finitos RMA2 (USACE, 2003a) para
simulaciones numéricas a fondo fijo. El mismo se acopla a la
rutina SED2D para calculos a fondo moévil (USACE, 2003b).
El RMA2 originalmente desarrollado por el U.S: Army Corps
of Engineers, resuelve las ecuaciones integradas en la vertical
de Navier Stokes, previamente promediadas en el sentido de
Reynolds. El SED2D resuelve la conocida ecuacion de
transporte de un escalar pasivo, acompafiado de un calculo
sencillo para el recrecimiento o decrecimiento de la cota del
lecho seglin sea el signo del término fuente presente en la
ecuacién de transporte. Las ecuaciones que gobiernan el
problema analizado, escritas en forma no conservativa, son:

V-ih=0 [1]
a-va :—th—gVn—Lbh+vtV2ﬁ 2]
2

c—c,

%+Q-V0=V-(€ Ve)+ [3]

c
donde 7 =(u,v) es el campo de velocidades de

componentes # y v en las direcciones cartesianas x € y,
respectivamente, / es la profundidad local del agua, 7 es la
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elevacion local del lecho, g es la aceleracion de la gravedad, v,
es el coeficiente de viscosidad de remolino, pes la densidad del
agua, c¢ es la concentracion en peso por unidad de volumen de
sedimento transportado en suspension, c, es la llamada
concentracion de equilibrio o saturacion que define la capacidad
de transporte de la corriente calculada a través de formula de
Ackers-White (1973), ¢ es el coeficiente de dispersion
mecénica (difusividad), ¢, es el tiempo caracteristico o constante
de relajacion del desbalance entre la concentracion actual y la
de equilibrio, V es el operador gradiente bidimensional y 7, es

la tension de corte del lecho, modelada con una relacion de
cierre del tipo Manning, siendo 7 el coeficiente de rugosidad de
Manning.

7 :pgn2 ﬁ\/uz 2R3 [4]

El sistema de ecuaciones [1]-[3] es resuelto mediante la
formulacion totalmente implicita de Galerkin del Método de
Residuos Ponderados. La discretizacion espacial utilizada en la
modelacion estd basada en elementos cuadrados y triangulares
previendo una discretizacion detallada en la zona
correspondiente a las proximidades del estribo.

Resultados

Se presentan los resultados de ambos modelos para las
siguientes condiciones:

- Contraccion de la seccion de 5,25 metros (sobre un ancho total
de 8,40 metros), caudal de 200 litros/s y tirante de 25
centimetros.

- Contraccion de la seccion de 5,25 metros, caudal de 385
litros/s y tirante de 25 centimetros.

La primera se correspondi6 con una situacion en que la erosion
local no es significativa y por ello se adopté como una de las
condiciones para ajustar los pardmetros de intercambio
turbulento del modelo matematico que definen las
caracteristicas del flujo en torno a la estructura. De esta manera
se compararon los campos de flujo obtenidos en ambos
modelos, presentandose en la Figura 2 una planta con las
isotaqueas en torno al estribo y en la zona de aproximacion.

Linea punteada; modelo fisico
Linea llena modelo matematico

Figura 2.- Comparacion de isotaqueas obtenidas de los ensayos
en modelo fisico y en numérico. Ensayo: Q=200 It/s, h=25 cm

Para la segunda condicion de ensayo se procedio a evaluar
tanto el campo de velocidades como el desarrollo de la
fosa de erosion en torno a la estructura.A partir de la
nivelacion del fondo en el modelo fisico (Figura 3) se
procedié a digitalizar la batimetria resultante, lo que
permitid a su vez determinar un modelo digital de la
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configuracion del fondo una vez finalizado el ensayo, el
que tuvo una duracion del orden de las 20 horas.

A partir de la implementacion del modulo morfologico del
modelo matematico, se determind la conformacion del
fondo resultante de la simulacion, volcandose también
dicha informacion a un modelo digital.Operandose con los
resultados de ambos modelos se calculd la diferencia entre
ambos, la que se asoci6é con los procesos que no pueden
evaluarse en un modelo bidimensional integrado en la
vertical, pero que si afectan los resultados del modelo
fisico, como ser los fenomenos asociados al desarrollo del
flujo tridimensional y vortices inducidos por la estructura.

".‘,r..

W\

Figura 3.- Configuracion final del fondo moévil Ensayo: Q=385
It/s, h=25 cm.

Conclusiones

Se ha presentado una metodologia para estudiar los procesos
erosivos en torno a estribos de puentes, basado en la aplicacion
simultanea de modelos fisicos y matematicos, con el objeto de
evaluar la forma en que se desarrollan los diferentes tipos de
erosion que tienen lugar en torno a estas estructuras.

El andlisis presentado para un par de casos particulares, se
realizara para todas las condiciones de ensayo previstas en el
proyecto global en que se enmarca el estudio, con el objeto de
obtener expresiones para cuantificar los procesos de erosion
local independizandolos de la erosion por contraccion.
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Introduccién

El rio Pilcomayo tiene su cuenca de cabecera en los Andes
de Bolivia (Fig.1). Cuando abandona la cordillera es limite
internacional entre Paraguay y Argentina. Su caracteristica
mas singular es que en ese curso llano de unos mil
kilometros (el Chaco de Paraguay y Argentina) el rio se
pierde, es decir nunca desemboca en el rio Paraguay
(Fig.1). Esto ocurre por un problema de sedimentacion o
atarquinamiento, que se ha acelerado durante el s. XX.

cual si hay bastantes ejemplos en el mundo, sino que en el
lugar en que el rio desaparece todavia fluye un caudal
notable que se extiende por zonas humedas cercanas. En
un mega-abanico de esta naturaleza con diferencias
minimas de cota se pueden dar grandes movimientos del
cauce (el rio es inestable) porque todas las lineas
“generatrices” del cono serian en principio igualmente
probables como direcciones del rio. Ademas, el punto de
extincion ha sufrido un retroceso aguas arriba.
Ciertamente el retroceso moderno del cauce es un proceso

Figura 1.- Cuenca del rio Pilcomayo.

Los gobiernos de Argentina, Bolivia y Paraguay han
conformado el Proyecto de Gestién Integrada y Plan
Maestro de la Cuenca del Rio Pilcomayo, a través de un
convenio de cooperacion y financiamiento de la Union
Europea, con el objetivo de institucionalizar un Organismo
de Cuenca Trinacional, formular un Plan Maestro de
Gestion Integrada para el manejo de la cuenca y llevar a
cabo experiencias piloto. Con estas premisas queda clara
la importancia de entender los procesos de erosion y
sedimentacion uno de los aspectos principales en la
cuenca. El rio Pilcomayo en la llanura constituye uno de
los mejores ejemplos de mega-abanico fluvial (Fig.1),
frecuentes en las faldas orientales de los Andes en
América del Sur. Es también el mayor de ellos (>200,000
km?) y muy singular porque presenta el fenomeno de
extincion del cauce por atarquinamiento (Fig.2). No se
trata simplemente de un rio endorreico cuyas aguas
desaparezcan en algun punto (una depresion por ¢j.), de lo
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tan rapido (100 afos) que hace temer que esté peligrando
la relativa estabilidad del rio.

Objetivos

En este trabajo se describe el rio Pilcomayo a través de sus
caracteristicas hidrologicas, el transporte de sedimentos, la
morfologia del cauce, los procesos de colmatacion en
llanura y las particularidades del rio en la zona
denominada de divagacion (o extincion). Ademds se
analiza una de las estructuras mas emblematicas que se
construyeron en los afios 90, el Pantalon (Fig.3), actual
estructura de reparto de agua entre Argentina y Paraguay.

Propuestas

Finalmente se expresan algunas propuestas para dar una
pronta solucion a la problematica del retroceso del cauce y
los requerimientos de los paises de la Cuenca Baja: el
reparto equitativo de las aguas. Parece evidente que a
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medio plazo el Proyecto Pilcomayo puede proponer
medidas en la Cuenca Alta (en Bolivia) que modifiquen
sustancialmente el flujo de agua (regulacién) y de
sedimento (reduccion de concentracion) en la Cuenca Baja
y con ello modifiquen la naturaleza del problema.

Figura 2.- Imagen satelital desde el Pantalon hasta la zona
actual de sedimentacion.

Las propuestas parten de haber constatado con respecto al
Pantalon: a) que es inestable intrinsecamente; b) que
dividir el rio en dos canales propicia la sedimentacion, es
decir fomenta el retroceso del cauce. Abandonando la idea
de pantaléon, es posible separar uno y otro objetivo,
pensando en propuestas distintas para cada uno. Con
respecto al primero, el reparto de las aguas, se puede
confiar tal funcién a un dique transversal distribuidor.

Seria deseable el acuerdo entre los dos paises para
mantener conjuntamente un solo cauce. El trazado del
cauce debe ser pactado con el criterio de que los derrames
o desbordes puedan alimentar los bafiados de una y otra
parte. El cauce pactado debera ser mantenido con obras
anuales de excavacion de tierras y limpieza de troncos.
Desgraciadamente, el cauce pactado no podra ser
permanente. El mantenimiento del cauce no podra impedir
finalmente que el cauce se vaya quedando colgado.
Llegara un dia en que sea mas econdmico pactar un nuevo
cauce que tenga mejores condiciones topograficas (mas
pendiente).

Como medida relacionada con el mantenimiento del cauce
del rio, es interesante la ejecucion de cortes de meandros
aguas arriba. Se trata de acciones muy econdmicas donde
los meandros estan muy cerrados sobre si mismos. El corte
contribuye a combatir el atarquinamiento y por ello el
retroceso del cauce. El corte movilizard un volumen de
sedimento almacenado en el cauce, pero insignificante
comparado con el volumen anual que trae el rio. No hay
que tratar el corte de meandros con la vision
“conservacionista” propia de los paises del primer mundo,
en que esta medida implica un deterioro ambiental,
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frecuentemente irreversible. Por el contrario, el alto
dinamismo del rio asegura que los meandros se formaran
nuevamente (y nuevamente convendrd cortarlos) o se
cortarian solos sin mas deterioro del medio ambiente.

Figura 3.- Foto Del Pantalon Actual.

La idea de la division de aguas con un dique de muy poca
altura, con dos vertederos de cota y longitud
predeterminada en uno y otro pais (Fig.4), es interesante
porque:

- asegura de manera permanente una divisiéon de caudales
contrastable en la proporcion que se establezca (esto
despejaria el azar del éxito o fracaso en los canales del
pantalon).

-se realiza en un lugar en que el agua ya no contiene
sedimento (el sedimento habria quedado decantado aguas
arriba, en un 4rea del orden de 100 km? desde el punto en
que el rio desaparece).

2km
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Figura 4.- Tlustracion Del Cauce Unico, Manejo De
Sedimentos y El Dique Distribuidor.

Pensamos que la idea de un dique transversal distribuidor
es incuestionable como sistema “ingenieril” de reparto de
los caudales. Tras el dique, el agua se entregaria a unos
bafados, uno en cada pais. En el aspecto politico, es una
idea deseada por Formosa (Argentina) y que fue en su dia
defendida por Paraguay. La idea necesita de un cuidadoso
analisis de impacto ambiental.
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Introduccioén

Una de las ramas mas fascinantes de la mecanica fluvial es
el estudio del flujo en los canales con curvas, en especial
la interaccion entre el complejo caracter tridimensional
del flujo y la respuesta del contorno mévil, cuyo resultado
es un perfil lateral de equilibrio del lecho.

Diversas aproximaciones al problema han sido planteadas,
entre las que podemos citar a Engelund, Kikkawa et al
(citados por Chang, 1988), Falcon-Ascanio y Kennedy
(1983) y mas actualmente Menéndez et al (2005). Por otro
lado, se cuenta con modelos numéricos complejos, como
el modelo SED2D, del U.S. Army Corps, que permite
estimar la erosion del lecho en una aproximacion
bidimensional, con el consiguiente costo computacional.

Objetivos

El objetivo del presente trabajo es presentar un modelo
unidimensional para la estimacion de la erosion general en
las curvas de cauces aluviales, indicando los fundamentos
matematicos del mismo, su aplicacion a un caso tedrico y
a un caso experimental. El modelo propuesto surge de
combinar un modelo hidrodindmico para la estimacion de
la distribucion lateral de velocidades en canales con
curvas, denominado LDM-SC (Weber y Menéndez, 2006)
junto con una ecuaciéon de erosion general, como las
indicadas por Farias et al (2003). Se enuncian
conclusiones acerca de la eficiencia del modelo planteado
y posibles lineas de investigacion futuras.

La erosién general en curvas

La erosion general es el descenso que experimenta el
lecho de un rio ante el incremento del caudal del mismo,
debido al aumento de la capacidad de transporte del
material soélido (Farias et al, 2003). Presupone que el
fenomeno finalmente alcanza un estado de equilibrio
dinamico, de modo que aun siendo el caudal sélido no
nulo, si lo es la derivada temporal de las propiedades
geométricas del cauce.

En las curvas, particularmente, la geometria de equilibrio
depende fuertemente de la intensidad de las corrientes
secundarias originadas por la acciéon de la fuerza
centripeta, segun se muestra en la figura 1. El flujo en una
curva se puede pensar como la superposicion de dos
movimientos: un flujo principal, en la direccion
dominante, y un flujo secundario, contenido en el plano de
la seccion, que se desarrolla debido a la accion de la fuerza
centripeta. La superposicion de ambos movimientos da
lugar al desarrollo de un flujo helicoidal, que es
descendente en la margen exterior de la curva y
ascendente en la margen interior. Debido a este proceso,
ain para una seccion simétrica, el perfil lateral de
velocidades no serd simétrico y se sesgara hacia el lado
convexo de la curva (Weber y Menéndez, 2006).
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Figura 1.- modelo conceptual del flujo en una curva
Modelo morfolégico

Existen diversas relaciones para estimar la erosion general
en un rio aluvial, que pueden aplicarse tanto a la seccion
global como a la seccion segmentada. Las mismas pueden
englobarse bajo la forma general

q" [1]

donde ¥; es la profundidad final de erosion, q es el caudal
unitario liquido y d el didmetro del sedimento. Las
constantes ¢y, ¢; y ¢, dependen de los autores, siendo para
Lischtvan-Lebediev (citado por Farias et al, 2003) ¢, =
0.333, ¢; = 0.710 y ¢, = 0.199. Esta formula ha
demostrado un buen desempefio en rios arenosos (Farias et
al, 2003).

Modelo hidrodindmico

La ecuacion diferencial que permite determinar la
distribucion lateral de velocidades V promediadas en la
vertical a lo largo de la coordenada lateral, se obtiene
resolviendo la ecuacion de movimiento (Navier-Stokes) en
la direcciéon dominante del flujo, junto con la ecuacion de
continuidad, para un flujo uniforme y estacionario:

pgS(,Y—%pW\/E +d% {pi -’;WVZH Zg[}'(ﬂaf/)u] 2

en la cual: p = densidad del fluido; g = aceleracion de la
gravedad; Sy = pendiente longitudinal del lecho; Y =
profundidad de flujo; ¥ = velocidad del flujo; y =
coordenada horizontal medida transversal a la corriente; s
= talud lateral; f'= coeficiente de fricciéon de Darcy; A =
viscosidad adimensional de torbellino de Boussinesq; y

pﬁ= tension de Reynolds.

Ervine et al (2000) proponen que la tension de Reynolds
del miembro derecho de la [2] es proporcional a V*, con
lo que se obtiene

1 [1 4 [f av [3]
YS, ——pfV2 1+ = +—| pAY? |2V =———YppK ’ |=0
pgrs, Spf 7 dy[p s a pp.

En la cual K cuantifica la intensidad de las corrientes
secundarias. Weber y Menéndez (2006) presentaron la
solucion numérica de la [3] por el método de las
diferencias finitas.
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Algoritmo del modelo propuesto

Los pasos del modelo propuesto son los siguientes:

1. Definir una geometria inicial, junto con el material del
lecho, pendiente de la linea de energia.

2. Estimar una distribucion de velocidades utilizando la
solucion en diferencias finitas de la [3], y a partir de ella
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Figura 2.- Geometrias de equilibrio obtenidas
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Figura 3.- Convergencia del algoritmo propuesto

unas profundidades de erosion utilizando la [1].

3. Con la nueva geometria, volver a estimar una
distribucion de velocidades, volver a calcular las
profundidades de erosion y continuar hasta que la
diferencia entre dos geometrias consecutivas sea
despreciable.

Ejemplo numérico

Se trata de un cauce con una pendiente longitudinal del 0,5
%o, con un ancho de boca de 30 m y un ancho de fondo de
14 m. La profundidad inicial es variable, entre 4 my 9 m.
El diametro del sedimento es 0,5 mm. El coeficiente de
Manning es n = 0,025 y la viscosidad adimensional de
torbellino es A = 1. El parametro K = 0.05.

En la figura 2 puede verse la geometria de equilibrio que
se alcanza desde distintas geometrias iniciales, y en la
figura 3 la velocidad de convergencia del algoritmo. El
caudal de equilibrio que se alcanzo es de 127 m%/s, como
integracion del perfil de velocidad sobre la geometria
obtenida.
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Caso de aplicacion

Falcon-Ascanio y Kennedy (1983) presentan mediciones
efectuadas en el rio Missouri, en conjunto con la
prediccion de su modelo analitico.

En la figura 4 se muestran los datos experimentales junto
con el resultado del modelo propuesto, observandose un
buen acuerdo entre los mismos.

Conclusiones

Se observa un buen comportamiento general del modelo
propuesto. El mismo presenta propiedades de estabilidad y
consistencia (figuras 2 y 3). El unico ciclo iterativo del
mismo es la interaccion entre la hidrodinamica y el lecho,
necesitandose pocas iteraciones para alcanzar el equilibrio.
El modelo propuesto reproduce adecuadamente el perfil de
equilibrio en el caso de campo, validandose de este modo.
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Introduccion: Para el disefio adecuado de obras de
proteccion de margenes en curvas o para determinar el ancho
requerido por navegacion es necesario entender correctamente
el flyjo en curvas y la topografia resultante en el fondo del
cauce. Este es uno de los mas dificiles topicos que
experimentan los ingenieros de rios, siendo la principal
dificultad la descripcion del flujo helicoidal y su impacto sobre
el cauce de los rios. Cambios en la forma en planta y en la
forma de la seccion transversal, ademas de cambios en la
morfologia del rio debido a la sedimentacion y la erosion
causan profundas fosas de erosion a lo largo de la curva
concava de los rios. En consecuencia la margen externa en
una curva podria colapsar durante una avenida, causando

Figura 2. -Modelo experimental. Curva abrupta.

potencialmente dafios substanciales a la propiedad e
infraestructura ubicada a lo largo de estas margenes externas.

Sobre las ultimas décadas se ha mejorado substancialmente
el entendimiento del proceso fisico en curvas no cerradas, no
abruptas. Sin embargo, en muchos rios en el mundo -
incluyendo varios de los rios en el Pert, ver Figura 1 - estan
presentes las curvas abruptas y el fendmeno en esta clase de
curvas hasta ahora no ha sido investigado en profundidad.
Las curvas en los rios son consideradas cerradas o abruptas
cuando la relacion entre radio de curvatura R y el ancho B es
inferior a 3.

Figura 1.- Curvas abruptas, rio Ucavali, Pert (2004).
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Objetivos: El objetivo de la presente investigacion fue el
estudio de: (i) el flujo y la topografia del cauce en curvas
cerradas o abruptas de rios con un dominante transporte de
material de fondo y (i) la influencia de las obras de
proteccion de margenes en la curva externa en un modelo
experimental en laboratorio. Los objetivos del estudio
incluyeron la determinacion de la maxima erosion en frente
de la margen externa para las condiciones de equilibrio.

Materiales y Métodos: La investigacion fue efectuada
en un modelo experimental, ver Figura 2, considerando en las
posibilidades del estudio que las variables geométricas de la
curva, una vez fijadas, permanecen constantes para todos los
ensayos. Estas variables son el radio de curvatura, R; la anchura
del canal, B; y el angulo de la curva, 6. Con un valor constante
de la anchura del canal de 1 metro, calados menores a 0.20 m
implican relaciones de B/h mayores que 5. Se fija la anchura de
la seccion del modelo en 1 metro para poder considerar que en
la parte central de la seccion se crea una zona independiente de
las caracteristicas de los respectivos margenes. Con la anchura
fijada conseguir relaciones de R/B menores a 3 implica que el
radio debe ser también inferior a 3. En este caso, dado el interés
en estudiar curvas muy cerradas se considera un radio de
curvatura en el centro del canal de 1.5, inferior al de trabajos
precedentes. Para asegurar un desarrollo amplio de de la curva
se escoge un angulo de 186° valor fijado en parte por las
posibilidades constructivas.Para reducir la complejidad del
problema, algunas restricciones al objetivo de la investigacion
fueron consideradas. En el canal fue usado un ancho constante,
las margenes no sufren erosion, la curva es cerrada o abrupta
(R/B = 1.5) y las condiciones limite son constantes en el
tiempo. Los ensayos fueron llevados a cabo bajo las
condiciones de cauce movil, fijo y parcialmente fijo, y no se
abastecio de sedimentos desde aguas arriba (de aqui que fuese
estudiada la erosion en agua clara). Ambas clases de ensayos se
ejecutaron con y sin obras de proteccion de margen. Los
experimentos en una curva abrupta de laboratorio fueron
realizados para proveer adecuado material, tras los ensayos,
para el estudio de erosion en curvas abruptas de rios y en el
futuro para su uso en un modelo matematico. La topografia de
fondo fue medida con bastante detalle y la evolucion de las
diferentes secciones transversales en el tiempo fue de la misma
manera estudiada. La erosion y la formacion de la barra de
sedimentos fue estudiada haciéndolas adimensionales, usando
para ello calados o tirantes normalizados, ver Figura 3. También
se estudio la pendiente transversal del fondo, superficie de agua
y perfiles de niveles del cauce, ubicacion del thalweg, transporte
de sedimentos y formas de fondo. Se estudiaron los parametros
de flujo en curva, perfiles de velocidad e isotacas, la
componente del flujo lateral y las celdas de circulacion
secundarias. El estudio de la turbulencia del fluyjo se ha
considerado ser tratada posteriormente. La investigacion
experimental es ejecutada de manera eficaz con la disposicion
de un velocimetro actistico doppler (ADV) tridimensional y
uno bidimensional.
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Variation of longitudinal profile of the normalized water depth in the bend,
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Figura 3.-Topografia del cauce y perfil longitudinal del tirante normalizado - ensayo de proteccion de margen con enrocado.

Evaluacion y Conclusiones: Ademas la respuesta de la
topografia de fondo medida en una curva abrupta de rio fue
estudiada usando el andlisis de adaptacion del flujo y del cauce
de Struiksma et al (1985), y se concluyé que esta aproximacion
no es aplicable bajo las condiciones de ratios muy bajos de
transporte de sedimentos y altas condiciones de curvatura. Las
aparentes condiciones tridimensionales de flujo en curvas
abruptas son muy diferentes de las condiciones de flujo quasi-
bidimensional, en las cuales estuvo basado el analisis de
Struiksma. Las pendientes transversales de fondo medidas
fueron muy aceptables bajo el calculo del método de prediccion
de Odgaard (1985).

En el modelo experimental también se estudio la influencia de
las obras de proteccion de margen a lo largo de la curva externa.
Se estudiaron dos tipos de proteccion de margen, descritas aqui
como proteccion de margen flexible una y proteccion de
margen rigida la otra, elaboradas ambas de enrocado o
escollera. Una proteccion de enrocado (simulando una
proteccion de enrocado o escollera en naturaleza) fue modelada
como una proteccion de margen flexible, ver Figura 3, y una
losa horizontal de escollera conectada a la curva externa fue
concebida como una proteccion de margen rigida.Durante los
experimentos, ambos la proteccion de escollera, ver Figura 4, y
la losa horizontal de escollera fueron colocadas a diferentes
posiciones verticales con respecto al nivel del fondo en la curva.
El impacto de las obras de proteccion sobre la profundidad de
erosion y sobre el patron del flujo fue observado, analizado y se
demostrd la reduccion potencial de la erosion, asi como el
desvio del thalweg. Los ensayos con escollera de proteccion se
complementaron con el analisis de la pendiente de escollera en
la curva después del ensayo.
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Introduccion.

En la region Sur de la provincia de Cordoba se encuentran
numerosos cursos y arroyos afectados por procesos
erosivos del tipo encarcavamiento, que consisten
fundamentalmente en una erosiéon vertical del cauce
natural por efecto de la inestabilidad del suelo de la zona
(Loess pampeano). Dadas las caracteristicas evolutivas del
proceso, éste se define como retrogradante,
materializindose mediante la formacion, crecimiento y
desplazamiento aguas arriba de un "escaléon" en el lecho
fluvial (Stein et al. 1997, Farias 1998, Farias et al. 2002,
Castell6 et al. 2003).

La laguna de Suco, ubicada a 40 Km. de la localidad de
Rio Cuarto, posee como drenaje natural un arroyo que
lleva el mismo nombre. Sobre el cauce natural del arroyo,
se ha formado una carcava retrogradante a unos 2 Km. de
la laguna, con un salto hidraulico de aproximadamente 4
metros.

Para evitar las consecuencias del proceso erosivo, se
disefid una obra de estabilizacion de la carcava, la cual
estd compuesta por una serie de saltos de 1 m. de altura
(Figura 1), llevados a cabo con gaviones y colchonetas, y
cubiertos con una delgada capa de hormigdn, para salvar
el desnivel ocasionado por el proceso de carcavamiento.

cumon.
STes O B e einen EgstTn
T T T T 1

Figura 1: Planta y perfil longitudinal de la obra de proteccion

Aguas abajo del tramo escalonado se dispuso un cuenco
amortiguador, cuya finalidad es la de disipar la energia de
la corriente para restituir el flujo al cauce del arroyo con
niveles de turbulencia y velocidades medias menores a las
velocidades admisibles del material del suelo, evitando asi
la erosion y la socavacion aguas abajo.

Aguas arriba del canal de entrada, se previeron muros de
encauzamiento a los fines de generar la transicion entre el
cauce aguas arriba y la serie de saltos.

Para evaluar el disefio definitivo de este tipo de estructuras
se ha construido un modelo fisico no distorsionado (escala
de longitud, £; = 15) con similitud de Froude. Este modelo
fisico permite analizar a escala reducida, el
comportamiento de las diversas configuraciones de las
obras de control, estableciendo su Optimo técnico-
econdmico que asegure su correcto desempefio durante la
ocurrencia de los eventos para la cual fue proyectada.
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Metodologia

El modelo fisico (Figura 2) consta de dos regiones con
distintos niveles para materializar el salto a salvar con la
estructura a ensayar. La region de aguas arriba, con fondo
fijo, permite reproducir distintas condiciones de ingreso a
la estructura (canal de llegada, transicion, etc.). La region
de aguas abajo con fondo movil, permite representar
distintas condiciones de salida, realizando pequeias
modificaciones en su configuracion. Los distintos niveles
de restitucion en el cuenco aguas abajo se obtienen
variando la altura de una compuerta de eje horizontal
instalada al final del modelo.

Figura 2: Vista general del modelo fisico.

Los objetivos de las mediciones realizadas en el modelo
fisico son los siguientes:

- Caracterizacion de los perfiles de velocidad media y de
la energia turbulenta (varianza), en la zona del canal de
entrada aguas arriba de la obra.

- Determinacion de los patrones de flujo medio en el
ingreso de la obra, y de las presiones hidrostaticas a la que
la misma esta sometida.

- Determinacion de patrones medios de recirculacion del
flujo en la zona del cuenco disipador.

- Analisis de la turbulencia remanente aguas abajo del
cuenco disipador.

Para llevar a cabo las mediciones previstas, se dividio al
modelo fisico de la obra de proteccion en cuatro sectores o
zonas de medicion:

ZONA A: Canal de aproximacion.

ZONA B: Obra propiamente dicha.

ZONA C: Cuenco disipador.

ZONA D: Sector de erosion aguas abajo del cuenco
disipador.

Distintos métodos e instrumentos se utilizaron
(piezémetros, Velocimetros Acusticos Doppler - ADV,
Tubo de Pitot, etc.) para medir presiones y velocidades
medias de flujo en cada zona a fin de lograr los objetivos
propuestos (Herrero et al. 2007).
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ZONAA
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Figura 3: Zonificacion del modelo fisico para llevar a cabo las
mediciones.

Resultados y discusién

El perfil de velocidades medias de flujo en la zona A se
asemeja a un perfil logaritmico, por lo que se puede decir
que la condicion del flujo es uniforme, con velocidades
medias de flujo en el modelo que varian entre 70 y 100
cm/seg. La relacion u’/U (desvio estandar/velocidad media
de flujo) en esta zona (cauce natural) presenta valores del
orden de 18%.

En la Zona B los picos de presion corresponden a la
progresiva donde la lamina de agua del salto anterior pega
en el salto siguiente, provocando picos de presion, que
pueden ser perjudiciales para la obra. En lo que se refiere a
la medicion de velocidades en esta zona, podemos
observar que en el tramo de la transicion que es de
material natural sin vegetacion se presenta un problema ya
que la velocidad admisible es superada.

En la Zona C se calcularon los valores medios de las
componentes de velocidades de flujo en las direcciones
longitudinal y transversal (X e Y), para representar la
recirculacion que existe en los dos laterales del cuenco
amortiguador. Las dos zonas de recirculacion observadas
en las margenes del cuenco provocan una disminucion del
ancho efectivo del cuenco concentrandose el flujo en la
zona central y por ende aumentando la velocidad del flujo
en esta zona, haciendo al cuenco disipador ineficiente.

Para la Zona D, la relacion u’/U va de mayor a menor
sobre la margen derecha debido a que el flujo se concentra
inicialmente en ese lado, luego rebota sobre los laterales
del canal y se dirige hacia la izquierda. Debido a este
comportamiento del flujo, la relaciéon u’/U aumenta hacia
aguas arriba al centro del canal y en la margen izquierda.

En virtud de estas observaciones se propuso una
alternativa para incrementar la eficiencia del cuenco
disipador mediante el uso de dos deflectores en el cuenco
disipador. Esta alternativa consiste en colocar dos
deflectores en el tltimo tramo de la obra (Zona C), con el
fin de poder canalizar el flujo en tres sectores dentro del
cuenco para eliminar las recirculaciones y asi poder
utilizar toda la seccion del cuenco para disipar en mayor
medida la energia que trae el flujo.

Conclusiones.

En la zona de transicion se tiene velocidades muy altas
para el material del cauce, y también se alcanzan altas
velocidades en el primer tramo de la serie de saltos. Por
esta razon se deberia redisefiar la transicion para mejorar
las condiciones de entrada del flujo a la obra.

Las mayores presiones sobre la serie de saltos se alcanzan
en los lugares de impacto del flujo. Por ello se deberan
reforzar esas zonas para evitar futuros dafios.

Con la alternativa de las pantallas deflectoras se logrd
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distribuir el flujo en todo el ancho del cuenco disipador,
aumentando el ancho util y de esta forma alcanzando una
mayor eficiencia del mismo, disminuyendo las
velocidades.

Esta disminucion de velocidades en el cuenco disipador
genera menores niveles de turbulencia aguas debajo de la
obra, y por ende menores erosiones en esa zona.

Auque los niveles de turbulencia disminuyeron en la salida
del cuenco disipador con la alternativa de los deflectores,
siguen siendo mayores que los correspondientes al flujo
natural del arroyo. Esto también queda demostrado por los
patrones de erosion aguas abajo.
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Introduccién

Los extraordinarios flujos torrenciales que ocurrieron en
Venezuela en Diciembre de 1999 causaron uno de los
peores desastres de origen natural en América Latina,
arrasando con poblaciones enteras que se habian asentado
a lo largo del litoral costero en el Estado Vargas. Las
pérdidas materiales superaron los 4 mil millones de
dolares y aproximadamente 15.000 personas perdieron la
vida. El gobierno nacional inicié un programa intensivo de
construccion de obras hidraulicas para la mitigacion y
prevencion de flujos torrenciales. Al presente se han
construido 35 presas para estabilizacion de cauces y
retencion de sedimentos, distribuidas entre 18 quebradas o
cauces torrenciales. Algunas de estas presas son abiertas,
del tipo ranurada o con ventanas, y otras son cerradas. La
mayoria ha sido construida con gaviones, pero se
encuentran también presas de concreto armado, concreto
ciclopeo, y presas con elementos tubulares de acero. La
existencia de diferentes tipos de estructuras y diferentes
materiales en cuencas vecinas con caracteristicas
geomorfoldgicas similares, ofrece una oportunidad tnica
para evaluar y comparar su comportamiento y desempefio
hidraulico. En este trabajo se describen las caracteristicas
de las presas de control de sedimentos construidas en el
Estado Vargas después de los deslaves de 1999 y se
discute su comportamiento hidraulico después de estar
sometidas al paso de las crecientes extraordinarias del afio
2005.

Objetivos

El objetivo fundamental del presente trabajo es evaluar el
funcionamiento hidraulico de las presas construidas en el
Estado Vargas para el control de aludes torrenciales,
basandose en observaciones de campo y levantamiento de
informacion topografica, hidroldgica y sedimentoldgica.

Resultados

Se ha hecho un inventario de las presas construidas en el
Estado Vargas y se han establecido sus principales
caracteristicas. De acuerdo a la funcion que cumplen, 23
de ellas son presas cerradas y 12 son presas abiertas. De
acuerdo al tipo de material, cinco (5) de las presas son de
concreto, 2 de acero y el resto (28) han sido construidas en
engavionado. La altura de las presas varia entre un minimo
de 3 m y un méaximo de 11 m.

Las presas abiertas se construyen con aberturas en el
cuerpo de la estructura y cumplen el objetivo de
seleccionar el material solido, reteniendo las fracciones
mas gruesas y dejando pasar las mas finas. Las presas
abiertas pueden ser del tipo ranurado, cuando la abertura
alcanza la cresta o del tipo de ventanas, cuando no la
alcanza. Estas estructuras pueden mantener intacta su
capacidad de almacenamiento por periodos mas largos de
tiempo, ademads de reducir el impacto erosivo sobre los
tramos aguas abajo ya que el caudal so6lido no es
interrumpido bruscamente. La Figura 1 muestra dos
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presas construidas en la Quebrada Curucuti. La foto
superior es una presa cerrada de engavionado, totalmente
sedimentada, y la inferior es una presa abierta ranurada de
concreto ciclopeo, parcialmente sedimentada..

Figura 1.- Presas para control de sedimentos en la Quebrada
Curucuti, en el Estado Vargas, Venezuela.

En Febrero del 2005 ocurrié una tormenta extraordinaria
en la zona que registrd aproximadamente 400 mm de
Iluvia en un periodo de 4 dias. Esta tormenta movilizd
hacia los tramos inferiores de las cuencas una gran
cantidad de sedimentos que habian sido desplazados por
los deslaves de 1999. Observaciones de campo indicaron
que después de la tormenta del 2005, aproximadamente el
50% de las presas construidas para ese momento estaban
totalmente sedimentadas (Lopez, et al.) Sin embargo,
debido a la gran capacidad de produccién de sedimentos
de las cuencas, algunas de las presas cerradas se estaban
sedimentando rapidamente antes de la ocurrencia de la
tormenta del 2005. La Figura 2 muestra la variacion en el
tiempo del perfil longitudinal del lecho de la quebrada San
José de Galipan, aguas arriba de la presa cerrada de
Macuto, de 7 m de altura. La construccion de la presa fue
finalizada en Marzo del 2004 y para Enero del 2005 estaba
casi totalmente colmatada con los sedimentos, a pesar de
no haberse registrado flujos extraordinarios.La creciente
de Febrero del 2005 terminé de rellenar el vaso de la presa
con sedimentos gruesos disminuyendo la pendiente de
lecho aguas arriba. La pendiente original de 4,5% fue
reducida a 2,9% para Marzo de 2005. Los flujos
posteriores (crecientes ordinarias) que ocurrieron entre
2005 y 2007 erosionaron los sedimentos finos y abrieron
un nuevo cauce, reduciendo ligeramente la pendiente del
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lecho a un valor de 2,7%, tal como se observa en el perfil
levantado en 2007 (Figura 2).
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Figura 2.-Perfiles medidos del lecho aguas arriba de la presa
Macuto para diferentes periodos de tiempo.

Diferentes tipos de presas abiertas han sido construidas en
el Estado Vargas. La Figura 3 muestra una foto de la presa
#2 sobre la Quebrada El Cojo, de gaviones con una altura
de 4 m y provista de ranuras de ancho variable desde 0,7
m en el fondo a 1,0 m en el centro, y a 1,7 m en el tope de
la abertura. La presa abierta fue también colmatada casi
totalmente por los sedimentos arrastrados por la creciente
del 2005, debido a la obstruccion de sus ranuras por
pefiones, ramas y troncos de arboles. Sin embargo, las
crecientes ordinarias que se produjeron posteriormente,
entre el aflo 2005 y el 2007, fueron capaces de erosionar y
remover parte de material acumulado en algunas de las
ranuras (Figura 4). Los flujos menores fueron capaces de
abrir un nuevo cauce aguas arriba, mediante un proceso de
erosion del material fino depositado en el vaso de la presa.

o] 3 b

Figura 4.- Vista cercana de la ranura #8 de la Presa El Cojo,
mostrando grado de obstruccion en el 2005 y 2007. Se aprecia el
nuevo cauce formado al fondo de la foto.
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La Tabla 1 presenta las pendientes de equilibrio (S.)
medidas aguas arriba de las presas en conjunto con la
pendiente original (S,). Los valores medidos son inferiores
a los calculados por la férmula japonesa de uso comin en
la hidraulica de torrentes (2/3 S,).
Tabla 1.-Pendientes de equilibrio medidas aguas arriba de las
presas cerradas

Quebrada | Presa | So Se 2/3 So
Noen o
Curucuti 1 8,7 3,6 5.8
2 9,5 5,9 6,4
4 10,6 6,4 7,0
P. Azul 1 5,9 2,3 3,9
2 6,3 3,7 4,2
Alcantarilla | 1 9,2 4.0 6,1
2 10,9 3.4 7,2
Galipan 1 4.5 2,7 29
El Cojo 1 9,1 39 6,1

Conclusiones

Los resultados de la investigacion de campo han permitido
determinar los perfiles del lecho y las caracteristicas de los
depositos acumulados aguas arriba de las presas. Todas las
presas cerradas (14) construidas entre los afios 2002 y
2004 estan totalmente sedimentadas, debido a la gran
produccion de sedimentos de las cuencas y a la ausencia
de aberturas en el cuerpo de las mismas. Las
observaciones periddicas hechas aguas arriba de la presa
Macuto indican que la pendiente de equilibrio varia en el
tiempo, disminuyendo con los caudales de las crecientes
ordinarias y aumentando con las extraordinarias. El
funcionamiento de las presas abiertas ha sido satisfactorio.
Las aberturas han cumplido la funcién de dosificar el
transporte de sedimentos y retener las fracciones mas
gruesas. En algunos casos las presas abiertas se han
autolimpiado. Se ha aplicado un modelo tedrico basado en
el uso de tres ecuaciones para flujos macrorugosos para
determinar las pendientes de equilibrio. Los resultados
indican que los caudales que reproducen la pendiente de
equilibrio tienen una recurrencia entre 2 y 10 afios.
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Resumen

En este articulo se presenta la simulacion hidraulica del rio
Coatéan, ubicado en el municipio de Tapachula, Chiapas,
en el sureste de México, los mapas de las zonas de riesgo
para diferentes caudales y una propuesta para proteger las
margenes del rio mediante la siembra de bambu (Guadua
Angustifolia), a doble fila, para resguardar no soélo las
margenes y conservar la trayectoria del cauce, sino
también a los cientos de personas que viven en el margen
a lo largo de casi 12.5 kilometros de rio.

Introduccién

Los procesos de deforestacion natural y antropogénicos
estan provocando la pérdida de grandes superficies
boscosas en la zona alta de la cuenca del rio Coatan, no
s6lo en la parte mexicana, sino también en la
guatemalteca, ya que esta cuenca es compartida por ambos
paises. Este proceso aunado a la morfologia de la cuenca y
las altas precipitaciones que suelen ocurrir con la
presencia de tormentas tropicales o huracanes, provocan
deslaves, procesos de erosion, transporte de material
rocoso y sedimentos de considerable importancia, que
junto a los escurrimientos, se transforman en avalanchas
que provocan inundaciones en la parte baja de la cuenca,
afectando principalmente a la ciudad de Tapachula,
Chiapas. Estas inundaciones causan pérdidas econdmicas
importantes, especialmente en la zona wurbana de
Tapachula, en un tramo aproximado de 12.5 km de rio.

Antecedentes

La zona costera del estado de Chiapas ha sufrido dos de
los eventos hidrometeorologicos  extremos  mas
importantes en su reciente historia, uno en septiembre de
1998, provocado por diversos meteoros que causaron
graves daflos a la infraestructura agricola y de
comunicaciones y otro en octubre de 2005, provocado por
el huracén Stan que afectd a cientos de casas ubicadas en
los margenes del rio Coatan, causando severos dafios a la
vias de comunicacién, a la infraestructura agricola y
pérdida de vidas humanas.

Problemaética

La deforestacion, la morfologia de la cuenca y las
precipitaciones intensas de las tormentas tropicales y
huracanes provocan las inundaciones en la ciudad de
Tapachula. FEstas causan no solo grandes pérdidas
econdmicas, sino también de vidas humanas. Por tal razon
fue necesario determinar las zonas de maximo riesgo en
las margenes del rio Coatdn mediante la simulacion
hidraulica y proponer alternativas estructurales y no
estructurales para minimizar el impactos de dichas
inundaciones.

Materiales y Métodos

Se simul6 hidraulicamente el rio Coatan, con el objeto de
generar manchas hidraulicas de inundacion (mapas de
riesgo) para diferentes periodos de retorno, asociado a
diversos caudales, con el fin de analizar el alcance
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maximo de las mismas. Con los mapas de riesgo obtenidos
se propusieron varias alternativas para minimizar el
impacto de las inundaciones.

Para cumplir con el objetivo de esta investigacion se
utilizaron los siguientes materiales: Planos topograficos de
la cuenca a escala 1:250 000; Plano topografico de la
cuenca a escala 1:10 000; Trazo de poligonales y curvas
de nivel (topografia); Arc View, para la construccion del
TIN (triangulacion); Infoworks RS, para la simulacion
hidraulica del rio Coatan. Por otro lado, para proponer las
alternativas de solucion a la problematica planteada, se
ejecutd la siguiente metodologia: (a) Los datos
topograficos a escala 1:10 000 en AutoCad [valores
(x,y,2z)], se transportaron al programa Arc View; (b) Se
realizd la triangulacion para la obtencion de las secciones
transversales y longitudinales del rio Coatan, en Arc
View; (¢) Con dicha triangulacion se construyé el modelo
digital de elevaciones (MDE) del cauce del rio; (d) Una
vez construido el MDE, se crearon las secciones en el
Infoworks RS; (e) Se calibré el Infoworks RS, utilizando
una “n” de Manning de 0.030 y la mancha de inundacién
del rio Huixtla del evento hidrometeoroldgico extremo de
septiembre de 1998, (f) Con los datos obtenidos de la
escorrentia historica de la cuenca del rio Coatan y del
estudio hidroldgico realizado para la misma, se ejecuté el
modelo de simulacion hidraulica en flujo permanente; (g)

Como producto de la simulacion se obtuvieron mapas de
riesgo como el que se muestra en la figura. 1.

Con los mapas de riesgo obtenidos se propuso la siembra
de bambu en los margenes del rio, apoyandose en las
manchas hidraulicas obtenidas con el infoworks RS
(figura. 2).

Resultados

Una vez calibrado el Infoworks RS, se realizaron las
simulaciones hidraulicas y se obtuvieron seis mapas de
riesgo para los siguientes Tr: 5, 10, 20 50, 100 y 500 afios.
Con los mapas de riesgo se propusieron las siguientes
alternativas para minimizar el impacto de las
inundaciones: (a) Sembrar bambu en doble fila a lo largo
de 12.5 km de rio, (b) Reubicar a la poblacion asentada en
la zonas de riesgo, ¢) Instaurar un sistema de alertamiento
temprano (SAT).
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Figura 2.-Mapa de riesgo y proteccion con bambu a doble fila,
para el Tr de 100 afios.

Conclusiones

Las simulaciones hidraulicas realizadas con Infoworks RS
resultan confiables siempre que se utilice una escala
topografica del terreno de 1: 10 000 a 1: 20 000.

Se determinaron los mapas de riesgo.

Las casas habitacion incluidas en las zonas de riesgo
deberan ser reubicadas.

No se recomienda construir ningun tipo de bordos tanto
desde el punto de vista técnico como econdémico en las
margenes del rio Coatan, especialmente en la zona urbana.

Es necesario reforestar la parte alta de la cuenca del rio
Coatan, aproximadamente 9000 ha, asi como impulsar un
convenio con el gobierno de Guatemala que permita
realizar un proyecto conjunto que mejore la situacion
ambiental de dicha cuenca internacional, en su parte alta.

Se recomienda sembrar bambu (Guadua Angustifolia) en
doble fila, desde el Puente Malpaso (10 km
aproximadamente, aguas arriba del acceso de la ciudad)
hasta el Puente de la Planta Trituradora (en las afueras de
la ciudad de Tapachula).
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Introduccién

La ecorregion del Canal del Dique esta ubicada en la parte
occidental del delta del Rio Magdalena en su
desembocadura al mar Caribe. El area de la cuenca es de
4.400 km?. Contiene cuerpos de agua del tipo de marismas
y pantanos salobres con vegetacion riparia, mas de 213
km? de espejos de agua y ciénagas de importancia
ecoldgica invaluable, y unos 870 km? de zonas bajas
inundables cuyos suelos se renuevan anualmente con los
materiales solidos de desborde del Canal.

El Canal fue abierto por los espaifioles en 1650, para
conectar el interior de Colombia con la fortaleza de
Cartagena de Indias sin pasar por la desembocadura del rio
en el mar Caribe. Ya en la época moderna, en 1934,
cuando las necesidades de navegacion y la disponibilidad
de equipos para el corte de materiales duros lo
permitieron, se realizé el llamado corte de Paricuica, cerca
de la poblacion de El Recreo, con lo cual las aguas del
Canal llegaron directamente a la bahia por la poblacién de
Pasacaballos.
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Figura 1.- La Ecorregion del Canal del Dique en Colombia

La ultima intervencion, realizada en 1984-85, dejé un
canal de 115 km de longitud, con ancho aproximado de 80
a 90 m, profundidades variables entre 3.0 y 10.0 m, y un
caudal medio de 540 m’/s, mayor al que se daba
anteriormente, del orden de 350m°/s.

Existen claras evidencias de efectos favorables de esta
intervencion sobre la navegacion, y el mejoramiento de las
condiciones ambientales, que se manifiestan por la
creciente ocupacion humana, debido, sobre todo, al
progresivo desalojo del agua salobre de la zona, que ha
convertido la region en un ambiente de agua dulce, mas
propicio a la actividad humana.

En asocio con estos cambios favorables, la descarga de
sedimentos del Canal del Dique ha ido aumentando como
consecuencia del aporte directo de las aguas del rio
Magdalena al sistema, y el aumento de los caudales hacia
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la bahia con los sucesivos proyectos de mejoramiento de
la navegacion. Cabe advertir que el efecto sobre la bahia
de Cartagena se ha ido agravando con el paso del tiempo
debido al aumento paulatino del caudal en el Canal, y a la
inadecuada disposicion de los sedimentos dragados desde
la rectificacion de 1984-85, pero sin alcanzar magnitudes
catastroficas como las que algunos vaticinan para la bahia
de Cartagena.

A partir de 1997 el Ministerio del Medio Ambiente de
Colombia, ordend el estudio de las acciones necesarias
para restaurar los ecosistemas supuestamente degradados
del Canal del Dique. Fue asi como se inicié una serie de
estudios que revivieron las ideas de controlar los flujos de
agua y sedimentos en el Canal mediante estructuras
hidraulicas, las cuales proponen, a nivel de
reconocimiento general, cuatro alternativas asi:

I. Una esclusa en Calamar, y otra en el estrecho Rocha-
Correa, en el K80, arriba del cafio Correa.

I1.Una esclusa de navegacion en Calamar, Ginicamente.
III.Una esclusa y una compuerta en el medio Canal, K36.

IV.Una esclusa en Calamar + Cierre brazo izquierdo del
rio Magdalena + Apertura del caiio Viejo.

IV-A Una esclusa + una compuerta en Calamar, sin cierre
del brazo del Rio, apertura opcional Cafio Viejo.

Debe anotarse que en todas estas alternativas, el
denominador comun es la estrategia de controlar la entrada
de sedimentos controlando la entrada de agua hacia las
bahias, basada en el concepto simplista de que si el Canal
no deriva agua tampoco derivara sedimentos. A partir de
este analisis se decidido que las unicas alternativas que
deberian pasar a disefio, serian la IV y la IV-A.

La Alternativa IV, considerada como esquema basico,
consistia en cerrar el Canal mediante una esclusa en
Calamar, y hacer la apertura del cafio Viejo para permitir
la entrada de agua al Canal en una cantidad similar a la
que entraba antes del dragado de 1984, (del orden de
350m’/s).

Objetivos

El presente trabajo, (LEH-UN, 2007), tiene como
propésito realizar la evaluacion ambiental de alternativas
de las obras  propuestas para el  control
hidrosedimentologico de la ecorregion del Canal del
Dique.

Metodologia

El LEH-UN traz6 una estrategia de analisis basada en la
elaboracion de tres modelos basicos: un modelo fisico para
estudiar el manejo de los sedimentos a la entrada del
Canal; un modelo hidrolégico-hidrodinamico-de calidad
del agua, para establecer la interrelacion entre los
parametros hidroclimatologicos de la ecorregion, los flujos
de agua a partir del rio, las interconexiones del Canal con
el sistema cenagoso, y la resultante limnoldgica sobre los
cuerpos de agua en cuanto a calidad y pardmetros troficos
basicos, y un modelo de evaluacion ambiental de
alternativas.
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Resultados

A medida que se recopild y analizd la informacion
disponible, y se realizaron las modelaciones, surgieron
serias dudas sobre la estrategia de control de caudal, y la
eficacia de la Alternativa IV, encontrandose que no se
requiere disminuir el caudal hacia el Canal, por cuanto la
premisa de indisociabilidad del agua y los sedimentos no
tiene sustento; el sistema cenagoso requiere caudales y
niveles altos para su adecuado funcionamiento;
permitiendo ademas el control de la salinidad en el
sistema; los desbordes a las zonas bajas son necesarios
para la construccion del delta; y la navegacion se beneficia
con los caudales y niveles altos en el Canal. De esta
manera se genero una serie de nuevas alternativas :

Alternativa 0: Condicion actual, (estado de referencia).

Alternativa 1: Esclusa en Calamar y reapertura del Cafio
Dique Viejo (alternativa IV Uninorte, descartada).

Alternativa 2: Condicion actual mejorada, sin
regulacion de caudal (mejoramiento de las
interconexiones Canal-ciénagas, optimizacion de los

dragados en la parte alta, media y baja, y disposicion del
material dragado en Pasacaballos fuera de la bahia de
Cartagena).

Alternativa 3: Control sedimentologico sin regulacion de
caudal (exclusor, con mejoramiento de interconexiones).

Alternativa 4: Control sedimentol6gico con regulacién
de caudal (compuerta y esclusa en Calamar,
mejoramiento de interconexiones y sistema de control.
Alternativa IV-A).

Se analiz6 el problema en términos de dos tipos de
sedimentos: gruesos y finos, ya que los problemas
causados por ellos son diferentes: los primeros
comprenden arenas medias, finas y muy finas, limos
gruesos y medios, cuyas velocidades de asentamiento son
altas, (entre 6 cm/s y 0.06 cm/s), y por lo tanto se
depositan rapidamente cuando la corriente pierde
velocidad a su llegada a las bahias; se encuentran
formando parte del delta de Pasacaballos y de los deltas de
los cafios Matunilla y Lequerica. Los segundos
comprenden limos finos y arcillas, cuya velocidad de
asentamiento es inferior a 0.02 cm/s, que les permite llegar
hasta los cuerpos de agua y distribuirse en forma mas o
menos uniforme en las bahias, sin formar acumulaciones
localizadas que afecten la navegacion.

La alternativa de optimizar los dragados actuales
(condicion actual mejorada), tiene sentido, en cuanto a que
refuerza acciones que se vienen desarrollando hasta la
fecha, sin incurrir a corto plazo en erogaciones mayores
para la construccion de obras hidraulicas de gran
envergadura.

La estructura de control de sedimentos, (exclusor), sin
disminucion de caudal hacia el Canal, reduce la mayor
parte de la carga de arenas, disminuyendo la entrada de
sedimentos en una proporcion similar a la de la solucion
con control de caudal. La diferencia estd en que actua
directamente sobre los materiales mas gruesos, (los que
engrosan los deltas en las bahias). Esta alternativa no
disminuye la capacidad de transporte sedimentoldgico del
Canal, sino que la aumenta en porcentajes del orden del
15% al 30%, de modo que la necesidad de dragar se
reduce y posiblemente solo se requiera en la zona de
Pasacaballos.
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El aumento de profundidad resultante en el Canal hace
posible la navegacion con calados de mas de 12 pies sin
necesidad de dragados.

Las estructuras de control de caudal hacia el Canal,
(compuerta y esclusa, alt. IV-A), reducen los caudales
medios de 540m’/s a valores entre 350 y 390 m’/s. Esto
permite reducir la entrada total de sedimentos en un 35%
respecto de la condicion actual, y la entrada de sedimentos
gruesos y finos a las dos bahias en un porcentaje del 37%.
Sin embargo, la reduccion de la capacidad de transporte
del Canal por corte de los flujos de avenida, se estima
entre el 35% para el sector alto, y mas del 50% en el resto
del Canal; de tal manera que, dada la presencia de una alta
concentracion de gruesos depositables, se debe presentar
un fenomeno de depositacion a lo largo del Canal, que no
ha existido antes. Estos materiales, deberan ser dragados y
dispuestos dentro de la ecorregion, en los bordes de la
planicie fluvio-deltaica.

El modelo fisico demostr6, ademas, que la sedimentacion
a la entrada del Canal es considerable y afecta en forma
negativa la operacion de las compuertas y la esclusa, con
lo cual los dragados de mantenimiento continuaran siendo
necesarios y tan abundantes como en la condicion actual, y
ademas se deberan realizar en forma mas estricta para
impedir fallas operativas de las estructuras o de la
navegacion.

Conclusiones

Los analisis demuestran que no es posible eliminar los
dragados en la zona de Pasacaballos. Esto quiere decir que
no solo es imposible, con las soluciones previstas, reducir
el problema sedimentologico en mas de 40%, sino que
tampoco es posible eliminar completamente los dragados
en ambos extremos del Canal.

La valoracion ambiental cualitativa realizada por el LEH-
UN permiti6 identificar el siguiente orden de efectividad :

Alternativa 3 — Condicion actual mejorada mas el exclusor
de sedimentos en Calamar,

Alternativa 2 — Condicién actual mejorada

Alternativa 4 — Control de caudal y sedimentos mediante
compuerta y esclusa en Calamar.

Recomendaciones

Se sugiere implementar de inmediato la Condicion Actual
Mejorada, que constituye un mejoramiento significativo
de la situacién ambiental e hidrosedimentologica de la
ecorregion, sin necesidad de realizar grandes inversiones;
desarrollar un estudio que analice las corrientes marinas
hacia islas del Rosario y el archipié¢lago de San Bernardo,
asi como del interior de la bahia de Cartagena, para
conocer la verdadera influencia de los sedimentos del
Canal del Dique, y el impacto de las obras a construir.

Referencia

LEH-Universidad Nacional de Colombia, “Estudios e
investigaciones de las obras de restauracion ambiental y de
navegacion del Canal del Dique”, Bogotd, Colombia.
2007.
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Introduccién

La ecorregion del Canal del Dique esta ubicada en la parte
occidental del delta del Rio Magdalena en el mar Caribe.
El 4rea de la cuenca es de 4.400 km? y contiene cuerpos
de agua del tipo de marismas y pantanos salobres con
vegetacion riparia, mas de 213 km® de espejos de agua y
ciénagas de importancia ecoldgica invaluable, y unos 870
km? de zonas bajas inundables cuyos suelos se renuevan
anualmente con los materiales de desborde del Canal, en
forma similar a como sucedia en el valle del Nilo cientos
de anos antes de la construccion de la presa de Asuan.

La zona deltaica, abandonada por el rio Magdalena en el
Holoceno, conserva el caracter de zona baja inundable,
con tendencia a la penetracion de las aguas marinas hacia
el interior, y esporadicas invasiones de agua fresca del rio
durante los periodos de inundaciéon. El canal fue abierto
por los espafioles en 1650, para conectar directamente el
interior de Colombia con la bahia de Cartagena, y
funciono inicialmente conectando al rio con la antigua
bahia de Matuna, y ésta con la de Cartagena a través del
Cano El Estero. En 1934, cuando las necesidades de
navegacion y la disponibilidad de equipos para el corte de
materiales duros lo permitieron, se realiz6 el corte de
Paricuica, cerca de El Recreo, con lo cual las aguas
llegaron directamente a la bahia por la poblacién de
Pasacaballos, Figura 1.
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Figura 1.- Ecorregion del Canal del Dique en Colombia

Desde 1934, se han realizado tres rectificaciones y
dragados mayores del Canal, para mejorar la navegacion.
La tultima, en 1984-85, dejo un canal de 115 km de
longitud, un ancho de 80 a 90 m, profundidades entre 3.0 y
10.0 m, y un caudal medio de 540 m’/s, superior al
anterior, que era del orden de 350 m%/s. Los proyectos, no
contaron con suficiente analisis hidraulico, debido a la
carencia de informacion hidrologica, hidraulica y
sedimentologicas; sus consecuencias sobre los ecosistemas
asociados tampoco fueron investigadas.

A pesar de lo anterior, existe evidencia de efectos
favorables sobre la navegacion y el mejoramiento de las
condiciones ambientales, por lo menos desde el punto de
vista de la ocupacion humana, que ha ido siempre en
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aumento, debido al progresivo desalojo del agua salobre
de la zona, que ha convertido a la regiéon en un ambiente
de agua dulce, mas propicio a la colonizaciéon humana que
la anterior condicion de ambiente marino y salobre.

Hoy existen en la region mas de 17 municipios habitados
por cerca de 400.000 habitantes, quienes derivan su
sustento de la agricultura, la ganaderia y la pesca, y que
nutren sus sistemas de acueducto con agua del Canal y del
sistema cenagoso asociado. La propia ciudad de
Cartagena, con 1.1 millones de habitantes, utiliza para su
abastecimiento el agua de la ciénaga de Juan Gémez, en
un sector que era salino hace menos de 100 afios.

La recuperacion de las zonas costeras es hoy tan
importante, que la frontera salina no sobrepasa el K100,
con lo cual s6lo un 10% del area posee un ambiente salino,
mientras que en el afio de 1650 era de mas del 70%. Aun
hoy, amplios sectores de la zona poseen niveles freaticos
salobres, y al menos una ciénaga, la del Guajaro
(convertida en embalse), cerca del rio Magdalena, posee
altas concentraciones de sal.

Junto con estos cambios favorables, la descarga de
sedimentos del Canal del Dique ha ido aumentando como
consecuencia del aporte directo del rio Magdalena al
sistema, y el aumento de los caudales hacia la bahia con
los sucesivos proyectos de mejoramiento del Canal. Este
efecto fue identificado en 1973 por la Mision Técnica
Colombo-Holandesa (MITCH), como un problema
potencial para las bahias de Cartagena y Barbacoas,
(MITCH, 1973). Cabe advertir que el efecto sobre la bahia
de Cartagena se ha ido agravando con el paso del tiempo,
debido a la inadecuada disposicion de los sedimentos
dragados en el Canal desde la rectificacion de 1984-85.

Objetivos

El presente trabajo (LEH-UN, 2007), tiene como proposito
presentar el diagndstico hidrosedimentologico de la
ecorregion del Canal del Dique y evaluar su efecto sobre
la sedimentacion en la Bahia de Cartagena.

Metodologia

A partir de la evaluacion de la informacion existente, y de
la utilizacion de modelos matematicos y fisicos, se han
obtenido relaciones hidrosedimentologicas entre el rio y el
Canal; se han estimado las cargas sedimentologicas
aportadas a los diferentes cuerpos de agua; y se ha
definido la magnitud del problema sedimentoldgico
generado en y por el Canal.

Resultados

El comportamiento hidrosedimentologico del Canal del
Dique y su sistema cenagoso, depende de las condiciones
de nivel, caudal liquido y caudal sélido del rio Magdalena
en Calamar, y del nivel del mar en las bahias de Cartagena
y Barbacoas. La posiciéon y variabilidad de la frontera
salina, tanto a nivel de las aguas superficiales como de las
subterraneas, son, igualmente, funcion de los caudales y
niveles del rio y, por tanto, del Canal.

La zona del Canal es, y ha sido, un elemento importante
del sistema fluvial del rio Magdalena, como lo revela la
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informacion geoldgica recopilada en el presente estudio.
Los mapas historicos del area muestran el desarrollo de la
depositacion de sedimentos en la porcién deltdica mas
reciente del Canal, aguas abajo del estrecho de Correa y
hacia la bahia de Barbacoas, aun antes de los dragados
mayores del Canal. Lo inico nuevo ha sido la conexion
con la bahia de Cartagena, que data del dragado de 1950.

El diagndstico elaborado por el Laboratorio de Ensayos
Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colombia
(LEH-UN, 2007), indica primero que todo, que el
problema sedimentologico es controlable, desvirtuando
proyecciones catastroficas para la bahia de Cartagena.

En el curso del trabajo se demuestra que el balance
sedimentologico del Canales produce solo 1.5 Mton/afio
de materiales de limos y arenas muy finas hacia el delta
del Canal del Dique en Pasacaballos, y otros 0.5 Mton/afio
de limos muy finos, arcillas y coloides, hacia la bahia de
Cartagena mediante la formacion de una pluma turbia
superficial, que esparce esos sedimentos en toda el area de
més de 83 Km?, sin producir acumulaciones significativas.

En la bahia de Barbacoas, 1.7 Mton/afio de materiales
facilmente depositables se quedan en los deltas de los
cafios Matunilla y Lequerica, y 0.68 Mton/afio de
materiales finos se esparcen hacia el suroccidente,
abasteciendo las playas entre Cartagena y el Golfo de
Morrosquillo.

La tercera entrega al mar del Canal del Dique ocurre a
través del Cafio Correa, de 40 Km de longitud, el cual se
desprende del Canal en el K80, y descarga sus aguas
mediante las bocas de Labarcé, Benitez y Boca Cerrada.
Su aporte de sedimentos es de 1.4 Mton/afio, los cuales se
dirigen hacia el Golfo de Morrosquillo por la deriva
litoral.

La mayoria de los efectos sedimentoldgicos del Canal se
perciben solo en las vecindades de su desembocadura en el
sector de Pasacaballos, hasta una distancia de 2 km de la
orilla. Los volumenes que se depositan actualmente en
este sector suman algo mas de un millon de metros
cubicos, volumen que puede ser dragado a un costo
razonable para evitar sus efectos negativos.

El avance del delta hacia el interior de la bahia es
actualmente del orden de 50 m/afio, mas que todo, en
razon a la disposicion de los materiales dragados del lecho
del Canal, que lo convierten en un delta de origen
antrépico, por lo cual se deduce que un mejor manejo de la
disposicion de los materiales permitiria reducir en forma
considerable su expansion.

De acuerdo con los resultados, mas del 50% de los
materiales depositados en el delta de Pasacaballos son
arenas finas a medias y limos gruesos. Los limos finos,
arcillas y coloides que alcanzan a pasar en suspension,
conforman la llamada “pluma turbia” del Canal, y se
estiman en cerca de 460,000 m’/afio, que se distribuyen
por toda a bahia, en un area extensa, representado, para
todos los efectos practicos, espesores anuales muy bajos,
que no afectar la navegacion, y son indetectables con
precision por comparacion de batimetrias realizadas con
ecosonda.

Conclusiones

Dada la importancia del Canal para la navegacion, y para
suplir las necesidades de agua del sistema cenagoso y de la
poblacion asociada con ¢, los resultados de los analisis
sugieren que la magnitud del problema sedimentolégico
en la Bahia de Cartagena no es critica a corto o mediano
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plazo, ni tampoco requiere la atencion urgente e inmediata
que se reclama; esto no quiere decir, sin embargo, que no
exista un problema a resolver; de hecho, el estudio
juicioso de las condiciones demuestra que existen
numerosos problemas regionales asociados con la
problematica general del ordenamiento de los recursos
hidricos de la cuenca del Canal del Dique, problemas que
no se pueden desechar o posponer.

La introduccion de obras de control en el Canal, como las
compuertas y esclusas que han sido propuestas por el
gobierno nacional, permitirian reducir una parte de los
volimenes de materiales que ingresan a la bahia a costa de
reducir la entrada de agua al sistema y, por ende, los
desbordamientos hacia el sistema cenagoso, los cuales son
necesarios para el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas y para el control de la cufia salina. Esta
merma en los caudales, en un cauce ampliado,
profundizado e hidraulicamente estabilizado durante los
ultimos 23 afios, causara la desestabilizacion del Canal
hacia la depositacion, desmejorando la navegabilidad.

Hasta donde se ha llegado a calcular, la maxima reduccion
de los sedimentos a depositables que se puede obtener con
dichas estructuras, es del orden del 37% de los volimenes
que actualmente se estan depositando en el delta de
Pasacaballos, implicando wuna disminuciéon de los
volimenes de agua de desborde hacia el sistema cenagoso
del orden de las dos terceras partes del volumen actual.
Esta reduccion puede detener artificialmente el proceso de
sedimentacion del valle aluvial, con consecuencias que no
son, por el momento, previsibles.

Los estudios sobre modelo fisico indican que es posible
mediante una estructura de exclusion de sedimentos en el
rio Magdalena cerca a la entrada del Canal, obtener la
reduccion total de las arenas y limos gruesos, reduciendo
también, en cerca del 37%, los volumenes de depdsito en
Cartagena, sin mermar los caudales liquidos. Se anota que
en los estimativos del aporte sedimentoldogico a la bahia de
Cartagena, no fue posible considerar los provenientes de
otras fuentes diferentes al Canal.

La investigacion a profundidad de los fendémenos
hidrosedimentologicos que ocurren en las bahias de
Cartagena y Barbacoas, en los archipi¢lagos del Rosario y
San Bernardo, asi como la posible afectacion de los
bancos de coral vecinos a esas islas, la afectacion del canal
navegable de la bahia de Cartagena, y otras problematicas
derivadas del cambio en el manejo de las cargas solidas y
liquidas en el sistema, han quedado fuera del alcance del
presente proyecto, pero deben ser abordadas a la mayor
brevedad para precisar la verdadera magnitud del impacto
del Canal del Dique y de las expectativas de evolucion a
corto plazo de tales cuerpos de agua.

Referencias
MITCH, “Rio Magdalena and Canal del Dique survey
Project”, Bogota, 1973.

LEH-Universidad Nacional de Colombia, “Estudio de
las Obras de Restauracion Ambiental y de Navegacion del
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Introduccién

El huracan Stan (2005) que se presentd en el estado de
Chiapas, M¢éxico, ocasiond lluvias torrenciales
provocando derrumbes, deslaves e inundaciones, las
cuales se derivaron en dafios a las poblaciones asentadas
en las margenes de los varios rios.

Objetivo

De lo anterior se derivo la necesidad de un estudio a gran
vision de las obras hidraulicas en los cauces de las cuencas
altas y medias de los rios Huixtla y Coatan, Chiapas, que
permitan proteger a las cabeceras municipales que se
encuentran a la salida de zona correspondiente salida de
las cuencas. Especificamente estas ciudades son Huixtla y
Tapachula, Chiaspas.

Metodologia

El origen del problema puede sintetizarse de la manera
siguiente: las partes altas de las cuencas presentan
pendientes del terreno muy fuertes y de manera natural
existe una acentuada erosion del suelo en esas zonas. Tan
esto es cierto, que al final de la parte alta de las cuencas,
en la zona denominada piamonte, existen grandes deltas
producto del depdsito de material sélido transportado por
los rios. Desafortunadamente, es en estos sitios donde se
han ubicado los centros poblacionales, por lo que estan
expuestos a inundaciones debido al movimiento del curso
de los rios en las zonas de depdsito.

Aparte de la obvia necesidad de reforestar las cuencas, en
este trabajo se presenta un estudio de gran vision de las
obras para controlar la agresividad de las corrientes
reduciendo la energia del flujo, reteniendo azolves y
disminuyendo la pendiente del fondo del cauce.

Para realizar los disefios se requirid primero de la
elaboracion de planos topograficos de las cuencas, los
cuales fueron generados a partir de informacién del
sistema LIDAR (fig 1). e imagenes de satélite (Spot 5).
Después con base en un estudio hidrologico se obtuvieron
los gastos de disefio asociados al periodo de retorno de
100 afios. Con esta informacion y aplicando uno de los
criterios de calculo mas coherentes, el de las represas
“SABO” (Cimarra, 1998), se disefiaron las estructuras.
Estas represas han sido abundantemente construidas en el
Japon, debido a que su topografia montaiiosa los ha
conducido a tener que proteger sus cuencas contra los
constantes transportes de material grueso (debris flow).

Resultados

El resultado obtenido, indica la necesidad de construir un
nimero grande de represas, que por lo mismo
probablemente seran costosas; por ello, una alternativa
podria ser la de proteger solamente el tramo del cauce de
llegada a los centros urbanos, con lo cual disminuiria
notablemente el volumen de obra, aunque esta solucion
serviria algunos afios, dependiendo las precipitaciones, y
de la rehabilitacion de la cuenca y el mantenimiento de las
estructuras.

Se reduce el transporte del material grueso que incide
directamente sobre las poblaciones. La arena, una vez que
las represas se colmaten seguira pasando

Con estos resultados y la justificacion estructural y
geotécnica, se podra realizar el estudio de factibilidad
técnico - econdmica.

Figura 1.- Imagen de curvas de nivel, del rio Huixtla, a partir de
tecnologia LIDAR

£h8000 56 S0 SEEA
200 400 00 ] 1000 1 bors

Figura 2.- Laderas erosionadas, con alto aporte de marial grueso
al cauce principal

Este trabajo tiene el alcance de plantear obras solamente
en la cuenca. Sin embargo, deberan realizarse obras
especificas de proteccion y reordenamiento urbano, en las
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poblaciones localizadas a la salida de las cuencas (fig 2).

Conclusiones

Este trabajo corresponde a un estudio de gran vision
realizado para la parte alta de la cuenca del rio Huixtla,
donde se han propuesto las obras necesarias para disminuir
la energia del escurrimiento que proviene de las partes
altas, y reducir el transporte del material grueso que incide
directamente sobre las poblaciones ubicadas aguas abajo.
Esto se logra instalando una serie de represas a lo largo de
los cauces principales, que cambian la pendiente del fondo
al retener parte del sedimento grueso y por lo tanto
disminuyen la velocidad, ademés también mediante
estructuras en la descarga, se disipa la energia del flujo.

De ser construidas las represas, requeriran de ser revisadas
periddicamente (p.e después de cada época de avenidas),
para determinar las tasas de sedimentacion observadas y el
estado fisico de las cortinas y los tapetes de disipacion.
Adicionalmente, esto servira para planear la construccion
de las represas intermedias.

Si bien en este trabajo no se tratd el control forestal
(terraceo y reforestacion) es importante sefialar la
necesidad de realizar esos trabajos en las laderas, porque
es el unico control verdadero del aporte de sedimento de
las cuencas y del flujo de agua. De no realizarse la
rehabilitacion de las laderas de las cuencas, las obras de
control de sedimento propuestas (represas) en las
corrientes tendran una vida util muy corta.
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Introduccién

En la Republica Argentina existen numerosas obras
hidraulicas de baja caida cuyos aliviaderos poseen
disipadores de energia basados en el fenomeno de resalto
hidraulico. Gran parte de esas obras, muy especialmente
las de mediano y menor porte, vinculadas a control de
crecidas y derivacion para riego, fueron construidas con
anterioridad a la década del setenta. El disefio hidraulico
de esas estructuras fue efectuado con las mejores técnicas
disponibles en su momento, sobre la base de una
"hidraulica de los valores medios", superada a partir de la
introduccion de técnicas para una "hidraulica de los
valores instantaneos", especialmente relevante para el caso
de los aliviaderos de crecidas.

Si los cuencos amortiguadores de hormigon armado han
sido correctamente dimensionados de acuerdo con las
“reglas del arte” (Peterka, 1962), su longitud cubre la
totalidad del resalto, definida habitualmente a partir de
consideraciones macroscopicas (Lopardo et al., 2004), por
lo que en general el proyectista asume que el proceso de
disipacion de energia esta limitado al tramo revestido del
cauce y no deberian esperarse entonces procesos erosivos
sensibles aguas abajo del mismo.

Sin embargo, es bien conocido por los especialistas en
Ingenieria de Rios que el proceso de disipacion de energia
dista de finalizar en esa longitud determinada
macroscopicamente, pues en la seccion final de la misma
subsisten intensidades de turbulencia que superan
ampliamente las que pueden asociarse a flujo uniforme y
permanente en canales abiertos (Marques, 1997). Por ello,
en gran cantidad de casos practicos, es necesario utilizar
elementos de proteccion de lecho y margenes en una zona,
que podria llamarse “de transicion” en la que la intensidad
de turbulencia del flujo decrece hasta los niveles propios
de cauces naturales.

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo es
determinar la extension de dicha zona de transicion, a
través de observaciones del campo instantaneo de
velocidades y, de esta manera, contribuir en lo posible a la
formacion de criterios para el dimensionamiento de los
elementos de proteccion que este tipo de obras requieren.

En general las obras de baja caida (de importancia en
hidraulica fluvial) poseen cuencos amortiguadores con
bajos rangos de niimeros de Froude de ingreso. En este
sentido se ha considerado de interés cubrir estados dentro
del rango 2 < F; < 5 que corresponde a los llamados
“resaltos oscilantes”, donde el fendémeno que se pretende
poner en evidencia en este trabajo presenta mayor
importancia.

Instalacién experimental y metodologia

Los trabajos fueron desarrollados en el Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua sobre un canal
horizontal de seccion rectangular con escurrimiento de
agua a superficie libre. Sus medidas aproximadas son de
0,65 m de ancho por 1,00 de alto y 12,00 m de longitud.
La seccion de ensayos, con una longitud aproximada de
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3,50 m, se caracteriza por tener su seccion transversal
construida en acrilico. En su comienzo, posee una
compuerta plana con descarga de fondo que permite la
formacion del resalto hidraulico aguas abajo. Luego de la
seccion de ensayos y una distancia aproximada de 3,50 m
se encuentra la compuerta para regulacion de niveles de
restitucion en el interior del canal.

Las mediciones instantaneas de velocidad en las tres
dimensiones son realizadas con un micro velocimetro
acustico Doppler 16MHz de SonTek® (“down looking”),
sobre el eje longitudinal del canal. Recomendaciones
acerca de optimizar la capacidad de este tipo de
instrumentos para describir la turbulencia se encuentran en
Garcia et al. (2005). Los valores de varianza son
corregidos debido a la presencia del error Doppler a través
del método espectral (Voulgaris y Trowbrigde, 1998;
Nikora y Goring, 1998; Romagnoli y Lopardo, 2006). Las
condiciones de ensayo son detalladas en la tabla 1 que se
adjunta.

Tabla 1.- Detalles del experimento. (z1 y z2 tirantes conjugados
del resalto, U1, F1 y Rel velocidad, nimero de Froude y nimero

de Reynolds medio al ingreso del resalto respectivamente, Q

caudal)
z; (cm) U, F, Z, Q (Is) Re,
(m/s) (cm)
4,48 324 488 26,71 9425 145e+05
4,48 2,01 3,03 16,96 58,50 9,00e+04
4,48 141 212 12,04 40,92 6,30e+04

En todos los ensayos el tirante conjugado supercritico z;
es de 4,48 cm y se localiza a una distancia desde la
compuerta igual a 2a, coincidente con la seccion contraida
(2,=0,64a, a es la abertura de compuerta, Ohtsu y Yasuda,
1994). El tirante conjugado subcritico z, es medido
mediante una punta limnimétrica distante 6,00 m aguas
abajo de la compuerta. La velocidad media al pie del
resalto U; es variada con el fin de obtener diferentes
nameros de Froude de ingreso F\=U,/(gz,)"*, donde g es
la aceleracion de la gravedad. El rango de numero de
Reynolds estudiado es 63000 < Re; < 145000.

La longitud de las series de velocidad es de 8192 puntos
adquiridos a una frecuencia de 50 Hz resultando en un
tiempo de adquisicion de 2,73 minutos por toma.

Resultados

La figura 1 presenta perfiles de velocidad (para F;=3,03)
en la cual U y W son las velocidades medias en las
direcciones longitudinal y vertical respectivamente, z es la
distancia en vertical desde el fondo y x la distancia en
horizontal desde el pie del resalto. Es interesante observar
que al final del resalto el perfil de velocidades en la
direccion longitudinal U (figura la), se asemeja al perfil
de velocidades caracteristico de un jet de pared. En cuanto
x se incrementa los perfiles se deforman y sus valores
maximos tienden a desplazarse en direccion hacia la
superficie hasta adoptar la forma tipica de un perfil de
velocidades en un canal abierto en régimen uniforme y
permanente.

En relacién con la velocidad en la direccion vertical W
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(figura 1b), es posible observar que los perfiles al final del
resalto evidencian un movimiento bi-direccional
ascensional en dicho plano central y, ademas, un aumento
en la velocidad en vertical una vez que se eleva del fondo.
A medida que la distancia x aumenta, los valores de
velocidad W disminuyen y tienden a asumir un valor
constante en funcion de z casi nulo en las ultimas
secciones donde se presume que el régimen uniforme ha
sido alcanzado.

x/(z2-21)

—a—35.13
—0—5.93
—A&—6.73
—n—17.53
—>—8.33
—X—09.13
—e—10.74
—o0—12.34
13.94
15.54
a----17.15
---18.75
19.95

30 40 50 60 70 80
U [cm/s]

x/(25-21)
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——71.53
—>—28.33
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13.94
15.54
@ 1715
<oea---- 1875
19.95
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4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
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b) Perfiles de velocidad media W en la direccion vertical.

Figura 1.- Perfiles de velocidad en la zona de transicion, F1=3,03, x es
la distancia en horizontal desde el pie del resalto y z la distancia en
vertical desde el fondo. y W en la direccion vertical.
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Figura 2.- Decaimiento de la intensidad de turbulencia en la zona
de transicion en funcién de x/(z2-z1).
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Otro aspecto interesante acerca de la zona de transicion es
el valor que asume la intensidad de turbulencia relativa
u’/U, en la cual u’ es el valor de la raiz del valor medio del
cuadrado de las fluctuaciones y U es la velocidad media
local en la direccion longitudinal respectivamente. En la
figura 2 se puede observar el comportamiento de la
intensidad de turbulencia relativa u’/U en funcion de la
distancia adimensional x/(z,-z;) para los valores de F,
investigados en alturas z/z, en torno a 0,18 y 0,30.

En esta figura es posible observar diversas caracteristicas
interesantes ademds del decaimiento general de la
intensidad de turbulencia relativa conforme la distancia en
horizontal x aumenta. En las secciones proximas al final
del resalto, en torno a 6 x/(z-z;), la intensidad de
turbulencia relativa aumenta para un niimero de Froude de
ingreso mayor. Aparentemente, en torno de un valor de 10
a 12 x/(z,-z,) esta diferencia entre valores de intensidad de
turbulencia relativa para los distintos numeros de Froude
de ingreso aqui estudiados comenzaria a perder relevancia.
Luego, a medida que x/(z,-z;) continua aumentando, las
curvas se comportan de manera casi asintoticas en un
valor de intensidad de turbulencia relativa igual a 0,10
independientemente del numero de Froude de ingreso.
Este valor de intensidad de 0,10 estd de acuerdo con los
valores de intensidad de turbulencia relativa reportados
por Blinco y Partheniades (1971) para canales a superficie
libre con fondo liso en alturas 0,1 < z/z, <0,3.

Conclusiones

Basados en observaciones de perfiles de velocidades
medias y de intensidades de turbulencia relativas el
régimen uniforme y permanente en un canal aguas abajo
de un cuenco disipador a resalto alcanzaria a desarrollarse
completamente, para los numeros de Froude aqui
estudiados, a una distancia aproximada de 20 x/(z-z,).
Este valor es superior al reportado por Wu y Rajaratnam
(1996) de 17 x/(z,-z;) para un rango de 3,8 < F; < 10,5.
Sin embargo, a los efectos practicos, la “zona de
transicion” que requiere de protecciones aguas abajo de un
cuenco a resalto libre estaria comprendida desde el fin del
cuenco 6 (z,-z;) hasta un rango de 16 a 20 (z,-z,), de
acuerdo con los riesgos a asumir y la calidad del terreno a
proteger.
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Introduccioén

El rio Parana fue objeto de numerosos estudios producto
de las severas consecuencias que ocasionaron las grandes
inundaciones de la ultima mitad del siglo pasado, tales
como las ocurridas en 1982/1983, 1992 y 1998. Dichos
estudios fueron recientemente  recopilados (Paoli y
Schreider, 2000) dando cuenta de una vasta informacion
en lo concerniente a estudios hidrologicos, hidraulicos y
sedimentologicos enfocados en el tramo medio del rio
Parand. También se han llevado a cabo importantes
estudios de erosion localizada en los distintos puentes que
cruzan el valle del Parana; no obstante es menor el nivel
de certidumbre encontrado en cuanto a la distribucion de
caudales en torno a cada obra. El avance de las
herramientas de modelacion es un proceso de desarrollo
continuo, el cual se ve potenciado en la actualidad por los
avances en la obtencion de informacion topografica, por
ejemplo mediante técnicas de teledeteccion, y el desarrollo
de sistemas de informacion geografica que permiten
generar en forma expeditiva modelos digitales del terreno
que sirvan de base al desarrollo de modelos
bidimensionales. En el afio 2006, el Ministerio de Obras,
Servicios Publicos y Vivienda y el Ministerio de Asuntos
Hidricos de la Provincia de Santa Fé, contrataron la
ejecucion del Estudio Integral del Tramo Medio del Rio
Parana y su influencia en el area de la Ciudad de Santa Fé
a la UTE Evarsa-Halcrow-Incociv. El presente trabajo se
enmarca en el desarrollo de dicho estudio.

La figura 1 presenta la ubicacion general del area de
estudio.

Ciudad de

SANTA FE

Figura 1.-Ubicacién general del area de estudio
Objetivos

En el marco del trabajo mencionado, surge como una de
las principales prioridades analizar la seguridad de la Ruta
Nacional 168, uno de los principales corredores viales del
pais que vincula a la ciudad de Santa Fé con el sur
mesopotamico a través del Tanel Subfluvial Hernandarias.
Una de las principales caracteristicas de este cruce radica
en que, a lo largo de sus 23km, atraviesa todo el valle
aluvial del rio Parand debiendo salvar cuerpos de agua
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permanentes de gran importancia y elevada dindmica
hidrica como son la Laguna Setubal, el rio Colastiné y el
rio Paranda, sumados al flujo extraordinario que se produce
sobre la zona de islas tanto en el tramo Santa Fe-La
Guardia como en el tramo La Guardia-Parana. El corredor
de la Ruta 168 esta dotado de numerosos cruces en la
forma de puentes y aliviadores; la figura 2 presenta la
disposicion de los mismos. El objetivo del trabajo que se
presenta a continuacion consistid en realizar un abordaje
mediante simulaciébn matematica unidimensional y
bidimensional para lograr una aproximacion razonable al
flujo en la llanura de inundacién de los rios Parand y
Colastiné que permitiese sustentar con mayor robustez los
parametros de hidraulicos para el calculo de la erosion en
las aberturas de paso en la ruta. Este estudio cobra mayor
relieve en virtud de la ampliacion actual de la ruta y la
inminente necesidad de definir las luces de paso
necesarias.

Figura 2.- Ubicacion d

e las obras de paso de la Ruta 168.

Enfoque y Método

Historicamente el rio Parand fue modelado en forma
unidimensional fundamentalmente para la simulacién en
régimen de crecidas (por ejemplo, Motor Columbus y
Asociados, 1979; Ceirano et al, 1982; Sir William
Halcrow and Partners Ltd., 1994), recurriendo a una
esquematizacion de ramas multiples que se ajusta a la
dindmica hidrica extraordinaria del rio con secciones
transversales  extendidas  perpendiculares al  flujo
dominante del valle de inundacion. Este enfoque probo a
la fecha ser satisfactorio a los efectos de la estimacion de
niveles y caudales méaximos con la evidencia de
calibraciones bien ajustadas en los distintos puntos de
aforo del rio Parana en su tramo medio desde la ciudad de
Corrientes hasta Rosario aproximadamente.

No obstante el analisis del escurrimiento localizado en
torno a estructuras hidraulicas vitales como son las obras
de alivio de rutas transversales al escurrimiento en la
llanura de inundacién requiere de un enfoque de
modelacion mas detallado que permita cuantificar el
posible flujo transversal en la planicie responsable de
generar los estados de carga hidraulica pertinentes a cada
obra.

En el marco del presente trabajo se presentan los
resultados del andlisis comparativo llevado a cabo
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mediante  distintos  enfoques de  modelacion,
fundamentalmente haciendo uso de simulaciones
unidimensionales, pseudos-bidimensionales y

bidimensionales, a través de los cuales se pudo explorar la
influencia de las distintas hipotesis asumidas en los
parametros de calculo requeridos para estimar las
profundidades de erosion debajo de cada estructura. En
particular se realiz6 un analisis del tamafo de grilla, de la
rugosidad del cauce y valle y de la relacion entre las
mismas y de las diferencias que se obtendrian simulando
el cauce mismo del rio Parana en forma unidimensional o
bi-dimensional.

Los resultados de cada uno de los ejercicios de
modelacion fueron comparados con los caudales aforados
en los distintos aliviadores en crecidas historicas como la
de 1982/1983.

La figura 3 presenta una de las esquematizaciones

adoptadas para el modelo 1D-2D
T a7

Rama COLASTINE,

SAN JAVIER, UBAJAY

Daminia
Bidimensicnal

Seccionas
modale 10

Figura 3.- Esquematizacion del modelo 1D-2D.
Resultados

Se presenta en la figura 4 el campo de velocidades
obtenido de una simulacién bidimensional de la crecida de
1982/1983 llevada a cabo para un caudal en régimen
permanente de 44700m%/s en la que se pueden notar el
aumento progresivo de llamada hidraulica que se da en el
aliviador mas proximo al rio Colastiné producto de:

1. el gradiente de flujo transversal del rio Parana
hacia el rio Colastiné,

1i. la orientacion de la ruta sobre margen derecha
del Parana

111. el control de nivel que ejerce este ultimo aguas
abajo de la ruta 168 en los aliviadores 10y 11;y

1v. el desnivel hidraulico y remanso a lo largo del
rio Parana producto de su estrechamiento proximo a la
seccion de paso del tinel subfluvial.
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Figura 4.- Ejemplo de lineas de corriente obtenidas con el
modelo.

Finalmente los ejercicios de modelacién serviran para
desarrollar un dbaco que permita estimar el porcentaje de
paso en cada aliviador para distintos caudales en el
sistema del rio Parana. Se presenta un ejemplo preliminar
en la figura 5.

T T o R T

Figura 5.- Grafico para la estimacion de caudales en
aliviadores de la Ruta 168.
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ANALISIS MULTITEMPORAL PARA EVALUACION DE EROSION EN EL RiO
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Introduccioén

En la barranca de la margen de derecha del rio
Talamochita (Tercero), en las inmediaciones de la
localidad de Villa Ascasubi de la provincia de Cordoba, se
generaron severos procesos de inestabilidad de cauce y
erosion lateral. Estos pusieron en compromiso el estribo
de la margen derecha del puente de la ruta Provincial E-79
y la base de una torre de media tension.

Objetivo

El presente trabajo tuvo como objetivo aportar elementos
para la reparacion de los dafios producidos por los
procesos erosivos antes mencionados.

Se realizé un analisis hidrogeomorfélogico del sector en
estudio y se evaluaron las posibles causas que pudieron
haber desencadenado los procesos erosivos, a los efectos
de brindar informacion para el proyecto de solucion mas
adecuada. De esta manera, posibilitar la propuesta de
soluciones para evitar el avance de dichos procesos y el
agravamiento de las afectaciones a las obras de
infraestructura existentes.

Materiales y Métodos

La evaluacion hidrogeomorfdlogica se realizé mediante un
analisis multitemporal del sector, con la generacion de
mapas ejecutados sobre la base de la interpretacion de
fotografias aéreas, imagenes satelitales y planimetrias de
distintas épocas. Para esto, se cont6 con fotos areas de
1970, 1972, 1987 y 2005, imagenes satelitales de distintas
épocas y relevamientos topograficos realizados a los
efectos del anteproyecto de las obras propuestas.

Como complemento de lo anterior se realizd un
relevamiento y analisis de bibliografia vinculada a esta
problematica y se hicieron diversas recorridas de
reconocimiento en el campo, a los efectos de evaluar
unidades y procesos geomorfologicos in-situ, tipos de

sedimentos y suelos, como asi también posibles
alteraciones antropicas observadas en los registros
fotograficos.

Evaluacion de Resultados

La localidad de Villa Ascasubi se encuentra en la llanura
central cordobesa, en una zona de transicion entre las
subregiones morfologicas denominadas por Capitanelli
como Plataforma Basculada y Pampa Plana. El principal
rasgo fisiografico del darea lo constituye el Rio
Ctalamochita (Tercero) que atraviesa la zona sur de la
localidad de Villa Ascasubi, con rumbo general O-E.

El Rio Ctalamochita presenta en ambas margenes y
particularmente, en la margen sur, una franja de derrames
fluviales de textura arenosa producto de las migraciones
que ha tenido a lo largo de los distintos periodos
geologicos (Cuaternario). Estos derrames, hasta que el Rio
ocupd su posicion actual, han generado un gran cono de
deyeccion que se observa claramente en las imagenes
satelitarias. El apice de este cono se encuentra en las
inmediaciones de la localidad de Villa Asacasubi, y su
desarrrollo estd vinculado a procesos tectonicos y cambios
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de pendiente a nivel regional. Este cono ha determinado la
existencia de geoformas que condicionan la hidrologia
superficial y subterranea, el desarrollo de suelos y le dan
al paisaje una caracteristica particular.

En el tramo estudiado el rio presenta un disefio en planta
de tipo “Meandriforme” con tramos de tipo “Trenzado” o
“Anastomosado”, y tiene una tendencia a hacerse mas
meandroso hacia el Este, producto de la menor pendiente
regional. Los rios con disefio meandriforme presentan un
coeficiente de sinuosidad superior al 1,5 y desplazamiento
de curvas en sentido transversal del valle, de un lado hacia
el otro. En general los meandros pueden presentar diversas
caracteristicas, pero en este caso el rio presenta meandros
irregulares. Los rios con disefio trenzado se caracterizan
por presentar cursos de agua anchos y pocos profundos,
que se dividen en brazos y dejan islas intercaladas a modo
de trenzas. El diseflo trenzado se produce en tramos donde
existe un incremento de pendiente o donde la carga solida
es elevada.

En el sector en analisis, el rio presenta diversos tramos con
procesos de erosion lateral de distinta envergadura y
magnitud. El més grave de éstos se emplaza actualmente
sobre su margen derecha, donde se ha desarrollado una
erosion lateral de aproximadamente 25 m de longitud y
hasta 4 m de altura, que afecto las obras de infraestructura
antes mencionadas. A esta erosion, le sigue en importancia
una que se produjo en la margen izquierda aguas arriba del
puente. Esta tlltima esta erodando la barranca y se observa
que este proceso contintia activo.

La erosion del estribo se gener6 porque existe un brazo del
rio que impacta en forma frontal a la barranca expuesta.
Como se vera més adelante, el desarrollo de este brazo es
reciente y probablemente esté vinculado al meandro con
desplazamiento hacia el norte que se desarrolld aguas
arriba del puente, la rigidizacion producida por la
construcciéon de un albardon agua arriba del puente y el
propio estribo. A esta situacion, se le suma un banco de
arena, de probable origen antropico, que se encuentra en la
margen izquierda del rio, aguas abajo del puente. Tanto el
banco de arena, como el albardon mencionado, generan un
estrechamiento de la seccion del rio, que modifica las
condiciones hidraulicas del mismo.

El analisis multitemporal permitié determinar que, en el
transcurso de los ultimos 35 afos, el tramo del rio en
analisis ha tenido importantes modificaciones en planta
(ver Fig. N° 1). Las fotografias de los afios 1970 y 1972
(afio de ejecucion del puente) presentan al rio con
caracteristicas en planta muy similares. En al afio 1987,
los cambios con respecto a las fechas anteriores ya
comienzan a ser significativos, en particular aguas arriba
del puente, y en el aflo 2005 estos cambios son aun mas
notables. En las tomas de los afios mas recientes se
observan  modificaciones  significativas en el
emplazamiento de cauce dentro de la llanura de
inundacion. En la foto del 2005 se destaca una mayor
laterizacion del cauce, amplitud de los meandros en planta
y afectacion de barrancas, con erosion lateral.

A partir de 1972 comienzan a observarse intervenciones
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antropicas en el cauce, como por ejemplo la rectificacion
de un tramo del mismo, probablemente para la ejecucion
del puente en ese afio. En la foto del afio 2005 se destaca
la ejecucion de un albardon que forma una laguna en la
margen derecha y la rigidizacion del banco de arena en la
margen izquierda, bajo el puente. En esta tltima foto, se
observa claramente la disminucion de la seccion efectiva
del rio en la zona del puente y una profusa aparicion de
nuevos brazos, con la correspondiente afectacion de
barrancas. La canalizacion de los rios o su rectificacion,
tienden a disminuir su sinuosidad natural y crean
problemas de erosion de fondo que se trasmiten hacia sus
orillas. Esto provoca la inestabilidad de margenes y el
progresivo ensanchamiento del cauce. En estos casos, el
nuevo aporte local de sedimentos supera la capacidad de
transporte de los caudales, provocando la deposicion de
los mismos en secciones mas o menos proximas de su
lugar de procedencia, con los consecuentes embanques,
cambio de direccion de la corriente hacia las margenes y
nuevos procesos de erosion lateral.

Figura 1.-Evolucion multitemporal del rio

Conclusiones

Sobre la base del analisis de los resultados se concluye
que:

- El rio ha tenido importantes movimientos laterales en los
ultimos 35 afios, con generacion de erosiones laterales de
barrancas y afectacion de obras de infraestructura.

-Estos movimientos pueden estar vinculados a
intervenciones antropicas en su cauce, entre las cuales se
distinguen rectificaciones y estrechamiento del mismo en
algunos tramos.
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Recomendaciones

- Evitar nuevas modificaciones en el rio, procurando no
generar rigidizaciones de barrancas.

- Ejecutar obras de proteccion hidraulicas de
caracteristicas flexibles como por ejemplo estructuras con
gaviones y colchonetas.

- Implantar especies arboreas o pasturas que se adapten al
paisaje y que contribuyan a proteger la barranca.

- Se debera hacer un seguimiento de las obras a ejecutar,
como asi también de otros sectores criticos.

A partir de estas recomendaciones la obras que se
proyectaron fueron la ejecucion de proteccidn de
margenes con muros de gaviones y colchonetas en el pié
de los mismos. Con todo esto se cumplioé con el objetivo
de detener el avance de la erosion lateral del rio,
minimizando el riesgo en el estribo del puente y el
descalce de la torre de media tension.

Con la premisa de no producir nuevas modificaciones en
el cauce del rio y de realizar obras que soporten los
embates de las crecidas del rio, la proteccion se proyectd
en gaviones tipo caja y colchonetas de piedra embolsada.
Ademas, este tipo de estructuras tienen la flexibilidad
suficiente como para experimentar considerables
deformaciones (generadas por asentamientos y/o
socavaciones menores) sin comprometer la estabilidad
global de la obra.

La obra se disefi6 de acuerdo a los resultados obtenidos
del modelo hidraulico y a las caracteristicas presentadas
por el terreno, resultando un muro de gaviones de altura
variable desde 1.00 a 4.00 m segun la progresiva creciente
hacia aguas abajo, con un desarrollo total de 60 m
aproximadamente. En este punto la obra se abre en un
abanico de 10 m de largo compuesto por gaviones de 0,50
m de altura, aprovechando la pendiente natural de la
barranca. Desde los 70 m y hasta el final de la obra, se
colocan colchonetas apoyadas sobre el terreno natural.
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Introduccién

El interés que tiene estudiar las crecientes fluviales, como
proceso natural en si mismo, aumenta considerablemente
cuando se las evalia como amenaza, desde la optica de
sus consecuencias potenciales, es decir, del riesgo que
representan las inundaciones para el entorno habitado. De
alli que las margenes de los rios constituyen un territorio
de conflicto latente entre el ser humano y su ambiente.
(Caamaiio Nelli, Rodriguez y Lopez, 2004).

Una forma de minimizar el peligro para personas y bienes
es a través de medidas no estructurales, entre las cuales se
destacan las cartas de amenaza, resultado de la aplicacion
de conceptos geomorfologicos, y la prediccion de
crecidas, enfoque tipico del disefio hidrolégico.

La carta de amenaza tiene como objetivo identificar las
areas geograficas susceptibles de sufrir dafios en caso de
que una amenaza se haga realidad. La prediccion, por su
parte, estima estadisticamente niveles maximos que junto
con datos topograficos, proveen umbrales inundables de
interés en el plano legal y la planificacion del uso de las
riberas.

La complementacion de estas dos herramientas suele verse
dificultada, en parte, por la falta de interrelacion de los
grupos de trabajo provenientes de las dos disciplinas y la
consecuente heterogeneidad de la terminologia utilizada.

Este estudio utiliza resultados comunes de ambas
vertientes, para asociar recurrencias de crecidas maximas a
los limites de unidades geomorfoldgicas.

Marco Experimental

Este estudio se desarrolld a partir de comparar los
resultados en 6 puntos de control sobre el Rio San
Antonio, Provincia de Cordoba. (Figura 1).

Figura 1.- Tramo estudiado Ubicacion de la zona de estudio
dentro de la provincia, con detalle de los puntos de control

El sistema hidrologico donde se realizod el ensayo es la
cuenca del Rio San Antonio (492 Km2) que tiene por
cierre una estacion de aforo ubicada en Barrio El Canal, al

Sur de la ciudad de Villa Carlos Paz. El tramo al que
pertenecen los puntos de control corresponde a los 20 Km
finales del rio, coincidente con una alta urbanizacion
riberefia. (Figura 1).

Los puntos de control son secciones normales al rio, que
presentan obras de arte transversales (puentes, vados y
azudes), por caracterizar los lugares con mayor actividad
humana y permitir una identificaciéon inequivoca en el
terreno.

Su ubicacion en el rio se especifica en la Tabla 1, con
progresivas referidas al cero ubicado en el cierre artificial
de la Cuenca.

Tabla 1.- Ubicacion de las secciones transversales

Progre  Altitud de
N° Ubicacion siva talweg
(m) (m snm)
1 V*Independencia -V.C.P. | 387 642,14
2 Playas de Oro -V.C.P. 1039 646,00
3 San Antonio A. (vado) 3311 657,46
4 San Antonio A. (pasarela) | 5605 667,13
5 Mayu Sumaj 7659 675,13
6  Cuesta Blanca 18006 729,11

Las secciones de control se sitlian en tramos rectos del rio,
a excepcion de la 2 y la 6, emplazadas en curvas de
distinto radio.

La eleccion de estos puntos obedece a la disponibilidad de
informacion, tanto geomorfologica como hidrologica y
topografica.

Metodologia

En zonas donde existen estudios hidrologicos y
geomorfologicos previos, es posible ensayar una
metodologia que complemente las cartas de amenaza y los
umbrales de inundacion.

Para ello aqui se utiliza la clasificacion de crecidas
sugeridas por Bertoni y Maza 2004 y Caamafio et. al.
2006. (Tabla 2.)

Tabla 2.- Clasificacion de crecidas y cursos en funcion del
tiempo de retorno.

Denominacion Tiempo de
de la crecida del lecho retorno (afios)
Ordinarias Ordinario <10
Extraordinarias Periddico entre 10 y 100
Excepcionales Episodico > 100

Sintéticamente los pasos que se siguieron fueron:

Recopilar antecedentes de trabajos realizados en este
tramo del Rio San Antonio, para el tema.

Ubicar limites de las unidades geomorfolégicas utilizando
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imagenes del programa Google Earth y fotografias aéreas
a escala 1:5000.

Realizar mediciones topograficas para establecer altitudes
del lecho ordinario (LO) y las terrazas de ambas margenes,
relativas al fondo del cauce.

Complementar  perfiles  transversales del cauce
preexistentes (Caamafio Nelli et al., 2005), con nuevas
mediciones topograficas para asi poder ubicar las alturas
que alcanzaria el agua, para periodos de retorno (T), de 25,
100 y 500 afios, en cada punto de control.

Establecer las recurrencias de los limites de las unidades
geomorfologicas a partir de las tablas de altura — T
(Caamaiio Nelli et al., 2005).

Calcular complementariamente, los porcentajes de terraza
activada por las crecidas caracteristicas de periodos de
retorno de 10, 100 y 500 afios.

Andlisis de Resultados

Para cada punto de control se cuantificaron las variables
geomorfoldgicas, ancho y altitud del lecho ordinario y de
la terraza, asignandoles un tiempo de retorno. A modo de
ejemplo se presentan en la Tabla 3 los resultados de ambas
margenes (MD y MI) para el punto 3, San Antonio (vado).

Tabla 3.- Cuantificacion de las caracteristicas
geomorfologicas del punto de control N° 3.

MD MI
Ancho (m) 69
I(Siil}ill?ario Altura (m) 35 3.6
T (afios) <5 <5
Ancho (m) 146 134
Terraza  Altura (m) 10,1 10,4
T (afios) > 500 > 500

En el sector del rio estudiado existe un solo nivel de
terraza, salvo en la margen derecha de Playas de Oro y en
la izquierda de Villa Independencia donde no esta
desarrollada.

Del analisis de los resultados se puede afirmar:
El lecho ordinario tiene un T menor o igual a 5 afios.

El ancho y la altura de la terraza se incrementan rio abajo;
en consecuencia el porcentaje de ocupacion por parte de
las grandes crecidas disminuye en el mismo sentido.

Las crecidas extraordinarias y las excepcionales ocuparan
totalmente las terrazas de los tres puntos ubicados aguas
arriba, en los restantes la ocupacion abarca un rango del 8
al 35%.

La linea de ribera correspondiente a una crecida de T = 25
afios, que determina el deslinde del dominio publico del
privado, ocupa un porcentaje menor al 20% de ancho de
terraza, a excepcion de San Antonio A. (pasarela) donde
supera el 40% en Ml y el 80% en MD.

Conclusiones
Este estudio logr6 desarrollar una metodologia que integra

los aspectos geomorfologicos e hidroloégicos para estimar
umbrales de inundacion.

Se cuantificaron las caracteristicas de cada unidad
geomorfoldgica: lecho ordinario y terraza..

El lecho ordinario en cada seccion, corresponde a una
crecida con recurrencia maxima de 5 afios. Asi
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geomorfolégicamente se puede  acotar un valor
hidrolégico en secciones no aforadas.

No sucede lo mismo con las terrazas, donde no se
encontré un valor hidroloégico que las caracterice. Su
altura y superficie se incrementan rio abajo. Asi, en los
puntos de control mas cercanos a la salida, son ocupadas
parcialmente ain por las mayores crecidas predichas
(T=500) en tanto que en las secciones superiores, se
ocupan totalmente.

Un resultado inmediato para el tramo estudiado fue poner
en evidencia que en zonas donde la interpretacion
geomorfologica fue dudosa o estimada, pudo darse un
grado de seguridad aplicando las herramientas
hidrologicas. Este es un ejemplo de cémo la hidrologia
respalda apreciaciones inciertas de la geomorfologia.

Estas conclusiones si bien corresponden al sistema en
estudio, indican el rumbo a seguir en exploraciones futuras
tendientes a integrar la geomorfologia con la hidrologia
fluvial.
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Introduccién

La cartografia de areas inundables, proporciona a los
planificadores y a las instituciones de manejo de desastres,
una metodologia practica para identificar areas de
inundacion y evaluar su grado de impacto.

Conocer el nivel alcanzado por grandes crecidas a lo largo
del rio es un aporte valioso, no solo para su conocimiento
sino que se constituye en una informacion fundamental
para elaborar dicha cartografia, que sera utilizada por los
organismos de Defensa Civil que actian en la prevencion
y mitigacion de dafios.

Tal es el caso del ejido urbano de Villa Carlos Paz (VCP)
y comunas riberefias del rio San Antonio, donde la crecida
del 6 de enero de 1992, por su magnitud ha dejado una
huella en la memoria de los pobladores; ya que un
fendémeno de este tipo raramente se tiene la ocasion de
presenciarlo y cuando esto ocurre no se olvida.

Este motivo facilitd la recopilacion de datos a través del
testimonio de los entrevistados, ya que habiendo
transcurrido relativamente poco tiempo, fue posible
contactar a personas que presenciaron el fendmeno o que
lo dejaron registrado en videos.

A partir de este material se pudo trazar en planta, la linea
del nivel alcanzado por dicha crecida. Comparando estas
trazas con los umbrales de inundacion para diferentes
recurrencias, se comprobd que se tratd de una crecida
excepcional con un tiempo de retorno de 120 afios
(Colladon, et. al., 2005 y Caamafio Nelli, et. al., 2007).

Marco Experimental

La ciudad Villa Carlos Paz se extiende por ambas
margenes a lo largo del curso inferior del rio San Antonio.
La cuenca de este rio, esta ubicada al sur del departamento
Punilla de la provincia de Cordoba. Su colector recibe los
aportes de los rios Icho Cruz, Malambo y El Cajon y es
uno de los principales tributarios del lago San Roque, que
actiia como nivel de base local. Forma parte del sistema
del Rio Suquia que nace del embalse San Roque y desagua
en el Mar de Ansenuza o laguna de Mar Chiquita, al NE
de la provincia.

La cuenca, cuya area de aporte es de 492 Km?, alcanza su
mayor altura en el cerro Los Gigantes (2374 m s.n.m.) en
la zona NW y en la estacion de aforo, donde se considera
el cierre, la altitud es de 675 m s.n.m. El nivel del embalse
lleno esta a 635 m s,n.m.

Se obtuvo informacion de 28 puntos dentro del ejido de la
ciudad, ubicados entre el barrio Sol y Rio (Pto.1) y el area
céntrica. Su distribucion no responde a ninguna seleccion
previa, sino a la disponibilidad de datos aportados por
vecinos. La configuracion definitiva puede observarse en
la figura 1.
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Figura 1.- Ciudad de Villa Carlos Paz, ubicacion de los puntos de
control y demarcacion de la linea de crecida.

Metodologia

Recopilar:

Antecedentes de trabajos cientificos realizados en el rio
San Antonio y referidos al control de crecidas.
Antecedentes de organismos
Voluntarios de VCP (video),
(mapa base de la ciudad)

publicos: Bomberos
Municipalidad de VCP

Datos aportados por privados: registros filmicos, notas
periodisticas.

Trabajo de campo:

Recorrer las riberas del rio San Antonio contactando a los
pobladores que presenciaron la crecida.

Fotografiar los lugares donde se obtuvo informacion
verbal y de aquellos que aparecen en los videos para
establecer una comparacion entre el rio en estiaje y en
creciente.

Resultados Obtenidos

De la aplicacion de la metodologia se obtuvo:

Un plano del ejido urbano de Villa Carlos Paz con la linea
de crecida.

Un CD donde toda la informacién se presenta en una
animacion “flash”, utilizando el programa Coofecup 4.0,
de modo que se acceda a la misma en forma interactiva,
dada la diversidad de material recopilado (texto, mapas,
fotografias, videos).

Discusion y Conclusiones

Los organismos encargados de la gestion del riesgo deben
contar con informacién cientifica con el fin de prevenir y
mitigar los efectos del mismo en la sociedad, para poder
implementar acciones que tengan por meta el mejoramiento de
la calidad de vida. De modo que es necesario avanzar en la
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produccion de datos que aumenten el nivel de informacion y
conocimiento disponible. (USAID, 1993)

La produccion y el andlisis de los datos referidos a
desastres, en particular sus impactos sobre el territorio, son
claves para la toma de decisiones que tiendan a reducirlos
en la region. (USAID, 1993)

De los dos productos obtenidos, el trazado de la linea de
crecida  adquiere  importancia  relevante  porque
corresponde a un evento de caracter excepcional con
tiempo de retorno de 120 afios (Caamafio Nelli, et. al,
2007). De acuerdo a legislacion propuesta, superaria por
escaso margen a la linea de “evacuacion de crecidas”, de
recurrencia 100 afos (Caamafio Nelli, et. al, 2006), esto
significa que la crecida del 6 de enero superd
holgadamente la linea que separa el dominio publico del
privado (recurrencia 25 afios).

El analisis del video permiti6 apreciar la magnitud y poder
destructivo de la onda de crecida que afectd propiedades y
bienes. Se identificaron lugares que fotografiados en
estiaje, evidenciaron la vulnerabilidad de la zona, como
puede observarse en la Figura 2.

En general la zona afectada, de gran atractivo paisajistico
¢ importancia comercial, ha sido ocupada por
edificaciones, sea por desconocimiento, imprudencia o
falta de una adecuada legislacion sobre el uso del suelo.

Figura 2.- El hotel Ibiza en la cabecera del puente Cassaffousth,
(1992 arriba y 2006 abajo).
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Introduccién

En el afio 2004 el Departamento Provincial de Aguas
(DPA) contratd la elaboracion de un proyecto de
“Estabilizacion de Cauce y Recuperacion de Riberas-
Arroyo Nireco” (J. Heck, M. Reverter, 2005), y
recientemente licitd y adjudicd la obra proyectada por
medio de la Licitacién Publica N° 9/06.

Este proyecto contempla la construccion de distintas
obras, entre otras, lo que se ha dado en Illamar
“retardadores de flujo”, que consiste en la colocacion de
gaviones de 1,00 x 1,00 metros de seccion y de un largo
tal que el escurrimiento se concentra para caudales bajos y
lo sobrepasa, en algunos casos, para el caudal de disefio.
La Figura 1 muestra una seccion transversal de esta obra y
la Figura 2 la planimetria de un sector en que se plantea
esta obra.

Figura 1.- Esquema general de la obra.

Los “retardadores de flujo” son “estrechamientos” o
“estrangulaciones” del cauce que en periodos de caudales
bajos concentran el escurrimiento en el centro del cauce,
mientras que en épocas de caudales altos generan una
curva de remanso de sobreelevacion hacia aguas arriba ,
que reduce la velocidad media de escurrimiento, a costa de
un aumento local de la velocidad.

Generalidades

Los “retardadores de flujo” son “estrechamientos” o
“estrangulaciones” del cauce que en periodos de caudales
bajos concentran el escurrimiento en el centro del cauce,
mientras que en épocas de caudales altos generan una
curva de remanso de sobreelevacion hacia aguas arriba ,
que reduce la velocidad media de escurrimiento, a costa de
un aumento local de la velocidad.

Fueron concebidos para lograr una disminuciéon en la
velocidad de escurrimiento, bajo la premisa de que la
velocidad media de escurrimiento sea inferior a 2,00 m/s.,
valor que mejoraria notablemente la situacion actual.

Ante el inminente inicio de la obra, el DPA solicité un
analisis de funcionamiento de los mismos, ante la
posibilidad de que se produzcan erosiones localizadas que
desestabilicen la obra y generen inconvenientes mayores a
los que se trata de remediar.
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Metodologia de Célculo

Para evaluar la socavacion general se dispone del método
propuesto por Lischtvan - Levediev, que se basa en la
obtencion de la condicion de equilibrio entre la velocidad
media del flujo y la velocidad media maxima necesaria
para no erosionar el material de fondo. Conocido el
material de fondo en la seccién en estudio y el caudal de
disefio, la profundidad de socavacion se obtiene a partir de
la expresion 1 (UNAM 1990):

)}(D&o” J(0.223+ 0222 ]

d, = [l a7 px D ®

Donde:

dy Profundidad hasta el fondo ya socavado,
expresada en metros.

o Relacion entre la pendiente de la linea de

energia elevada a la %2 y el coeficiente de rugosidad de
Manning.

dy Profundidad inicial, en una linea vertical dada,
entre el nivel de la superficie libre del agua para el caudal
de disefio y el nivel del fondo inicial, expresada en metros.

Dy, Diametro de la muestra de sedimento en que el
84% en peso es menor que ese tamaifio, expresada en
metros.

g Coeficiente que toma en cuenta el periodo de
retorno T, del caudal de disefio en afios.

En el caso que genera el presente trabajo, no se ha tomado
muestra de suelos para realizar un analisis granulométrico
y a partir del mismo, determinar el Dg4 que se emplea en la
expresion.

Ante esta situacion, se plante6 la posibilidad de efectuar
los célculos para una gama de Dg4 que cubra los posibles
valores que se podrian encontrar en el material de lecho
del arroyo Nireco, y a partir de los resultados, obtener
conclusiones referentes al fendmeno.

Son 26 (veintiséis) las secciones sobre las que se realiza la
verificacion en cuestion.

La aplicacion de la metodologia de Litschvan — Lebediev
demanda el conocimiento de algunos parametros sobre
“fajas” verticales de cada una de las secciones
transversales, tales como velocidad de escurrimiento, area,
caudal, etc., valores que se obtienen a partir del modelo
hidraulico desarrollado. Cabe aclarar que para el
desarrollo del modelo mencionado se aplicé el Programa
de Computadora para Perfiles Hidraulicos HEC RAS
Version 3.1.3, desarrollado por el Hidrologic Engineering
Center, dependiente del U.S. Army Corp of Engineers
(HEC RAS User’s Manual 2002), que dispone de la
opcion “Flow Distribution” que permite obtener los
parametros mencionados anteriormente.

Los resultados de velocidad en cada “faja vertical” son
proporcionados por el programa mencionado en forma
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numérica y se también en forma grafica.

Para el calculo de los espesores de colchonetas a emplear
se utiliz6 la Formula Generalizada de Pilarczyk.

La Formula Generalizada de Pilarczyk, tiene un desarrollo
con incorporaciéon de variables que permiten definir con
detalle el fenomeno que se produce en el arroyo y obtener
asi resultados relacionados a la solicitacion. Permite
obtener el espesor de la proteccion, denominado D,,.

Esta formula responde a la siguiente expresion (C.S.
Loschacoff, J.D. Brea, P. Ormazabal 2004 y C.S.
Loschacoff, J.D. Brea, P. Ormazabal 2003)

D, =0.035x ¢, x Ky x K, xU? [(A,, x K, x 6, x2g) (2)
Donde:

D, Espesor de la Colchoneta Gavionada..

o, : Factor de Estabilidad. Adopta distintos
valores seglin el tipo de proteccion y la ubicacion de la
misma dentro del cauce del rio/arroyo.

Kr Factor de Turbulencia. Similar al
anterior.
K, : Factor de Correccion por

Perfil de Velocidades. De acuerdo a la forma de desarrollo
del perfil de velocidad de escurrimiento, se adoptan
distintos valores para el calculo.

U : Velocidad media de escurrimiento en
la vertical que se calcula.

A Densidad relativa de la proteccion.

K : Factor de correccion por inclinacion
del talud.

0. : Esfuerzo Cortante Critico para el

material de la proteccion.
g : Aceleracion de la Gravedad.

Se aplico esta expresion, para obtener los espesores de las
colchonetas D, en cada uno de los “retardadores de flujo”
analizados.

Resultados

Los calculos se realizaron sobre las secciones previstas
suponiendo valores del Dg, de 0,001 ; 0,01 ; 0,05; 0,10;
0,20 y 0,40 metros.

Cabe aclarar que se descarta la presencia en el tramo del
arroyo Nireco bajo estudio de valores de Dy, inferiores a
0,10 metros, pero se realizaron los calculos para valores
menores a fin de contar con una amplia gama de
resultados que facilite la interpretacion del fendémeno.

Se realiz6 un analisis de los resultados que permitiera
aclarar el motivo que genera dispersion en los mismos, y a
partir de ello decidir la necesidad de obras adicionales.

Se encontr6 que en aquellos casos en los que, para el
caudal de disefio, el nivel supera ampliamente la cota del
gavion que se coloca a modo de “retardador de flujo”, el
valor de erosidbn maxima corresponde a los menores
valores, mientras que ocurre lo contrario para los perfiles
que mantienen el estrangulamiento para toda la gama de
caudales

En 11 (ONCE) perfiles se determind la necesidad de
prever la construccion de una obra que controle la erosion
del lecho, y que evite la formacion de fosas que
desestabilicen las obras denominadas “retardadores de
flujo”.

A partir de la metodologia de calculo descripta se
determinaron los espesores de la proteccion en

80

Tercer Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios
coincidencia con cada uno de los “retardadores de flujo”.
El esquema de las obras se muestra en la Figura 2.

1,00
10,00 W

1,00

o
)
—i| [GAVIONES |

o
[COLCHON DE GAVIONES] =)
—

Figura 2.- Corte longitudinal de la obra propuesta.

Conclusiones

La obra se ha proyectado en base a datos obtenidos de
campo y aplicando metodologias de amplia difusién. La
posible aparicion de fendmenos de erosion local aguas
abajo de los “retardadores de flujo” no estd asegurada,
dado que en la “situacion real” de su funcionamiento,
podrian presentarse condiciones dejadas de lado por las
hipotesis analizadas y las metodologias empleadas.

La magnitud de la reduccion de los valores de velocidad
de escurrimiento, satisficieron los requerimientos
planteados.
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Introduccioén

La tendencia de los tres ultimos decenios revela que han
aumentado tanto el numero de eventos naturales
desastrosos como el de poblaciones afectadas (Naciones
Unidas, 2004).

La Republica Argentina no es ajena a estos eventos y
mucho menos a la tendencia creciente de los mismos,
viéndose gravemente afectada en forma periddica y
perturbado su orden social, ambiental y econémico debido
a eventos de inundaciones extraordinarias.

En los ultimos 30 afios el concepto de gestion del riesgo
de desastre se enmarca en un enfoque holistico que
pondera fuertemente el factor vulnerabilidad y riesgo,
pasandose asi de una mera preparacion de los Estados para
responder a las catastrofes, a una formulacion de politicas
tendientes a proporcionar a la sociedad la resiliencia
requerida ante las amenazas naturales y asegurar que los
esfuerzos que realizan por alcanzar el desarrollo no
aumenten su vulnerabilidad a dichas amenazas. (Naciones
Unidas, 2004).

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una
herramienta de gestion a las autoridades encargadas de la
formulacion de politicas, presentando el resultado de la
evaluacion de la amenaza por desbordes del rio Azul. Se
aplico la metodologia propuesta por Aulitzky (1.973) para
conos de deyeccion adaptada por los autores de este
trabajo a las condiciones fluviomorfologicas de los rios de
montafia, en combinacion con la metodologia tipica de
analisis para rios de llanura, obteniéndose como resultado
la zonificacion de la amenaza por desborde sobre una base
cartografica.

El area de estudio se ubica en la cuenca del rio Azul que
se desarrolla en el frente cordillerano de las provincias de
Rio Negro y Chubut. Dentro de ella, la ciudad de Lago
Puelo se ha desarrollado ocupando la planicie de
inundacion del rio Azul (Figura 1), y consecuentemente ha
sufrido reiteradas inundaciones de zonas urbanizadas y de
cultivos. La zonificacion de la amenaza por desborde se
efectud para el sector de mayor ocupacion urbana del rio
Azul, comprendido éste entre la confluencia del rio
Motoco y el propio rio Azul hasta su desembocadura en el
lago Puelo.

El rio Azul, de 55 Km de longitud y pendiente media del
9%, conduce un caudal medio anual de 30 m®/s y drena
una cuenca de aproximadamente 1200 Km?
Eventualmente, su caudal ha alcanzado hasta los 600 m*/s
tal como se registrd en el afio 2004 y se estima que para un
evento extremo, por ejemplo con tiempo de retorno de 100
afios, el caudal seria de aproximadamente 1.200 m®/s
(INA, 2006).
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Figura 1.- Ocupacion urbana de la planicie de inundacion.

Modelo de Aulitzky

La metodologia original propuesta por Aulitzky exige la
respuesta a seis preguntas con respecto al cono de
deyeccion. Las preguntas son alusivas a la dimension del
material recientemente transportado/erosionado, el espesor
de los estratos en los depodsitos de material, la pendiente
del cono de deyeccion, la cobertura vegetal predominante,
el desarrollo del terreno en el area del cono de deyeccion a
causa de la erosion y finalmente, la condicion del flujo en
el area del cono de deyeccion. Cada pregunta tiene cuatro
posibles respuestas que expresan un grado decreciente de
amenaza (de 4 a 1), y para cada una se elabora un mapa
primario que representa la variabilidad espacial de la
variable, asignando el “puntaje (de 4 a 1)”a cada celda de
calculo.

Finalmente, se superponen los seis mapas primarios y se
promedian los valores anteriormente asignados a cada
celda. El promedio asi obtenido es el indice de intensidad
de amenaza por inundacion y se agrupa en tres clases. Si el
valor resulta superior a 2,6, el area se considera de
amenaza alta (“zona roja”) con la consiguiente prohibicion
absoluta de construir en ella; si esta entre 2,6 y 1,6 se trata
de una zona con “limites de urbanizacion/posesion” (zona
amarilla) donde deben aplicarse disposiciones particulares
para prevenir futuros dafios. Si el valor resultante es
inferior a 1,6 puede construirse sin especificaciones
particulares dentro de la misma (zona verde). En caso de
incertidumbre el método de Aulitzky aconseja no dar
respuesta a las preguntas ya que podria incurrirse en un
error en la definicion de areas al no reflejar la situacion
real (Lenzi y Paterno, 1997).

Descripcién del modelo propuesto

El modelo propuesto para evaluar la amenaza por
desborde del Rio Azul en la ciudad de Lago Puelo
conserva algunas variables del modelo de Aulitzky (1.973)
como son la pendiente, dimensiéon maxima del material
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recientemente transportado y la condicion del flujo,
entendida esta ultima como la evaluacion cualitativa del
grado de libertad del flujo para escurrir sin obstaculos.

Estas variables fueron adaptadas desde el punto de vista
fluviomorfoldgico, de su aplicacion original en un curso
que se desarrolla en un cono de deyeccion a un curso que
se desarrolla en un area de montafla y ademas, fueron
reclasificadas de manera que el puntaje utilizado para
expresar el grado de criticidad varia en un rango de 3 a 1,
donde el valor de 3 se asigna a las condiciones que hacen
mas critica la variable analizada.

Adicionalmente se propuso la incorporaciéon de una
variable que evalia el grado de las perturbaciones
inducidas en el curso receptor por la descarga de sus
tributarios.

Finalmente, se combina la evaluacién de la amenaza por
desborde hecha a partir de los resultados pronosticados por
un modelo matematico hidrodindmico y la evaluacion
hecha con base en las variables arriba mencionadas, para
obtener una definicién final del nivel de amenaza por
desborde.

El criterio para asignar el nivel de amenaza con base en
los resultados del modelo matematico guarda
correspondencia directa con la respuesta hidraulica del rio
a los diferentes escenarios hidrologicos que se estudiaron
(caudales para tiempos de retorno de 2, 10 y 100 afos)
considerandose que la seccion transversal que presente
desborde para el caudal con tiempo de retorno de 2 afios
presenta un nivel de amenaza alta; la seccion transversal
que presente desborde para el caudal con tiempo de
retorno de 100 afios indica un nivel de amenaza bajo y la
condicion de amenaza media esta vinculada a los
desbordes ocurridos para una caudal con tiempo de retorno
de 10 afios. Al igual que la metodologia de Aulitzky, el
nivel de la amenaza se representa en sentido decreciente
con los colores rojo, amarillo y verde en las secciones
transversales.

Aplicacién del modelo propuesto

La informacion disponible para la aplicacion estuvo
conformada por cartografia de la zona con curvas de nivel
con equidistancia de un metro, secciones transversales del
rio distanciadas entre si aproximadamente 200 m,
granulometrias del material del lecho del rio y material
fotografico y de video (incluyendo material de sobrevuelo)
recolectado a través de las sucesivas campafias realizadas
durante los afios 2004, 2005 y 2006. Ademas se dispuso de
los resultados de la explotacion del modelo matematico
unidimensional HEC RAS del US Army Corps of
Engineers, que fue implementado para distintos escenarios
hidrologicos en el marco del Estudio de la Dinamica
Fluviomorfoldgica del Rio Azul (INA, 2006).

En cada una de las secciones transversales (en total 41)
relevadas en el tramo de estudio, se evaluaron las variables
que componen el modelo obteniéndose asi un valor
caracteristico de amenaza.

En la Figura 2 se presenta el resultado de la evaluacion de
la amenaza por desborde en la zona de confluencia del rio
Azul y el arroyo Motoco, donde este ultimo deposita
cantidades considerables de sedimento formando barras
que act@ian como obstrucciones ante una eventual crecida
del rio Azul. También en esta zona, el cauce del rio Azul
ha sufrido una contraccion producto de las obras
longitudinales  dispuestas como protecciéon contra
inundaciones (linea en trazo discontinuo).
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Ambas situaciones aportan un cierto grado de amenaza,
que de manera conjunta generan un nivel de amenaza alta
en la zona.

Figura 2.- Evaluacion de la amenaza por desborde en la zona de
confluencia del rio Azul y el arroyo Motoco.

Conclusiones

Se ha presentado un modelo conceptual para evaluar la
amenaza por desborde en funcion de elementos
morfologicos, parametros hidraulicos del cauce y
parametros sedimentologicos.

El modelo propuesto permite hacer una evaluacién del
nivel de amenaza que incluye variables no consideradas en
las técnicas tradicionales basadas unicamente en las
caracteristicas hidrodinamicas del flujo estimadas por la
aplicacion de modelos matematicos hidrodinamicos.

La aplicacion efectuada a un tramo del Rio Azul en
proximidades de la ciudad de Lago Puelo indica que mas
de la mitad de la extension del tramo puede ser
categorizada con Alto nivel de amenaza y provee a las
autoridades una herramienta que posibilita la toma de
decisiones para la gestion del riesgo por desborde del rio
Azul. Ademas, es un punto de partida para el ingeniero
proyectista de obras hidraulicas, al proporcionarle un
criterio para definir zonas con prioridad de atencion.
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Introduccioén.

A fin de estudiar el caudal ecoldgico, en el rio Dulce y sus
Baiados, se relevaron diferentes procedimientos para su
determinacion. En este trabajo, se presentan dos analisis,
basados en dos de las metodologias relevadas. Uno de
ellos es parte del método del “perimetro mojado”,
adaptado a humedales, y el otro se basa en la propuesta de
Cabral Cruz en su trabajo “Prescri¢do de vazao ecologica:
Aspectos conceituais e técnicos para bacias com caréncia
de dados” (2005).”.

Se investigd, por medio de modelos relativamente
sencillos, la relacion causa—efecto entre diversas fuentes
de agua que alimentan los humedales, y el area global que
inundan.

Asimismo se estudi6 el registro de caudales, en la estacion
“El Sauce”, relevados con anterioridad a la construccion
de la represa de Rio Hondo, a fin de identificar las
necesidades naturales de agua en el ecosistema afectado,
sustrayendo del registro los componentes impredecibles.

Metodologia.

En la literatura internacional se refiere el término “caudal
ecologico”, como  “environmental flow” —caudal
ambiental—, que es mas amplio que el considerado aqui, e
incorpora factores sociales y econdémicos.

Existen no menos de 200 diferentes métodos que abordan
el estudio de “caudales ecologicos”. Las diferentes
metodologias se pueden categorizar en cuatro grupos:

e  M¢étodos llamados “holisticos”, que intentan analizar
e individualizar los  aspectos  ambientales
fundamentales —los componentes vitales— del
régimen de flujo en estado natural, e intentan
preservarlos en un régimen artificial. Se evaluaron las
propuestas denominadas: Panel de Expertos y DRIFT
(Brown, et al, 2003).

e  M¢étodos que se basan, fundamentalmente, en el
relevamiento de aspectos bioldgicos concretos, y
buscan adecuar a estos la administracion del caudal.
Suelen requerir el soporte de software de simulacion,
por lo que también se conocen como métodos de
simulacion.  Se  evaluaron las  propuestas
denominadas: EFDSS  (Environmental  Flows
Decision Support System) e IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology).

e Meétodos estadisticos o hidrologicos.

e  Me¢étodos que asocian el caudal a parametros fisicos
del habitat (en contraposicidon a parametros
biologicos).

En este trabajo se hace hincapié en las metodologias

estadisticas o hidrologicas, en particular: Método de

Tennant, Método del perimetro mojado y Método de

Cabral Cruz.

El método de Tennant es un método simple y se limita a
establecer, como caudal ecoldgico, un porcentaje del
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caudal medio anual. Generalmente, ese porcentaje esta
vinculado a estudios estadisticos, realizados en Estados
Unidos. Se justifica en base a la experiencia ganada, al
administrar ciertos rios, en los que habitan peces
salmoénidos. En consecuencia, solo puede ser aplicado en
cauces similares a los mencionados, y en los que habiten
especies similares.

Dado que no existen estadisticas, ni estudios previos, en
rios regionales similares al Dulce se considerd que el
método de Tennant no es, a la fecha, aplicable en esta
cuenca.

Esta metodologia puede ser util en el futuro a fin de
transferir la experiencia del rio Dulce a cuencas vecinas.

En cuanto al Método del Perimetro mojado, se considerd
que la extensién natural, de esta metodologia, a los
Banados del rio Dulce, consiste en relacionar los caudales
desbordados, con el area inundada y su evolucion a lo
largo del tiempo. En consecuencia se hizo un analisis
sencillo, intentando vincular los caudales desbordados,
con las areas inundadas, estimadas en base a imagenes
satelitales

En cuanto al método de Cabral Cruz, este método poco
difundido (Cabral Cruz, 2005) ofrece, entre las
metodologias hidrologicas, un fundamento bioldgico que
se basa en la teoria, muy razonable, de que los ecosistemas
evolucionan, adaptandose s6lo a los componentes
predecibles de medioambiente (Futuyama, 1992).

En consecuencia, la implementacion del caudal ecolégico,
debe basarse s6lo en los componentes predecibles, de los
registros de caudal.

Se ha asumido la hipdtesis simplificadora, de que las
componentes no predecibles de la serie de caudales, son
asimilables al concepto técnico de ruido en sefiales.

Resultados y discusién.

La metodologia de Cabral Cruz fue considerada de gran
interés y utilidad, por su simplicidad y bajo costo. En este
trabajo no se aplicé la metodologia de filtrado propuesta
por Cruz, sino otra mas sencilla, compuesta por dos etapas
sucesivas de filtrado; la primera es de baja precision, y la
segunda consiste en la aplicacion de la metodologia de
filtrado Wiener (Press, 1988).

El método analiza la serie hidroldgica de caudales, y
extrae (filtra) de ella los elementos impredecibles (ruido).
De este modo identifica los aspectos del hidrograma que
tienen relevancia ecologica.

El hidrograma filtrado acota —por exceso— al caudal
ecologico, y facilita el estudio de su vinculacion con la
biota existente.

Con el objeto de individualizar las componentes aleatorias,
y sustraerlas al registro historico de caudales, se efectud
un analisis de Fourier, del registro de caudales relevados
en la estacion “el Sauce” (1925-1968).
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A fin de identificar el ruido, fué necesario adoptar una
serie de hipdtesis acerca de su naturaleza. Entre éstas se
analizd la hipdtesis de ruido blanco, ruido rojo, filtro
pasabajos, filtrado Wiener, y la puesta a prueba, de la
hipétesis nula, de que las componentes de la serie historica
de caudales, presentan intensidades de frecuencias
similares, a las de una serie sintética representativa. La
mayoria de esas hipotesis acerca de la naturaleza del ruido,
condujeron a resultados que exhibian caudales negativos,
por lo que fueron descartadas.

En la Figura 1 se grafican, en base a los resultados
obtenidos, y para cada mes, los caudales naturales en
lineas continuas, y en linea de puntos los caudales
filtrados. Las lineas delgadas corresponden a caudales

Tercer Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios
promedio, solo durante marzo (la diferencia es de un
20%). Por otra parte, el percentil 5% del caudal filtrado,
siendo practicamente coincidente con el minimo mensual
(del caudal filtrado), difiere notablemente con respecto a
los valores relevados en campo. Es entonces razonable
adjudicar los bajos valores medidos a la presencia de
factores aleatorios, y no seria deseable admitir valores de
caudal, que se encuentren por debajo del percentil 5% del
caudal filtrado.
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extremos (maximos o minimos), mientras que las lineas de
mayor grosor indican los caudales superados el 5% y 95%
de las veces.

Conclusiones.

No se ha tenido en cuenta en el estudio las modificaciones
que sufre el caudal, aguas debajo de la represa de Rio
Hondo, debido a otras intervenciones humanas, como la
extraccion de agua para riego, la presencia de embalses
como Los Quiroga, el vertido de contaminantes, etc., que
deben incorporarse .

Excepto entre enero y marzo, el percentil 95% coincide
tanto para el caudal natural como para el filtrado. Durante
todo el afo, el caudal medio tampoco difiere
significativamente entre ambas curvas (registrada y
filtrada).

Teniendo en cuenta que el caudal maximo para la linea de
puntos, no difiere significativamente de su percentil 95%,
puede aseverarse que, excepto entre abril y diciembre, los
caudales filtrados son significativamente superados, por
los naturales, con un periodo de retorno de 20 afios.

El efecto del filtrado adoptado es relevante, para caudales
extremos, so6lo desde enero hasta marzo, y para los valores
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Introduccién

Con el objeto de estudiar el grado de afectacion de
eventuales inundaciones por crecidas del rio Lujan, y los
riesgos asociados a dichos fenomenos en la poblacion y en
las actividades productivas, se ha implementado una
metodologia basada en la aplicacion de modelos
hidrodinamicos y procesamiento de los resultados
mediante un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

El area de estudio se ubica al nordeste de la provincia de
Buenos Aires, abarca la totalidad de la cuenca del rio
Lujan hasta su cruce con la Ruta Nacional N° 9, ocupando
una superficie total de 2.856 km?.

A lo largo de su recorrido, el rio Lujan atraviesa diversas
zonas urbanas y zonas rurales productivas. La ocupacion
de las areas inundables por la poblacion (valles fluviales,
llanuras aluviales de inundacién), sumado a una frecuencia
relativamente baja de ocurrencia de inundaciones, que
genera un exceso de confianza, conllevan a que no se
tomen las medidas preventivas necesarias, ocasionando
efectos catastroficos ante la ocurrencia de crecidas que
provocan inundaciones.

Las medidas preventivas necesarias para reducir el riesgo
involucran medidas legales y reglamentarias, reformas
institucionales, educacion, planificacion financiera y
compromiso politico de los diferentes sectores, que tomen
en cuenta los aspectos prioritarios de salud, agricultura y
medio ambiente, y en ciertos sitios, también medidas
estructurales. Para ello debe contarse con herramientas
adecuadas que permitan tomar decisiones, y en ese sentido
apuntan los estudios aqui presentados.

Objetivos

La identificacion de zonas con peligro de inundacion
mediante mapas, constituye una herramienta que permite
plantear por un lado medidas estructurales, y por otro,
distintas medidas no estructurales tendientes a dar pautas
en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos,
particularmente en la planificacion territorial, con miras a
reducir los efectos ocasionados por las inundaciones.

El objetivo final es obtener un mapa donde se delimiten
zonas con distintos niveles de peligro de inundacion en la
cuenca del rio Lujan.

Materiales y Métodos

La metodologia propuesta considera el grado de riesgo
hidrico en funciéon de los niveles de escurrimiento que
alcanzaria el rio Lujan para distintas recurrencias. Los
niveles o alturas de inundacién asociados a distintas
recurrencias se determinan mediante un modelo
hidrodinamico, evaluando a través del tiempo los niveles,
caudales y velocidades de escurrimientos
unidimensionales, en diferentes secciones transversales a
la direccidn principal del flujo.

La implementacion del modelo requiere identificar el
esquema fisico mediante los datos topograficos en forma
de perfiles transversales del cauce y zonas de desborde, y
la caracterizacion de las obras de paso o control que
puedan afectar el comportamiento hidraulico del sistema.
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Las simulaciones llevadas a cabo se correspondieron con
situaciones registradas, disponibles a partir de los datos
histéricos, y otras hipotéticas planteadas a partir de los
datos hidrologicos.

Debido a las caracteristicas de la cuenca completa del rio
Lujan, y a la presencia de secciones particulares dadas por
la localizacion de ciudades importantes con algun registro
histérico de parametros hidraulicos, se establecié una
primera subdivision de cuatro subcuencas, dividiendo al
cauce principal en tres tramos, de acuerdo a las secciones
de control definidas por estas cuencas de aporte.

A partir de esta primera subdivision, se desagregd la
cuenca completa del rio Lujan en 35 subcuencas,
dividiendo al cauce en 30 tramos (Figura 1). Esta tarea se
realizd a partir de las curvas de nivel disponibles y
operando con diversos modulos del SIG, que permitieron
al tiempo en que se determiné la configuracion
planimétrica de estas areas, definir varios de los
parametros necesarios para los posteriores analisis de
procesamiento hidrolégico.

o

Figura 1.- Sistema del Rio Lujan subdividido en 35 subcuencas

Una vez definido el sistema, se procedio a la calibracion
del mismo a partir de los datos disponibles de registros de
lluvias, y niveles en wuna seccion del rio en
correspondencia con la ciudad de Lujan.

Para las simulaciones de las situaciones hipotéticas
planteadas, las condiciones de borde se definieron
mediante los hidrogramas de las subcuencas de aporte,
asociados a distintas recurrencias (2, 5, 10, 25, 50 y 100
afios). En este estudio s6lo se presentaran los resultados
para 2, 5 y 100 afios de periodo de retorno, por
considerarse situaciones representativas de una crecida
ordinaria, una media y una extraordinaria. En la progresiva
final, la condicién de contorno es una altura de agua
definida en funcion de las caracteristicas fisicas del cauce.

Los hidrogramas de las subcuencas se obtuvieron con el
modelo hidrologico HEC-HMS, para tormentas asociadas
a distintos niveles de recurrencia. Estas tormentas se
calcularon con los datos de precipitacion de la Estacion
Castelar del INTA, a los cuales, primero se les realizé un
analisis de frecuencia de las series de precipitaciones
anuales maximizadas, luego se aplico la distribucion
temporal de la tormenta de Huff y finalmente, se considerd
una variacion espacial de las tormentas en la direccion del
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escurrimiento del rio Lujan. En la aplicacion del modelo
HEC-HMS se calcularon las pérdidas de precipitacion
para condiciones de humedad antecedentes normales, con
el método del Numero de Curva desarrollado por el SCS,
y la transformacién de las precipitaciones netas a los
hidrogramas se realizo con el método del SCS. En esta
etapa, para la determinacion de algunos de los parametros
a definir para el procesamiento hidroldgico, fueron
utilizadas como informacion de base imagenes satelitales
y fotografias aéreas.

En las simulaciones con el modelo MIKE11 (software
desarrollado por el Danish Hydraulic Institute) los
hidrogramas transitan hacia aguas abajo y se van sumando
progresivamente hasta determinar los hidrogramas
trasladados de escorrentia total en las distintas secciones
de control establecidas (V. Te Chow, 1994).

Los datos de niveles maximos en cada seccion trasversal
asociados a las recurrencias de interés, permiten identificar
distintas zonas de peligro.

Para determinar las zonas afectadas por inundaciones para
los diferentes periodos de retorno analizados, se realizaron
una serie de analisis utilizando un SIG.

En primer lugar, con la totalidad de la informacion
topografica disponible tanto en el cauce como en el resto
de la cuenca, y utilizando moédulos especificos del SIG,
que permiten tener en cuenta las vias principales de flujo,
se construy6 el modelo digital del terreno (MDT) para la
cuenca del rio Lujan.

Luego, se defini6 un modelo digital de la cota de
inundacion para distintos periodos de retorno. Esta tarea se
realizo definiéndose perfiles transversales suficientemente
largos como para abarcar el cauce y el valle de inundacién
completos, en correspondencia con todas las secciones del
rio en que se contaba con resultados de niveles liquidos. A
estos perfiles se les asocid la cota maxima del pelo de
agua, y para cada recurrencia se interpold la superficie
definida por la ubicacion planimétrica de los perfiles y los
niveles de la inundacion obtenidos con el modelo
hidrodinamico. De esta manera, para cada situacion
estudiada, queda definida wuna superficie que se
corresponde con una envolvente de los niveles registrados
durante la simulacion.

Operandose celda a celda entre el MDT y los modelos
digitales de envolventes de cotas de inundacion, se
determinaron, para cada situacion de simulacion
propuesta, las zonas con desbordes sobre el terreno
natural.

Evaluacion de Resultados

En la Figura 2 se presenta los resultados de la simulacion
correspondiente al agrupamiento de las cuatro subcuencas,
mostrando un mapa que vincula las lineas de peligro de
inundacion con el sistema de drenaje natural, los
elementos estructurales presentes en la cuenca tales como
caminos y ferrocarriles, y los centros urbanos.
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Figura 2.- Mapa de peligro de inundaciones, cuenca del rio Lujan

Los resultados obtenidos muestran que las zonas
inundadas para recurrencias bajas quedan practicamente
confinadas dentro del cauce del rio Lujan; en las zonas de
recurrencias medias comienza a notarse el efecto de las
estructuras que interfieren el libre escurrimiento del rio; y
las zonas de recurrencias altas afectan toda la longitud del
rio, con severas influencias en las areas urbanas, vias de
comunicacion y en las condiciones de descarga de los
tributarios al curso principal.

De acuerdo al criterio consensuado de los ultimos afios, el
peligro estad asociado con los procesos o eventos con
potencial de generar pérdidas, que pueden ocurrir
naturalmente o inducidos por el hombre, mientras que
riesgo se define como la exposicion de algo de valor a un
peligro y se considera habitualmente por la combinacion
de probabilidad y pérdida (Brea et al., 1999).

Conclusiones

Se ha presentado una metodologia para generar un mapa
general de peligro de inundacion en funcion de la
recurrencia.

Si bien los resultados se corresponden con las condiciones
particulares adoptadas en el presente trabajo, el esquema
metodologico planteado para realizar las tareas permite
que ante eventuales cambios en el sistema de drenaje,
readecuacion o construccion de obras que puedan afectar
el funcionamiento hidraulico, o la necesidad de conocer el
comportamiento del sistema para otras condiciones
particulares, en forma sencilla y practica puedan obtenerse
nuevos mapas de peligro de inundacion.

Estas herramientas son basicas para la toma de decisiones
relativas a las medidas estructurales y no estructurales
tendientes a reducir los riesgos de inundaciones en la
cuenca.
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Introduccién

En la region serrana de Cordoba las crecientes repentinas
de generacion rapida y gran poder destructivo,
condicionadas por las particularidades climaticas y del
medio fisico de la region, representan la amenaza natural
por excelencia. En la Cuenca del rio San Antonio, la
concentracion de precipitaciones en un periodo del afio y
la generacion de tormentas convectivas favorecidas por el
efecto  orografico, conjuntamente con la  baja
permeabilidad de los materiales geologicos, las fuertes
pendientes naturales y la insuficiente cubierta de
vegetacion a la vez alterada por incendios frecuentes,
representan las principales causas de las crecientes
repentinas (Barbeito y Ambrosino, 1999).

La magnitud y dinamica que alcanzaron tales crecientes,
en la mayoria de los casos fue totalmente inesperada,
tomando desprevenidos a los pobladores en general y a los
organismos encargados de la defensa civil, debido a la
carencia de informacion que hubiera permitido predecir y
prevenir tales eventos.

No obstante, en todos los casos sin excepcion, del analisis
geoldgico-geomorfoldgico empleando imagenes satelitales
y fotografias aéreas antecedentes; interpretando patrones,
trazas y elementos lo suficientemente claros, se desprende
el grado de amenaza al que las localidades riberefias estan
expuestas.

La Comuna de Cuesta Blanca, localizada a las margenes
del rio Icho Cruz - San Antonio, dadas las particularidades
de la cuenca y la posicién geomorfoldgica que ocupa en la
misma, se encuentra expuesta a la amenaza por crecientes
repentinas; hecho corroborado con datos historicos del 6
de enero de 1992, cuando la Comuna sufrié una de las
mayores inundaciones registradas (Ugarte et al., 2006).

Objetivos

Frente a esto, el objetivo del presente trabajo de base
geologica y geomorfologica, es evaluar la dindmica y
alcance de las crecientes repentinas ordinarias y extremas
en la poblacion y entorno vinculado; con el fin de generar
cartografia especifica de ésta amenaza que constituya la
base de partida para la implementacion de acciones de
prevencion, control y planificacion.

Materiales y Métodos

La metodologia seguida incluyé tareas de gabinete y de
campaia; trabajando en escalas desde lo Regional a lo
Particular.

Para la realizacion de la carta de amenaza por crecientes
repentinas de la Comuna Cuesta Blanca, se definieron y
caracterizaron las unidades y elementos
hidrogeomorfologicos del ambito fluvial mediante la
aplicacion de técnicas de fotointerpretacion y
teledeteccion, con andlisis estereoscOpicos de detalle
utilizando fotografias aéreas a escala 1:5.000 del ailo
1995, 1:20.000 del afio 1962 y 1:50.000 del aiio 1987; la
base fue proporcionada por la Hoja Geoldgica Los
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Gigantes y Cartas de la Comuna. La informacion
resultante fue chequeada y ajustada mediante controles de
campo y datos historicos, obteniendo cartografia final a
escala 1:10.000.

Evaluaciéon de Resultados

Como resultado se obtuvo la carta hidrogeomorfologica a
escala 1:10.000; indicativa de la naturaleza geoldgica del
territorio, de las unidades hidrogeomorfologicas que
componen el ambito fluvial y su relacion con la dindmica
y alcance de las inundaciones repentinas ordinarias y
extremas y los procesos fluviales asociados. Se genero asi
una zonificacion del territorio de acuerdo a clasificacion
de la ONU (1976) modificada; en funcién al grado de
amenaza a la que estd expuesta cada zona y se enunciaron
las correspondientes restricciones y usos sugeridos para
cada unidad.

Conclusiones

Se concluye que, el tramo del rio Icho Cruz - San Antonio
bajo estudio, presenta condiciones geologicas 'y
geomorfologicas de estabilidad. El encajamiento del curso
en el Valle en “V” sobre el sustrato de roca cristalina
resistente, gneis y metatexita (Gaido et al., 2005), es la
causa de que los picos de crecida tengan desarrollo
predominantemente vertical sobre el lateral, restringido a
la vez por el material cristalino que forma las laderas de
los Valles; por estos motivos se destaca la ausencia de
areas inestables por erosion de margenes, sobrepaso de
curvas, etc. Hay fuerte control del curso por el fallamiento
de la roca de base.

Tal encajamiento determina que el alcance lateral del
Lecho de Inundacion Episédico y en gran medida del
Lecho Periddico esté acotado y restringido por las laderas
del Valle.

Las unidades hidrogeomorfoldgicas con participacion en
la dinamica y alcance de las Crecientes Repentinas, se
corresponden con el Lecho Ordinario que contiene al canal
de estiaje, un unico Nivel de Terraza Erosiva y las laderas
del Valle Fluvial en “V”.

Como lecho de inundacién frente a la ocurrencia de
Crecientes Ordinarias actia el Lecho Ordinario, ante
Crecientes Periodicas el Nivel de Terraza Erosiva y zonas
bajas de las laderas del Valle Fluvial demarcadas en forma
estimativa debido a la inexistencia de trazas y/o elementos
geomorfologicos y como Lecho Episodico, actian en
forma parcial y/o total las laderas del Valle Fluvial en
“V”. Se debe tener en cuenta que la evaluacion realizada,
tom6é como caso testigo la creciente del 6 de enero de
1992, a criterio de los autores una Creciente Extrema pero
no la Maxima Historica. Figuras 1y 2.
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Figura 1.- Toma actual de la vivienda ubicada en la Margen
Izquierda.

Figura 2.- Toma desde el mismo punto durante la Creciente del 6
de enero de 1992. El curso ya superd el Lecho Periddico y activo
el Lecho Episodico afectando la infraestructura.

Por la posicion geomorfoldgica que ocupan en la Comuna
y frente a las particularidades del ambiente fluvial, se
detectan areas pobladas y edificadas muy puntuales en
zonas que enfrentan amenazas ante Crecientes Episodicas
y aun Periddicas.

La amenaza significa situaciones de riesgo en sectores
donde se emplazan obras de infraestructura edilicia sobre
las Terrazas Erosivas y las laderas de los Valles al alcance
de Crecientes Periddicas y Extremas. Playa “de los
Hippies”, Terraza debajo de la planta de la COOPI,
margenes del puente, entre otros.

En las margenes externas de las curvas del rio, las
Crecientes Periddicas y Episodicas, adquieren mayor
poder destructivo debido a los avances frontales de las
ondas de crecida; amenazando en algunos tramos la
infraestructura. En todo el trayecto del rio las curvas
externas estan dominadas en ultima instancia por
basamento cristalino y altas cotas de terreno, por lo que no
hay posibilidad de corte por avance frontal de una Crecida
Extrema.

Por la posicion geomorfologica que ocupan en la Comuna
y frente a las particularidades del ambiente fluvial, se
detectan areas pobladas y edificadas muy puntuales en
zonas que enfrentan amenazas ante Crecientes Episodicas
y aun Periddicas

Los arroyos laterales permanentes (Las Tomitas, etc.)
significan por si solos una amenaza de consideracion y un
riesgo importante para las viviendas localizadas en sus
margenes.

Existen arroyos de Valles intermontanos de importancia
hidrologica que hay que tener en cuenta en la planificacion

88

Tercer Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios
territorial. Se destaca el amplio valle ubicado paralelo a la
ruta Provincial 14, al sureste de la Comuna.

Dentro del marco de las estrategias de mitigacion el
estudio realizado implementado con alertas tempranas de
crecida, cubre enteramente la etapa de prevencion, en
particular ante la ocurrencia de Crecientes Extremas. La
adecuada transferencia de los resultados a todos los
niveles de la poblacion (educacion, instruccion y
adiestramiento), permitiria la auto evacuacion con rapidez
y eficacia, en particular ante eventos extremos.

En etapas posteriores, el estudio complementado con
informacion hidrolégica referida a caudales y recurrencia,
posibilitara el establecimiento de la linea de rivera para la
formulacion final de las restricciones de uso del territorio.
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Introduccién.

La determinacion precisa de los caudales de periodos de
estiaje en rios es necesaria para proyectos hidraulicos e
hidrologicos relacionados al manejo de corredores
fluviales como por ejemplo, estudios de restauracion de
rios y re-naturalizacion de cauces, determinacion de
caudales ecologicos y requerimientos de habitat,
formulacion de balances hidricos y al analisis y mitigacion
de sequias.En general, la informacion de caudales (Q) en
las secciones de control de un cauce fluvial, se obtiene de
manera indirecta a partir de mediciones de la altura
limnimétrica (k) y del uso de un modelo que vincula
valores de altura limnimétrica y caudal (h-Q). Estas curvas
se generan en cada seccion, a partir de valores de &7y O
obtenidos de una serie de aforos realizados bajo distintas
condiciones de flujo.En este trabajo se identificaron las
principales causas de incertidumbre en la estimacion de
los caudales observados durante periodos de estiaje para
rios que presentan una notable variacion de caudales en
distintos periodos del afio. Esta caracteristica es propia de
los principales cursos fluviales de la provincia de
Cordoba, tales como el rio Suquia y sus tributarios, entre
ellos el Rio San Antonio.

Metodologia.

Las fuentes de incertidumbre en la estimacion de caudales
a partir de las relaciones h-Q, se pueden agrupar en:

L. Incertidumbre en la determinacion de la altura
limnimétrica (h). Esta incertidumbre es
originada por el posicionamiento incorrecto del
nivel de referencia de la escala analdgica o
digital, o por la precision adoptada en el sistema
de medicion para la determinacion de A.

II. Incertidumbre en el modelo h-Q utilizado,
debido a los errores matematicos y estadisticos
propios del modelo y a la variaciéon de la
relacion h-Q en el tiempo.

La incertidumbre en la determinacion de la altura
limnimétrica (1) afecta a los valores de los caudales
estimados en forma indirecta, a partir de una relacion
altura - caudal. El modelo geomorfolégico h-Q [1]
propuesto por Caamaiio Nelli (1999), es utilizado en este
trabajo para evaluar estos efectos.

0=C h%(p+1)

donde C una constante que reune las caracteristicas de
escurrimiento en dicha seccion. El parametro p describe la
forma de la seccion transversal de acuerdo a la expresion:

B=C;h? [2]

donde B es el ancho de la superficie libre y Cl es un
factor caracteristico de la geometria de la secciéon. El
parametro p varia de 0 a 1, siendo p=0 para una seccion
rectangular y p=1 para una seccion triangular. Basado en
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una muestra de mas de 400 secciones transversales en rios
naturales, Caamafio Nelli (1999) determind que mas del
80% de las secciones analizadas presentaron un p=0,5
(seccion parabdlica) como el valor mas probable.

La forma elegida en este trabajo para representar la
variable Q y su incertidumbre es:

Q = Qmedido + aQ [3]

Los valores porcentuales de  incertidumbre en la
determinacion de Q (denominado 8Q/Q) son estimados en
este trabajo utilizando la ecuacion (1) y el analisis
propuesto por Moffat (1988) para evaluar incertidumbres
en resultados experimentales:

0 _5
o3P

donde Oh/h es la incertidumbre porcentual
determinacion experimental de /.

Las incertidumbres debido al modelo h-Q utilizado (I1),
se pueden clasificar como:

en la

a) Las incertidumbres propias del modelo elegido debido
al modelo teodrico utilizado (Schmidt, 2002) y al
tratamiento y al ajuste estadistico del conjunto de datos
que conforman la curva h-Q. Por otra parte, la
extrapolacion de la curva h-Q incide en la precision de los
valores extremos de caudales estimados (maximos y
minimos), independientemente de que la curva presente un
elevado coeficiente de regresion en el ajuste del conjunto
de los valores observados (Clarke y Brusa, 2001).

b) La relacion h-Q puede presentar variaciones en el
tiempo debido al cambio en la forma de la seccion. Las
principales causas de este cambio son la dindmica
geomorfologica de la zona en la que se emplaza la seccion
y/o la rotura de la estructura del muro de aforo en el caso
de que el mismo exista. Otra causa de la modificacion de
la relacion h-Q en el tiempo es el cambio en la orientacion
relativa de las lineas de corriente, ya que los parametros de
la curva estan definidos por dicha orientacién y por las
contracciones de la seccion. Durante el periodo de estiaje,
las formas de fondo generan un flujo meandroso en la
zona cercana a la seccion de control, afectando
notablemente los caudales estimados en este periodo.

Resultados y discusién.

La ecuacion [4] muestra que para p= 0,5 (valor mas
probable de p) e incertidumbres porcentuales en la
determinacion de h del 5% y del 10%, los valores
porcentuales de incertidumbre en Q son 12.5% y 25%,
respectivamente. En la Figura 1 se presentan los valores
porcentuales de incertidumbre en la determinacion del
caudal, para diferentes valores del parametros p (p=0,
seccion rectangular; p=0,5, seccion parabolica, y p=1,
seccion triangular).
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Figura 1.- Incertidumbres porcentuales en el caudal estimado.

En la Figura 2 se grafica la variacion de la incertidumbre
porcentual del caudal estimado en secciones de control del
Rio San Antonio, Provincia de Cordoba; para un rango de
valores de altura limnimétrica de 0 a 1lm, y con una
incertidumbre en la medicion de 4 de + 2cm. Cada valor
de / tiene asociado una incertidumbre relativa
determinada por la precision (+ 2cm) y la magnitud del
nivel medido. Las curvas incluidas en esta figura aplican a
cualquier seccion de control que presente la misma
precision en la medicion de la altura limnimétrica, debido
a que el parametro p=0,5 es asumido a priori como el mas
probable en los cursos de agua naturales (Caamaio Nelli,
1999).
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Figura 2.- Incertidumbre porcentual en el caudal estimado en
secciones de control del Rio San Antonio para distintos valores
de h (m), p=0,5 y una precision de + 2cm.

Se observa en esta figura que para valores de 4 mayores a
0,50 m, el valor porcentual de incertidumbre de Q sera
menor al 10%. Los caudales que se obtengan de alturas
limnimétricas menores a 0,20 m y 0,10m en la seccion de
control, presentaran errores iguales o mayores al 25% y
50% respectivamente.

Los registros de niveles del periodo 2003-2004 en la
cuenca del rio San Antonio (INA-CIRSA, 2003/2004)
muestran que en tres secciones de control (1804: EI Cajon,
1004: Icho Cruz y 604: Barrio El Canal), las alturas
limnimétricas habituales fueron menores a 0,20m en el
periodo comprendido entre Mayo y Octubre de ambos
afios. En lo que se refiere a la incertidumbre debido al
modelo A-Q utilizado, en primera instancia los valores
calculados de caudal en periodos de estiaje pertenecen al
extremo inferior de la curva 4-Q. El menor valor de altura
linmimétrica aforado en la estacion de Barrio El Canal
(1969-1987) fue de 0,12m, es decir que para estimar los
caudales para 4 menores a 0,10m es necesario realizar una
extrapolacion. Las mencionadas condiciones de flujo
presentes durante los periodos de estiaje en el rio San
Antonio generan un elevado porcentaje de incertidumbre
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en la estimacion de los caudales. Ademads, un relevamiento
del estado de las estructuras de control ubicadas en la
cuenca del Rio San Antonio (Taravella, 2002) mostré que
la mayoria de ellas presenta un deterioro notable que
afecta la correcta estimacion de los caudales de estiaje.
Estos efectos son despreciables en la determinacion de
caudales en periodos de crecidas, objetivo de esta red
telemétrica. Finalmente, la secciéon de Barrio El Canal
posee un lecho arenoso, esto provoca que en periodos de
estiaje el curso de agua adquiera una forma indeterminada
y se separe en varios cursos menores, dentro del cauce.
Esta variacion en la orientacion de las lineas de corriente
implica una modificacion de los parametros de la curva h-
Q en la seccion de control.

Conclusiones.

Con el modelo presentado en este trabajo (Ecuacion [4]),
es posible estimar la incertidumbre en la estimacion de los
caudales en una seccion de control en un cauce fluvial, a
partir de la precision en las mediciones de las alturas
limnimétricas en dicha seccion. El analisis de un caso
particular en el Rio San Antonio, Provincia de Coérdoba,
muestra que no es posible determinar caudales que
presenten una altura limnimétrica menor a 0,20cm, con
una incertidumbre porcentual menor al 25% y para una
altura menor a 0,12m es necesario realizar una
extrapolacion de la curva h-Q, definida para la seccion de
aforo de Barrio El Canal. Los parametros de la curva h-Q
en dicha seccion, no contemplan las diferentes formas que
adopta el flujo en los periodos de estiaje, modificando la
orientacion relativa de las lineas de corriente para la cual
fueron calculados. A partir de este trabajo, se elaboran
recomendaciones para mejorar la estimacion de los
caudales en periodos de estiaje. Estas recomendaciones
incluyen la propuesta de una estrategia de mediciéon que
permita variar la precision en la medicion de las alturas
limnimétricas en por lo menos dos periodos al afio (seco y
Iluvioso). La mencionada estrategia debe prever ademas el
regular mantenimiento de las secciones de control, tanto
de los muros aforadores como del cauce en las zonas
cercanas a las mismas.
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