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Introduccion

En este trabajo se presentan los estudios de riesgo
aluvional que se aplicaron a una serie de cafiadones que
atraviesan la traza de un oleoducto y que pueden llegar a
afectar la integridad estructural del mismo a través de
eventuales procesos de erosion generalizada del lecho
durante eventos hidroldgicos severos.

El area de estudio comprende una serie de “canadones”,
que son unos cauces de régimen hidrologico efimero, se
ubican como tributarios inmediatos sobre el flanco Norte
(margen izquierda) del Rio Colorado, en proximidades del
apice que configura el extremo Sud del territorio de la
provincia de Mendoza, mas precisamente sobre el
cuadrante N-W del punto que define el limite entre las
provincias de Mendoza, La Pampa, Rio Negro y Neuquén
(en sentido horario). El area se indica en la Figura 1.

En la region el clima es arido y semiarido y las
precipitaciones generalmente no alcanzan a superar los
250 mm/afio. Sin embargo, los cauces que atraviesan la
traza del oleoducto poseen cuencas con rasgos
geomorfologicos e hidrograficos tales que los eventos
contados de precipitaciones convectivas que se producen
por aflo suelen generar procesos erosivos significativos.
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Figura 1.- Localizacion especifica del area donde se ubican los
cafiadones tributarios sobre la margen izquierda del Rio Colorado

Objetivos

El objetivo de la investigacion es el de desarrollar un
criterio metodologico para la evaluacion del riesgo
aluvional al que puede estar sometido un conducto
subterraneo que atraviesa un curso efimero. La valoracion

39

del riesgo ayuda a decidir la aplicacion de medidas
estructurales para mejorar los estandares de integridad
estructural del ducto en la zona de cruces.

Comportamiento Hidraulico de los Cauces

La modelacion del funcionamiento hidraulico de los
cafiadones se llevo a cabo con HEC-RAS, a partir de lo
cual se estimo el perfil hidraulico del tramo, la funcion de
descarga en la seccion del ducto y distribucion lateral de
velocidades. A partir de esta ultima, se calcula la maxima
erosion general probable para el caudal de disefio
(recurrencia de 50 aflos). La erosion general se calculd a
través de la aplicacion de la relacion genérica siguiente:

hy = ¢y q'/ d*?

donde h es la profundidad media en una franja vertical
del cauce, q es el caudal por unidad de ancho en esa franja
y d es el tamafio mediano de las particulas de sedimento
del lecho en la seccion. Las constantes cop, ¢; y ¢
adquieren diferentes valores segun sea el método
considerado. Por ejemplo, la ecuacion de Lischtvan &
Lebediev (muy usada en Latinoamérica) para el rango de
las arenas (y usando unidades SI) las constantes resultan
0.333,0.710 y 0.199, respectivamente. Teniendo en cuenta
el material arenoso grueso presente en todos los lechos de
los cafiadones, se adoptd como tamafio caracteristico del
mismo d = dg4 = 2.0 mm para todos lo cauces.

Tipificacion de los Indicadores de Riesgo

Lo que se denomina “riesgo aluvional” se puede tipificar
desde diferentes puntos de vista y en el marco de varias
escalas de analisis. Por ejemplo, se puede proceder a nivel
de cuenca, a nivel de cauces, a nivel de un tramo de cauce
0 una seccion en particular, etc.

En el caso del impacto de los procesos aluvionales sobre
obras de cruce, concretamente conductos, la tipificacion
puede hacerse también desde diferentes opticas. En un
trabajo reciente, Tchilinguirian et al. (2003) han
desarrollado una metodologia para tipificar el riesgo
poniendo énfasis en los procesos erosivos sobre la pista
del ducto, tanto por efecto de la escorrentia longitudinal a
lo largo de la pista como por la accion de cauces que la
atraviesan.

En este caso, el analisis se focaliza exclusivamente en el
riesgo potencial inducido por el flujo concentrado de
escorrentia conducida por los cafiadones en la seccion de
cruce, en cuanto a la posibilidad de poner al descubierto al
conducto una vez que los procesos erosivos alcanzan
magnitudes del orden de la “tapada”.

Puesto que ya se han calculado cuantitativamente las
magnitudes de las erosiones generales maximas esperables
para las condiciones hidrologicas de disefio, los
indicadores de riesgo a aplicar en este caso deberan
expresarse a través de una comparacion entre el valor de la
erosion y la profundidad de ubicacién de la cota de
extrados del conducto, o “tapada”.
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Segiin los planos conforme a obras, la tapada varia
aproximadamente entre 1.20 m y 1.60 m en todas las
secciones de cruces con cauces. Asimismo, debe tenerse
en cuenta que los valores de erosiones calculados son
puramente “deterministicos” sino que estan asociados a un
cierto margen de incertidumbre producto de una serie de
situaciones que no se pueden cuantificar con precision en
la modelacion a partir de la cual se originan los célculos.

Por ejemplo, en todos los casos se adopté un material
caracteristico d = 2.0 mm. Como se sabe, el tamafio de
material es variable de seccion en seccion y también varia
en una misma seccion a través del tiempo, producto de la
naturaleza de los procesos de deposicion de sedimentos
granulares al final de las crecidas y de la fuente de
suministro de esos materiales en las areas de generacion
en la cuenca. La incidencia de la incertidumbre en el
tamafio de sedimento viene dada por la forma en que este
aspecto interviene en la férmula de calculo, en este caso,
la erosion varia con d"°2 a constancia del caudal especifico
q. Es decir, si se comete un error y el tamafio de sedimento
resultara un 30% menor, la erosién se incrementaria s6lo
un 7.4%, lo cual no representa una magnitud alarmante.

Sin embargo, la incertidumbre en la distribucion lateral de
velocidades, y por ende, del caudal unitario, tiene un
impacto sobre la erosion mucho mas importante. En
efecto, la erosién varia con q”7', de modo tal que si por
alguna singularidad el flujo se concentra en un sector de la
seccion transversal de modo que se genera un incremento
en el caudal especifico del 30%, el aumento en la erosion
sera del 20.5%. Debe tenerse en cuenta que el modelo
HEC-RAS es por naturaleza unidimensional y el mismo
usa un algoritmo interno para generar la distribucion
lateral de velocidades. En la practica se pueden producir
un sinnumero de situaciones (presencia de bloques de
suelos, rocas, troncos, etc.) que pueden producir
concentraciones de flujo que aumenten la erosion. Por lo
tanto, las incertidumbres en este aspecto son mucho
mayores.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, se han
elaborado los siguientes criterios de calificacion del riesgo
de erosion (Tabla 1).

Tabla 1.- Criterios de valoracion de riesgo para cada cruce
Denominacion Simbolo Criterio de valoracion del Riesgo
Muy bajo B- La erosion es menor que el 20% de la tapada minima
Bajo B+ La erosion se ubica entre un 20% y 35% de la tapada minima

Medio moderado M- La erosidn se ubica entre un 35% y 50% de la tapada minima
Medio alto M+
Moderadamente alto A-
Muy alto A+

La erosion se ubica entre un 50% y 65% de la tapada minima
La erosién se ubica entre un 65% y 80% de la tapada minima

Clasificacion de los Cauces en cuanto al

riesgo aluvional

La erosién es mayor que el 80% de la tapada minima

Considerando los criterios de riesgo aluvional antes
establecidos se procedio a la clasificacion de cada uno de
los cruces. En la Tabla 2 se presenta la calificacion final,
indicandose ademés los valores de erosion general
maxima probable para el caudal de disefio y la cota
minima alcanzada por el thalweg de la seccion erosionada
para tal condicion hidraulica.

Tabla 2.- Clasificacion Final de Riesgo de cada cruce

Punto Progresiva Erosion Cota Min. Riesgo
P78 55977 0.89 653.67 A-
P75 54352 0.97 642.34 A+
P73 47673 0.99 677.77 A+
P70 45674 1.31 665.80 A+
P46 21700 0.54 598.48 M+
P43 21456 0.10 601.17 B-
P17 18624 0.48 622.58 M+

P4 6515 0.21 712.39 B-
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Conclusiones y Recomendaciones

Se ha analizado el comportamiento hidrologico, hidraulico
y morfodinamico de ocho cafiadones que atraviesan la
traza del oleoducto en puntos considerado criticos en
relacion a la posibilidad de ocurrencia de procesos
aluvionales que pueden generar riesgos sobre la
estabilidad de la estructura del conducto.

Los cafiadones son unos cursos fluviales efimeros de
morfologia de tipo trenzado, tipicos de climas éaridos, con
descargas extremas y de rapida variacién y vegetacion
escasa. Transportan gran cantidad de materiales como
carga de fondo durante eventos de escorrentia generados
por tormentas convectivas intensas.

Los suelos tipicos de la zona de estudio estan constituidos
por materiales granulares altamente erosionables ante la
accion de corrientes de agua de tipo fluvial.

Las caracteristicas hidrologicas de la region muestran
eventos de escorrentia con competencia para generar
importantes procesos de erosivos en los lechos de los
cauces. Se han establecido las lluvias de disefo, se han
modelado hidraulicamente los cauces y se han calculado
las erosiones generales posibles en cada uno de ellos.

Asimismo, se ha desarrollado una metodologia para la
valoracion de los riesgos a que se ve expuesto el conducto
por procesos erosivos en cada cruce con un cafladon.

Se recomienda la implementacion de esquemas
ingenieriles para el control de los procesos erosivos en los
cruces con riesgo muy alto. Por su parte, se recomienda
evaluar la conveniencia de disponer medidas de proteccion
en cruces tipificados como de riesgo ‘moderadamente
alto’, desarrollando estudios mas detallados.

Los dispositivos a disefiar son los tipicos para el control de
la erosion general en cauces aluvionales, es decir, mantas
flexibles continuas o combinacion de mantas con
dispositivos del tipo “rastrillos”, dentellones, o similares.
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