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RESUMEN

En este trabajo se presentan los estudios de riesgo aluvional que se aplicaron a una serie de cafladones 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. En el mismo se
presenta una metodologia para la valoracion de los riesgos a que se ve expuesto el conducto por procesos
erosivos en cada cruce con un cauce. En base a los valores obtenidos para los indicadores de riesgo, se
recomienda la implementaciéon de esquemas ingenieriles para el control de los procesos erosivos en los cruces
con riesgo considerados altos, consistentes en medidas de proteccion contra los procesos de erosion general.

ABSTRACT

This paper summarizes a series of studies carried out to evaluate alluvial erosion risk along a pipeline with
several crossings with ephemeral streams. The general erosion processes that occur flash floods can affect the
structural integrity of the pipeline systems. A methodology is introduced to account for a set of indexes to
evaluate the erosion risk. The application of the methodology is illustrated by several examples. Taking into
account the value of risk index, a set of channel training works is proposed to control potential erosion processes
in that crossings with high risk.

INTRODUCCION

El tendido de conductos para el transporte de gas, petroleo y otros fluidos exige muchas veces
un trazado que debe atravesar regiones con comportamiento hidrolégico bien diferenciado. En
regiones aridas y semi-aridas se presentan posibilidades ocurrencia del fenomeno que se
denomina “riesgo aluvional”, caracterizado por procesos erosivos severos, con gran
movilizacion de materiales sedimentarios, durante la ocurrencia de crecidas “explosivas”
(empuntandas) en cursos efimeros. Estos procesos pueden llegar a afectar la integridad
estructural de la conduccion.

El area de estudio comprende una serie de “cafiadones”, que son unos cauces de régimen
hidrolégico 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/afo. Sin embargo, los cauces que atraviesan la traza del oleoducto poseen
cuencas con rasgos geomorfologicos e hidrograficos tales que los eventos contados de
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precipitaciones convectivas que se producen por afio suelen generar procesos erosivos

significativos.
RESERVA PREVIN J G’ w/
I 4 LOMA CHATA
‘ R I
,. o

1
| Agua |
| Escondida

| Algarrobo del Aguila”™ -

Arqa de
Est|udio

SIERRA.
AHUEN

Stral.
de Ranquilcd

2]
!
I
i
|
i
I
I
i
1
i
|
'
|
|
!
|
]
I
I
I
|
|
!
i
|
|
I
I
|
|
|
|

Figura 1.- Area de Estudio. Croquis de Ubicacion

En la Figura 2 se indica con un mayor nivel de precision el area de ubicacion de esta serie de
cafiadones. La mayoria de los mismos exhibe cuencas elongadas con una direccion
predominante del flujo en el sentido N-S.
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Figura 2.- Localizacion especifica del area donde se ubican los cafiadones tributarios sobre la margen izquierda del Rio Colorado
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OBJETIVOS

El objetivo de la investigacion es el de desarrollar un criterio metodoldgico para la evaluacion
del riesgo aluvional al que puede estar sometido un conducto subterraneo que atraviesa un
curso efimero. La valoracion del riesgo ayuda a decidir la aplicacién de medidas estructurales
para mejorar los estandares de integridad estructural del ducto en la zona de cruces.

DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Los conductos de transporte de fluido se disponen enterrados a lo largo de una franja de
terreno o “pista” (servidumbre de paso). Habitualmente, como la profundidad de colocacion
de la tuberia (tapada) es aproximadamente constante, el trazado altimétrico de la misma
tiende a seguir la topografia del terreno natural.

En esta situacion, las lineas de tuberias se encuentran expuestas a los procesos de erosion,
tanto longitudinal o transversal en relacion a la pista (es decir, a su propio alineamiento).

En la Figura 3 s esquematiza el proceso de potenciales erosiones longitudinales que se pueden
presentar, mientras que en la Figura 4 se ilustran las erosiones transversales.

Figura 3.- Esquema pictérico del proceso de erosion longitudinal en la pista de mantenimiento de
gasoducto. La erosion en forma de surcos de dimensiones longitudinalmente crecientes se genera como
consecuencia de la aceleracion del flujo de escorrentia superficial sobre la pista. En los tramos de
pendientes significativas y de desarrollo lineal importante, el flujo va incrementando su tirante y
velocidad, lo que aumenta la capacidad erosiva del mismo y se comienzan a desarrollar surcos que se
van progresivamente profundizando y ensanchando, hasta adquirir dimensiones del orden de la tapada
local de la conduccion, poniendo en riesgo su estabilidad.
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Figura 4.- Esquema pictorico del proceso de erosion transversal en la pista de mantenimiento de
gasoducto. El agua precipitada en la micro-cuenca superficial en la que se encuentra localizado el
segmento de pista afectado, se concentra como consecuencia del micro-relieve local. La escorrentia
superficial atraviesa la traza de la pista por las vaguadas topograficas, y como consecuencia de la
velocidad y la tension de cizallamiento del flujo se forman surcos y carcavas de importantes
dimensiones que llegan a afectar la estabilidad de la tuberia. El proceso de erosion en carcava es muy
complejo y en la formacioén y evolucion de tales formas de erosion intervienen factores hidrolégicos,
hidraulicos, geotécnicos, fitoldgicos, hidrogeologicos, etc.
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Figura 5.- Esquema de las erosiones transversales en zonas aridas y semi-aridas

Si bien las figuras 3 y 4 ilustran detalladamente estos procesos, en las denominadas zonas
aridas y semi-aridas generalmente hay una carencia generalizada de vegetacion (sélo
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matorrales bajos en algunos casos y vegetacion herbacea en la mayoria) (Figura 5). En virtud
de ello, la exposicidon del material aluvional a los posibles procesos erosivos es mucho mayor.
Asimismo, la ocurrencia de las crecidas en estos cursos de régimen hidroldgico efimero se da
generalmente en forma de hidrogramas empuntados.
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Figura 6.- Esquema detallado del proceso de erosion general que afecta la tuberia

En esta situacion, los procesos erosivos que prevalecen (por su magnitud frente a los otros
componentes de la erosidon) son los asociados a la erosion general (Figura 6). En los casos en
que la magnitud de la erosion alcance un orden comparable con la tapada, las probabilidades
de destape de la tuberia son muy elevadas y en esa situacion cobra importancia el analisis del
“riesgo aluvional”.

CARACTERIZACION DEL AREA Y ESTUDIOS BASICOS
Los cruces a estudiar se presentan en la tabla siguiente, en la cual se codifica cada uno de

ellos y se indica la progresiva de ubicacion de los puntos de cruce de la traza del oleoducto en
relacion a los cursos que la atraviesan:

Tabla 1.- Cruces a estudiar

Punto Progresiva
P78 55977
P75 54352
P73 47673
P70 45674
P46 21700
P43 21456
P17 18624

P4 6515

Por simplicidad de notacion, en lo sucesivo se designaran tanto a los cauces fluviales de los
cafiadones como a sus cuencas de aporte con la misma nomenclatura que el punto de cruce
propiamente dicho.
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En una primera instancia se analizaron los antecedentes disponibles clasificados de acuerdo a
las tematicas especificas que se consideran de interés en relacion a los objetivos del estudio.
Los mismos se presentan a continuacion.

Para la confeccion de la cartografia se consideraron las cartas del Instituto Geografico Militar
(IGM) de la zona (ver croquis de ubicacion del area de estudio), asi como también otras
fuentes de cartografia digital. Entre ellas pueden citarse varias secuencias de Imagenes
Landsat TM (afios 1990, 2000 y 2008) que permiten visualizar la fisiografia general del area
de estudio y las caracteristicas mdas significativas de las cuencas hidrograficas de los
cafiadones considerados.

Figura 7.- Zona de Cafiadones del sector Oeste (W)

A modo de ejemplo de este recurso grafico, en la Figura 7 se presenta una escena de la sub-
zona correspondiente al grupo de cafiadones del sector Oeste (W). En la misma pueden
visualizarse a grandes rasgos las cuencas hidrograficas con sus redes de drenaje y las trazas
de los caminos y pista del oleoducto.
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También puede apreciarse la fisiografia general de la zona, diferencidndose las cabeceras de
las cuencas de los sectores, en donde se evidencia la presencia de areas de deposicion de
materiales y conos de deyeccion. En la parte inferior se aprecia un segmento del curso del Rio
Colorado.

Figura 8.- Zona de Canadones del Sector Este (E)

En la Figura 8 se indica la zona de canadones del sector Este (E). En la parte inferior de la
escena aparece el curso del Rio Colorado. Se observa claramente que en este caso son
cuencas mas pequenas que las del sector Oeste, y también puede apreciarse que en su mayoria



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

no llegan a descargar en forma franca sobre la margen izquierda del Rio Colorado, sino que
forman zonas de derrames mads al norte.

En la parte superior de las cuencas se observan los campos petroliferos, los pozos y la red de
caminos de operacion en ese sector.

Estas imdgenes fueron procesadas digitalmente, en conjuncién con otras fuentes de
cartografia digital para producir los mapas de cuencas que se presentan mas adelante en el
presente trabajo.

Para el andlisis de la informacidon topografica se compilaron las cartas topogréficas
correspondientes al sector, editadas por el Instituto Geografico Militar (IGM), algunas de
ellas en escala 1:250.000 y otras en escala 1:50.000. Estas cartas constituyeron el material de
base para identificar algunos rasgos fisiograficos a escala regional; por ejemplo, pendientes
regionales caracteristicas, cordones montafiosos, grandes divisorias de aguas, etc. Sin
embargo, dado que los canadones poseen cuencas relativamente pequefias, estas escalas
resultaron inadecuadas para poder delinear las cuencas correspondientes a cada uno ellos.

En virtud de lo mencionado previamente, para poder delimitar las cuencas de drenaje que
aportas escorrentia a la traza se confeccion6 un modelo digital del terreno (DTM) a partir del
procesamiento digital de imagenes de radar SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)
usando celdas 90 m x 90 m. Usando técnicas GIS se pudo confeccionar el mapa de cuencas
usado en los estudios hidrolégicos.

Con respecto a la geomorfologia, considerando los grandes dominios morfo-climaticos y
biogeograficos de la region del sur mendocino, se puede articular el territorio en tres unidades
bien diferenciadas, cada una de ellas dividida en sub-unidades de menor jerarquia,
determinadas estas ultimas fundamentalmente por las variaciones del relieve. El area de
estudio se ubica claramente en la sub-zona denominada “Payunia o Patagonia Mendocina”,
que abarca el oeste y el sur, y bajo la accion del anticiclén del Pacifico, coincide con las
Provincias Fitogeograficas Andina y Patagdnica.

Un aspecto interesante para destacar es el conjunto de procesos morfodinamicos y
morfogenéticos que estdn modelando estas estructuras: por una parte los que estan mas
influenciados por factores exogenos (climaticos): erosion hidrica, eolica, escurrimiento,
geocriogénesis (accion del hielo) y los que estan determinados por factores enddgenos
(tectonica, vulcanismo). Estos ultimos determinan riesgos naturales tan importantes como el
riesgo sismico y volcénico, mientras que los primeros son relevantes en los riesgos de
degradacion de suelos y desertificacion.

La region estd caracterizada geoldgicamente por la presencia casi exclusiva de rocas en su
mayor parte de composicion basaltica, que imprime a la zona un paisaje mesetiforme con
sobreimposicion de construcciones volcénicas tipicas.

Esta unidad no es considerada como una provincia geoldgica o geomorfologica
independiente, sino que se le asigna la categoria de Nivel Morfoestructural primario, debido a
sus grandes dimensiones areales. Algunos autores incluyen a esta unidad dentro de las zonas
deprimidas del sur mendocino, por su condicién de planicie mas o menos uniforme con
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presencia de cuerpos volcanicos aislados. Sin embargo, la presencia de mas de 400
elevaciones hace que en la actualidad se lo integre dentro del grupo de montafias.

En cuanto a sus limites, son discutidos, debido a que la presencia de cuerpos volcanicos
tipicos de la Payunia en otras unidades morfoestructurales mayores hace dificil su
demarcacion. Polansky (1954) establece el borde septentrional cercano al actual embalse El
Nihuil; al sur supera el rio Colorado adentrandose en territorio neuquino; al este penetra en
territorio pampeano y al oeste culmina con las primeras estribaciones de Cordillera Principal.
Corresponde el sur de Mendoza a la "Provincia Basaltica Andino Cuyana" (Bermudez y
Delpino, 1990), extendiéndose al norte de Neuquén. Caracterizada por su importante
actividad volcanica -grandes erupciones basalticas y depositos de caida pirocléica,
desarrolladas desde el Plioceno hasta el Holoceno- localizadas en posicion de retroarco
respecto al arco volcanico activo actual de la Cordillera.

La Payunia se puede considerar como un ambiente volcanico complejo, relieve irregular
generado por la alternancia de conos volcanicos con extensas planicies basalticas. El
resultado geomorfologico de esta intensa actividad volcdnica son por un lado los grandes
estrato-volcanes y por otro las extensas planicies o altiplanicies lavicas -acompafiadas de
innumerables volcanes monogénicos - que sepultaron la casi totalidad del relieve maduro
previo y su red fluvial, resultando de su apilamiento desde el Plioceno superior un irregular
relieve de escalones, resaltos y depresiones ocupadas por salitrales, barreales, arenales y
médanos.
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Figura 9a.- Mapa geomorfologico del Area de Estudio
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Figura 9b.- Referencias del Mapa geomorfologico del Area de Estudio

Bajo la denominacion de planicies estructurales lavicas se engloba una amplia gama de
mesetas o "bardas", y sus correspondientes volcanes adventicios, marginadas por fendémenos
de remocion en masa y deslizamientos rotacionales.

Los suelos son en general arenosos, muy permeables, o de rocas efusivas, de alta porosidad.
So6lo los suelos arenosos permiten el crecimiento de arbustos y pastos como Sporobolus,
Stipa, Poa, Neosparton (solupe). Estas comunidades estdn adaptadas a una extrema aridez.

Finalmente, en el mapa se destaca el relieve prebasaltico, remanente en las Sierras de Cara
Cura y Reyes, en el extremo sur. Formadas por areniscas continentales, calizas y yeso
cretacico-jurasico, representan al ambiente de Cordillera Principal en la Payunia,
predominando las formas y procesos del relieve kérstico. La margen izquierda del valle del
rio Colorado aparece totalmente disectada por un sistema de huayquerias (bad-lands)
elaboradas en las sedimentitas cretacicas.

El clima del 4rea de la Payunia es frio y arido. La zona recibe la influencia de los vientos del
Océano Pacifico sur, que provoca precipitaciones fundamentalmente invernales que rondan
los 250 milimetros anuales, aunque también en verano llegan los vientos del Océano
Atlantico que provocan algunas lluvias.
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La zona se caracteriza por fuertes vientos, especialmente en primavera, del sector Oeste - Sur
Oeste. El desarrollo de la vegetacion es xerofila, caracteristica de la Region fitogeografica de
monte.
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Figura 10.- Mapa climatico del Area de Estudio

La aridez del clima y los suelos pobres debido especialmente a la actividad volcénica,
cubiertos por arenas, influyen en el desarrollo de la vegetacion siendo baja y de escasa
cobertura media. En general dominan los pastizales en suelos arenosos, y los matorrales en las
escorias cubiertas por arenas y en las laderas de volcanes y cerros.

En la zona de estudio predominan fenomenos de tipo "aluvional" en cauces secos que
esporaddicamente transportan agua y gran cantidad de sedimentos.
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Figura 11.- Mapa de suelos del Area de Estudio

Como puede observarse, los suelos predominantes en la zona de estudio son principalmente
los "torriortentes liticos", que en superficie presentan una estructura esquelética y a los
efectos de los estudios de procesos erosivos, se trata de materiales granulares altamente
erosionables por corrientes de agua de tipo fluvial.

En los valles predominan Entisoles de distintas texturas que podrian llegar a ser aptos para la
realizacién de la actividad agricola con suministro de riego. En la meseta se encuentran
Aridisoles con suelos de poco espesor, arenoso-pedregosos y alto porcentaje de calcéareo y
yeso; tienen alta permeabilidad en algunos sectores y en otros disminuye por presencia de
horizontes endurecidos (petrocalcico).

A partir del andlisis de la cartografia digital (usando técnicas GIS) se procedid a la
delimitacion de las cuencas de aporte de cada uno de los cafiadones, teniendo en cuenta la
divisoria topografica de las mismas y delineando las redes de drenaje de cada una de ellas.

En la Figura 8 se presenta el resultado del andlisis conducente a la delimitacion de cuencas
hidrograficas de cada uno de los cafiadones.

A partir del mapa general de cuencas, a través de un procesamiento sencillo con herramientas
GIS, se puede extraer informacion morfométrica en forma cuantitativa, lo cual permite
evaluar los principales parametros que pueden mostrar ciertas tendencias que permitan inferir
a priori las funciones de respuesta hidrologica de la cuenca.

12
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En la tabla siguiente se presentan los parametros basicos de las 8 cuencas bajo analisis. Los
mismos son: area de la cuenca, perimetro, longitud del curso principal, altitudes maxima y
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Figura 12.- Mapa de Cuencas

minima y pendiente media ponderada en forma areal.

Una serie de procedimientos de célculo adicionales permite evaluar algunos parametros
significativos de interés para el andlisis de algunos aspectos hidrologicos y su relacion con los
procesos aluvionales.

Los mismos se calculan y comentan en las secciones que siguen.
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Tabla 2.- Principales caracteristicas morfométricas de las 8 cuencas estudiadas.
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Cuenca Area Perimetro| Long. C.P. | Altitud Maxima | Altitud Minima | Pendiente Media
A P L Zmax Zmin Sm
Km Km Km m m %

P4 3.37 8.329 3.206 756 700 2.356
P17 47.02 44.193 17.975 926 609 2.935
P43 2.01 7.691 3.836 675 583 2.363
P46 12.72 21.529 11.299 851 584 4.775
P70 267.11 104.61 48.488 1949 666 4.564
P73 32.31 32.212 12.543 882 683 2.625
P76 83.13 53.389 26.489 1175 646 3.591
P78 83.69 70.593 34.314 1952 662 5.442
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El area de las cuencas se indica en la segunda columna de la Tabla 2. Puede apreciarse la gran
variabilidad (casi dos o6rdenes de magnitud) en las areas de la cuencas. En ese contexto,
siguiendo los lineamientos propuestos por Ponce (1989) las cuencas P4, P43 y P46 se pueden
clasificar como “pequefias”, mientras que las restantes se tipifican como “cuencas medianas”.

Se destaca en particular la cuenca P70 por su tamafio, lo cual también puede apreciarse en el
mapa general de cuencas.

Los parametros de forma principales se calcularon a partir de las ecuaciones que se presentan

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

en la Tabla 3, en la cual también se indica el significado de cada cantidad.

Tabla 3.- Parametros de Forma. Definiciones

Algunos métodos para expresar
la forma de la cuenca

método autor

Factor de Forma (F) F = A/L Horton (1932)
Circularidad {C)  C = A/A, Miller (1953)
Elongacion (E) E =D./L Schumm {1956)
Lemniscata (K) K =L/4A Chorley, Malm y

Pogorzelski (1957)

Donde: A, drea de la cuenca; L, longitud maxima
de la cuenca medida desde el punto de salida al
limite de la cuenca, cerca de la cabecera del cauce
mas largo en linea recta; A, area del circulo con
igual perimetro de la cuenca; D, didmetro del
circulo con drea equivalente a la cuenca.

FUENTE: Drainage basins. Form, processes and geo-
morphological approach. GREGORY, K.J. and P.E.
WALLING, 1973.

Tabla 4.- Parametros de Forma calculados para las 8 cuencas

Cuenca | Factor de Forma | Circularidad| Elongacion | Lemniscata
F C E K
P4 1.0512 0.6105 0.6461 0.2378
P17 2.6159 0.3025 0.4305 0.0956
P43 0.5240 0.4270 0.4170 0.4771
P46 1.1258 0.3449 0.3562 0.2221
P70 5.5088 0.3067 0.3803 0.0454
P73 2.5759 0.3913 0.5114 0.0971
P76 3.1383 0.3665 0.3884 0.0797
P78 2.4389 0.2110 0.3008 0.1025

CARACTERIZACION FLUVIO-MORFOLOGICA DE LOS CAUCES

Para caracterizar la geometria transversal de los cauces de los cafiadones en las secciones de
cruces se organizo y llevo a cabo una campana de relevamientos topograficos. En los mismos
se selecciond un segmento de curso de 500 metros de longitud (300 m aguas arriba de la

seccion de cruce con el ducto y 200 m aguas abajo).
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En cuanto a la geometria tansversal, el analisis de la forma que exhiben estos perfiles permite
apreciar las caracteristicas de geometria hidraulica de los cauces. En general, se trata de
cursos hidraulicamente “anchos”, con razones de aspecto “grandes”, es decir, relaciones
ancho/profundidad mayores a 100 en todos los casos. Estas configuraciones son tipicas de
cauces torrenciales efimeros.

Con los mismos datos de los relevamientos topograficos, se confeccionaron los perfiles
longitudinales de los cauces en el segmento de 500 metros de longitud en la vecindad
inmediata de la traza.

La pendiente longitudinal local se determiné a partir de regresiones lineales sobre los puntos
relevados en campana. Un aspecto notable es la marcada uniformidad de las pendientes de los
cauces en cercanias de la traza. Las pendientes longitudinales locales varian entre 1.60% y
2.0%, con excepcion del cafiadon P46 que tiene una pendiente del 2.72%.

Con respecto a la Forma en Planta, la morfologia de los cursos fluviales efimeros es de tipo
trenzado o “braided”, con valores de sinuosidad < 1,5 de acuerdo a la clasificacion de
Leopold et al. (1964), tipicos de climas aridos, con descargas extremas y de rapida variacion y
vegetacion escasa. Transportan gran cantidad de materiales como carga de fondo que junto
con la falta de competencia local de la corriente - por pérdida de caudal y fluctuacion de la
descarga - serian los factores principales en la formacion de las tipicas barras de arenas o
gravas (Fahnestock, 1963). Las barras caracterizadas en los cauces son de tipo longitudinal,
transversal y de punta (point bar); la ausencia de barras diagonales indica que se trata de
lechos inestables que se modifican en cada crecida (Smith, 1974).

En estos cauces se distinguen dos zonas bien diferenciadas unidas por una de transicion: (1)
Cabecera con pendiente mayor al 10%, baja relacion ancho/profundidad y con tendencia
erosiva. (2) Zona baja con pendiente menor al 10%, alta relacion ancho/profundidad -
favorecida localmente por margenes facilmente erosionables-, con tendencia al
aluvionamiento generalizado.

La mayor parte de los cursos de agua discurren en el sentido N-S sobre terrenos conformados
por suelos friables altamente erosionables. Estos cursos son en general tibutarios directos del
Rio Colorado, aunque muchos se dispersan en conos de deyeccion antes de llegar en forma
franca sobre la margen izquierda del rio.

La totalidad de los canadones son cauces de régimen hidrologico efimero, con cuencas en las
que las precipitaciones anuales alcanzan valores de lluvia relativamente bajos, pero
concentrados en un numero pequeiio de tormentas aisladas, lo cual genera eventos pluviosos
caracterizados por lapsos de gran intensidad, con un potencial erosivo significativo
aumentado por las pendientes fuertes que se registran de N a S.

Se han observado importantes trazas de procesos de erosion en algunas zonas proximas a los
cruces. También en algunas zonas se observan significativos procesos de agradacion, con
abundante deposicion de materiales aluvionales gruesos en las zonas de quiebre de pendientes
desde los montes a las mesetas.
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El anélisis fluvio-morfolégico de los cursos se llevd a cabo a partir los lineamientos de
Schumm (1977), Brice (1975), Brice & Blodgett (1978), y Rosgen (1996) para la clasificacion
de rios.

Se observa claramente que los tramos estudiados se encuentran emplazados en zonas de
deposicion de los materiales de arrastre que se movilizan cuando se activan hidraulicamente
los cauces, lo que hace que los mismos tiendan a adquirir una configuraciéon planimétrica de
tipo trenzada o multi-curso (“braided”, segin la denominacion en inglés).

Con respecto a la clasificacion morfologica de los cauces, las imagenes dan muestras
evidentes que se trata de cauces trenzados, como multiples vias de escurrimiento para la
mayoria de los caudales que escurren.

En cuanto a las condiciones de estabilidad de los cafiadones, el diagrama de estabilidad
relativa de Schumm (1977) indica claramente que los mismos se corresponden con cauces
tipo “5”, con preponderancia de carga de lecho en cuanto a la modalidad de transporte
dominante y con un grado de estabilidad relativa bajo, es decir, se trata esencialmente de un
tipo de cauce muy inestable, e impredecible en cuanto a las vias preferenciales de flujo de una
crecida a otra.

Por su parte, si se considera el clasificador cualitativo (basado en forma en planta) de Brice
(1975), los cursos bajo andlisis se ubican en el rango de los cauces trenzados, con un grado
tipo “3” (>65%) y con un caracter de trenzado tipo “C” (mayormente cubierto de barras e
islas de forma diversa). Es decir, el cauce se clasifica como de tipo “3-C” segun este sistema,
con un elevado grado de inestabilidad y una morfologia de trenzada en la cual no se puede
identificar el thalweg, es decir, una region del cauce en la que se concentren los mayores
caudales unitarios. Por lo tanto, tampoco se tiene indicios del ancho estable de los cauces para
los caudales morfolégicamente dominantes.

Fig. 13.- Zona de los cafiadones P75-P78.

Considerando el clasificador extendido de Brice & Blodgett (1978), en el que también se
pueden obtener elementos adicionales para caracterizar el comportamiento de los cauces, en
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este caso, se trata de cauces aluvionales, cuasi-rectilineos, anchos, generalmente trenzados (>
35%), sin barrancas laterales claramente marcadas, es decir, los cauces estan contenidos en
sus respectivos abanicos aluviales.

Los materiales sedimentarios dominantes estan constituidos por una diversidad de tamafos,
desde limos y arenas, hasta cantos dispersos, pasando por todo el espectro de gravas.

El modo dominante de transporte es de carga de fondo, con procesos de acorazamiento para
caudales bajos a moderados, pero con tasas de transporte muy altas una vez que se superan las
tensiones criticas de arrastre durante las crecidas importantes.

Con estas caracteristicas, puede afirmarse que los cursos se comportan de manera inestable,
aunque conservando globalmente el ancho del cauce trenzado (del orden de 300 m a 500 m en
la mayoria de los casos).

En términos del comportamiento hidrodinamico, dependiendo de la forma en que se combinen
las barras elongadas, se pueden generar marcadas concentraciones de las lineas de corriente
en determinados sectores durante las crecidas, lo que potencia los procesos de erosion general
en esas vias preferenciales..

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS CAUCES

A partir de los estudios hidrologicos se estimaron los caudales de disefio adoptados, que son
los que se indican a continuacion (Tabla 5).

Tabla 5.- Caudales de Disefio adoptados para las 8 cuencas en estudio.

Cuenca | Denominacién Caudal de Disefio
Q
m°/s
1 P4 4.00
2 P17 30.00
3 P43 4.00
4 P46 15.00
5 P70 150.00
6 P73 25.00
7 P75 50.00
8 P78 65.00

La modelacion del funcionamiento hidréulico de los canadones se llevd a cabo con HEC-
RAS, a partir de lo cual se estimd el perfil hidraulico del tramo, la funcién de descarga en la
seccion del ducto y distribucion lateral de velocidades. A partir de esta tltima, se calcula la
maxima erosion general probable para el caudal de disefio (recurrencia de 50 afios). La
erosion general se calcul6 a través de la aplicacion de la relacion genérica siguiente:

hy=co q“' / d®
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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 ¢g, ¢; y c; adquieren diferentes valores segin 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 adoptdé como tamafio caracteristico del
mismo d = dgs = 2.0 mm para todos los cauces.

A continuacioén se presentan los resultados para cada uno de los cauces, en forma grafica y
tabular. Para cauda cauce se presenta:

Gréfico del perfil hidraulico en el tramo de 500 metros simulado para el caudal de disefio

e Seccidn transversal con la indicacion del nivel hidraulico maximo y la distribucion lateral
de velocidades

e Representacion grafica de la funcidon de descarga (curva h-Q) en la seccion de cruce con el
ducto

e Tabla con el célculo de la profundidad de erosion general, distribuida lateralmente para
toda la seccion

e Grafico de la seccion transversal antes y después de sufrir la erosion general, con la
indicacion de la méxima profundidad de erosion y la cota minima alcanzada por el lecho.
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Canadon Cruce P4

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P4 Plan: Plan 01
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Calculo de la Erosion General. Método LLT
Q= am’ls d=  0.002m
Cota Pelo Agua (d84)
Zy= 712.81 msnm
N° Pos bizg baer Q A P %Q h v Ve b Z, q hy Z, Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m?/s m msnm m
1 Chan 34240 347.20 022 037 4.80 542 0.08 059 051 344.80 71273 0.05 0.13 712.68 0.05
2 Chan 347.20 352.00 0.88 0.85 4.80 21.99 0.18 1.03 0.59 349.60 712.63 0.19 0.35 712.46 0.7
3 Chan 352.00 356.80 1.02 0.93 4.80 2547 0.19 1.09 059 354.40 712.62 0.21 037 71244 0.18
4 Chan 356.80 361.60 115 1.01 4.80 28.84 021 1.15 0.60 359.20 712.60 0.24 0.42 712.39 0.21
5 Chan 361.60 366.40 071 075 4.80 17.63 0.16 0.94 057 364.00 712.65 0.15 0.30 71251 0.14
6 Chan 366.40 371.20 0.03 0.07 2.01 0.64 0.04 0.35 0.46 368.80 712.77 0.01 0.06 712.75 0.02
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Erosion General - Cannadén P4
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Cafiadon Cruce P17
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Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P17 Plan: Plan 01
River = Cafiadon P17 _Reach = Progr 18624 RS =0 _Seccion de Cruce
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Calculo de la Erosion General. Método LLT

Q= 30 m’/s = 0.002m
Cota Pelo Agua (d84)

Zy= 623.5 msnm

N° Pos bizg bger Q A P %Q h \ Ve b Z, q hg Zs Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m°/s m msnm m

4 Chan 96.00 108.00 0.00 0.01 1.16 0.00 0.01 0.10 0.36 102.00 623.49 0.00 0.01 623.49 0.00
5 Chan 108.00 120.00 0.50 0.95 12.00 1.68 0.08 0.53 0.51 114.00 623.42 0.04 0.12 623.38 0.04
6 Chan 120.00 132.00 272 2.62 12.00 9.08 0.22 1.04 0.61 126.00 623.28 0.23 0.40 623.10 0.18
7 Chan 132.00 144.00 6.67 4.48 12.00 22.23 0.37 149 0.66 138.00 623.13 0.55 0.75 622.75 0.38
8 Chan 144.00 156.00 8.74 5.27 12.00 29.12 0.44 1.66 0.68 150.00 623.06 0.73 0.92 622.58 0.48
9 Chan 156.00 168.00 5.89 4.16 12.00 19.63 0.35 141 0.65 162.00 623.15 0.49 0.69 622.81 0.34
10 Chan 168.00 180.00 3.44 3.02 12.00 11.47 0.25 1.14 0.62 174.00 623.25 0.29 0.47 623.03 0.22
11 Chan 180.00 192.00 1.55 1.87 12.00 517 0.16 0.83 0.57 186.00 623.34 0.13 0.27 623.23 0.11
12 Chan 192.00 204.00 0.32 0.72 12.00 1.06 0.06 0.44 0.49 198.00 623.44 0.03 0.09 623.41 0.03
13 Chan 204.00 216.00 0.00 0.01 1.57 0.00 0.01 0.10 0.36 210.00 623.49 0.00 0.01 623.49 0.00

Erosion General - Cafiadén P17
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Cafiadon Cruce P43

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Analisis de Rieso Aluvional. Cafadon P43 Plan: Plan 03
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Calculo de la Erosién General. Método LLT

Q= am’ls d=  0.002m
Cota Pelo Agua (d84)
Zy= 601.41 msnm
N° Pos bizq [ Q A P %Q h v Ve b Zy q hy Zs Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m°/s m msnm m
1 Chan 183.60 187.20 0.06 0.15 271 1.60 0.06 0.42 0.49 185.40 601.35 0.03 0.08 601.33 0.02
2 Chan 187.20 190.80 0.18 0.32 3.60 447 0.09 0.57 0.52 189.00 601.32 0.05 0.14 601.27 0.05
3 Chan 190.80 194.40 0.20 0.34 3.60 5.11 0.10 0.60 0.53 192.60 601.31 0.06 0.16 601.25 0.06
4 Chan 194.40 198.00 0.23 0.37 3.60 5.79 0.10 0.63 0.53 196.20 601.31 0.06 0.16 601.25 0.06
5 Chan 198.00 201.60 0.26 0.40 3.60 6.50 0.11 0.66 0.54 199.80 601.30 0.07 0.18 601.23 0.07
6 Chan 201.60 205.20 0.29 0.42 3.60 7.25 0.12 0.69 0.55 203.40 601.29 0.08 0.20 601.21 0.08
7 Chan 205.20 208.80 0.32 045 3.60 8.02 0.12 0.72 0.55 207.00 601.29 0.09 0.20 601.21 0.08
8 Chan 208.80 212.40 0.35 047 3.60 8.83 0.13 074 0.56 210.60 601.28 0.10 0.22 601.19 0.09
9 Chan 212.40 216.00 0.39 0.50 3.60 9.67 0.14 0.77 0.56 214.20 601.27 0.11 0.24 601.17 0.10
10 Chan 216.00 219.60 0.40 0.51 3.60 10.07 0.14 0.78 0.56 217.80 601.27 0.11 0.24 601.17 0.10
1 Chan 219.60 223.20 0.34 0.47 3.60 8.59 0.13 0.74 0.56 221.40 601.28 0.10 0.22 601.19 0.09
12 Chan 223.20 226.80 0.28 041 3.60 7.02 0.11 0.68 0.54 225.00 601.30 0.07 0.18 601.23 0.07
13 Chan 226.80 230.40 0.22 0.36 3.60 5.58 0.10 062 0.53 228.60 601.31 0.06 0.16 601.25 0.06
14 Chan 230.40 234.00 0.17 0.31 3.60 4.27 0.09 0.56 0.52 23220 601.32 0.05 0.14 601.27 0.05
15 Chan 234.00 237.60 0.12 0.25 3.60 3.11 0.07 0.49 0.50 235.80 601.34 0.03 0.10 601.31 0.03
16 Chan 237.60 241.20 0.08 0.20 3.60 2.10 0.06 042 0.49 239.40 601.35 0.03 0.08 601.33 0.02
17 Chan 241.20 244.80 0.05 0.15 3.60 1.26 0.04 0.34 0.46 243.00 601.37 0.01 0.05 601.36 0.01
18 Chan 244.80 248.40 0.02 0.09 3.60 0.59 0.03 0.25 043 246.60 601.38 0.01 0.04 601.37 0.01
19 Chan 248.40 252.00 0.01 0.04 3.60 0.15 0.01 0.14 0.36 250.20 601.40 0.00 0.01 601.40 0.00
20 Chan 252.00 255.60 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00 0.04 0.00 253.80 601.41 0.00 0.00 601.41 0.00

Erosion General - Cafiadon P43
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Cafiadon Cruce P43

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P46 Plan: Plan 02
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Calculo de la Erosién General. Método LLT

Q= 15 m’/s = 0.002m
Cota Pelo Agua (d84)
Zy= 599.41 msnm
N° Pos bizg Daer Q A P %Q h \4 Ve b Z, q hs Zg Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m?/s m msnm m
1 Chan 140.00 144.00 0.00 0.02 1.62 0.02 0.01 0.19 0.36 142.00 599.40 0.00 0.01 599.40 0.00
2 Chan 144.00 148.00 0.11 0.21 4.00 0.71 0.05 0.50 047 146.00 599.36 0.03 0.08 599.33 0.03
3 Chan 148.00 152.00 0.37 045 4.00 247 0.11 0.83 0.54 150.00 599.30 0.09 0.21 599.20 0.10
4 Chan 152.00 156.00 0.75 0.68 4.00 4.98 0.17 1.09 0.58 154.00 599.24 0.19 0.35 599.06 0.18
5 Chan 156.00 160.00 122 0.92 4.00 8.16 0.23 133 0.61 158.00 599.18 0.31 0.49 598.92 0.26
6 Chan 160.00 164.00 1.79 115 4.00 11.93 0.29 155 0.63 162.00 599.12 045 0.65 598.76 0.36
7 Chan 164.00 168.00 244 1.39 4.00 16.25 0.35 175 0.65 166.00 599.06 0.61 0.81 598.60 0.46
8 Chan 168.00 172.00 2.96 1.56 4.00 19.72 0.39 1.90 0.67 170.00 599.02 0.74 0.93 598.48 0.54
9 Chan 172.00 176.00 231 1.35 4.00 15.39 0.34 172 0.65 174.00 599.07 0.58 0.78 598.63 0.44
10 Chan 176.00 180.00 157 1.07 4.00 10.43 0.27 147 0.63 178.00 599.14 0.40 0.60 598.81 0.33
1 Chan 180.00 184.00 0.94 0.79 4.00 6.28 0.20 1.20 0.60 182.00 599.21 0.24 0.42 598.99 0.22
12 Chan 184.00 188.00 045 0.51 4.00 3.01 0.13 0.89 0.56 186.00 599.28 0.12 0.25 599.16 0.12
13 Chan 188.00 192.00 0.09 0.18 3.16 0.63 0.06 0.53 0.49 190.00 599.35 0.03 0.10 599.31 0.04

Erosion General - Cafiadon P46
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Distancia Lateral [m]

E = 0.54 m; Cota min = 598.48
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Cafiadon Cruce P70

Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P70 Plan: Plan 02
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Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P70 Plan: Plan 02
River = Canadon P70 Reach = Progr 45674 RS =0 Seccion de Cruce
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Calculo de la Erosion General. Método LLT

Q= 150 m’/s d=  0002m
Cota Pelo Agua (d84)

Zy= 668.03 msnm

N° Pos bizq byer Q A P %Q h Vv Vc b Z, q hg Z Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m‘/s m msnm m

12 Chan 361.20 374.40 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.06 0.00 367.80 668.03 0.00 0.00 668.03
13 Chan 374.40 387.60 0.52 1.00 13.20 0.35 0.08 0.52 0.51 381.00 667.95 0.04 0.12 667.91
14 Chan 387.60 400.80 3.03 2.87 13.20 2.02 0.22 1.05 0.61 394.20 667.81 0.23 0.41 667.62
15 Chan 400.80 414.00 6.98 4.74 13.20 4.65 0.36 1.47 0.66 407.40 667.67 0.53 0.73 667.30
16 Chan 414.00 427.20 12.14 6.60 13.20 8.09 0.50 1.84 0.69 420.60 667.53 0.92 1.08 666.95
17 Chan 427.20 440.40 18.38 8.47 13.20 12.25 0.64 217 0.72 433.80 667.39 1.39 1.45 666.58
18 Chan 440.40 453.60 2561 10.34 13.20 17.08 0.78 2.48 075 447.00 667.25 1.93 1.83 666.20
19 Chan 453.60 466.80 3378 12.20 13.20 2252 0.92 2.77 0.77 460.20 667.11 2.55 2.23 665.80
20 Chan 466.80 480.00 12.68 5.43 7.58 8.46 0.73 2.34 0.74 473.40 667.30 1.71 1.68 666.35

Erosion General - Cafiadén P70

668.50

668.00 %\

667.50 —

667.00

666.50

Cota [msnm]

Seccién Inicial

Seccion Erosionada

666.00 —
Nivel de Agua W

665.50
350.00 370.00 390.00 410.00 430.00 450.00 470.00 490.00

Distancia Lateral [m]

E =1.31 m; Cota Min = 665.80
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Cafiadon Cruce P73

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P73 Plan: Plan 03
Cafiadon P73 Progr 47673
680.0-
Ground
LoB
6795 ROB
B
§
w e79.0{
678.5
678.0-
160 180 200 220 240
Main Channel Distance (m)
Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P73 Plan: Plan 03
River = Cafiadon P73 Reach = Progr 47673 RS =0 Seccion de Cruce
a a 1
e
682
681
B
]
8
[
680
679
20 40 60 80 100 120 140 160
Station (m)
Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P73 Plan: Plan 03
River = Cafiadon P73 Reach = Progr 47673 RS=0 Seccion de Cruce
680.0
6798
6796
§ 6794
w
679.2
679.0
678.8
678.6-
70 80 %0 100
Station (m)
Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P73 Plan: Plan 03
River = Cafiadon P73 Reach = Progr 47673 RS =0 _Seccion de Cruce
Legend
679.4
679.2
E
>
K]
[n]
@
2z
679.0
678.8
678.6
10 15 20 25 0
QTotal (m3ls)

28




RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Calculo de la Erosion General. Método LLT

Q= 25 m’s d=  0.002m
Cota Pelo Agua (d84)
Zy= 679.51 msnm
N° Pos bizg bger Q A P %Q h \ Vc b Zy q hg Zs Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m°/s m msnm m
1 Chan 74.08 75.44 0.00 0.02 0.59 0.02 0.03 0.28 043 74.76 679.48 0.01 0.04 679.47 0.01
2 Chan 75.44 76.80 0.13 0.17 1.37 0.51 0.13 073 0.56 76.12 679.38 0.09 0.22 679.29
3 Chan 76.80 78.16 0.42 0.36 1.37 1.70 0.26 119 0.62 77.48 679.25 0.31 0.50 679.01
4 Chan 78.16 79.52 0.85 0.54 1.37 3.40 0.40 1.57 0.67 78.84 679.11 0.63 0.82 678.69
5 Chan 79.52 80.88 1.29 0.70 1.36 5.18 0.51 1.86 0.70 80.20 679.00 0.95 1.10 678.41
6 Chan 80.88 82.24 1.45 0.74 1.36 5.79 0.55 1.94 0.71 81.56 678.96 1.07 1.20 678.31
7 Chan 82.24 83.60 1.57 0.78 1.36 6.29 0.58 2.01 0.71 82.92 678.93 117 1.28 678.23
8 Chan 83.60 84.96 1.70 0.82 1.36 6.82 0.60 2.07 0.72 84.28 678.91 1.24 1.34 678.17
9 Chan 84.96 86.32 184 0.86 1.36 7.36 0.63 2.14 0.72 85.64 678.88 1.35 1.42 678.09
10 Chan 86.32 87.68 1.98 0.90 1.36 7.92 0.66 2.20 073 87.00 678.85 1.45 1.49 678.02
" Chan 87.68 89.04 2.12 0.94 1.36 8.49 0.69 2.26 0.73 88.36 678.82 1.56 1.57 677.94
12 Chan 89.04 90.40 2.27 0.98 1.36 9.08 0.72 2.33 0.74 89.72 678.79 1.68 1.66 677.85
13 Chan 90.40 91.76 2.42 1.01 1.36 9.68 0.75 2.39 0.74 91.08 678.76 1.79 1.74 677.77
14 Chan 91.76 93.12 2.32 0.99 1.36 9.27 0.73 2.34 0.74 92.44 678.78 1.71 1.68 677.83
15 Chan 93.12 94.48 1.77 0.84 1.36 7.08 0.62 2.10 0.72 93.80 678.89 1.30 1.38 678.13
16 Chan 94.48 95.84 127 0.69 1.36 5.10 0.51 1.84 0.70 95.16 679.00 0.94 1.10 678.41
17 Chan 95.84 97.20 0.85 0.54 1.36 3.39 0.40 157 0.67 96.52 679.11 0.63 0.82 678.69
18 Chan 97.20 98.56 0.49 0.39 1.36 1.97 0.29 1.26 0.63 97.88 679.22 0.37 0.56 678.95
19 Chan 98.56 99.92 0.22 0.24 1.36 0.88 0.18 0.91 0.59 99.24 679.33 0.16 0.32 679.19 0.14
20 Chan 99.92 101.28 0.03 0.05 0.88 0.10 0.06 0.46 0.49 100.60 679.45 0.03 0.09 679.42 0.03
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Distancia Lateral [m]

E =0.99 m; Cota Min = 677.77 m
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Cafiadon Cruce P75

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Analisis de Rieso Aluvional. Cafadon P75
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Calculo de la Erosion General. Método LLT

Q= 50 ms d=  0002m
Cota Pelo Agua (d84)
Zy= 644.1 msnm
N° Pos [ bger Q A P %Q h Vv Vc b Zy q hg Z, Ahg
(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m°/s m msnm m

1 Chan 10.00 14.00 0.43 0.58 4.01 0.87 0.15 0.75 0.57 12.00 643.95 0.11 0.24 643.86
2 Chan 14.00 18.00 2.71 1.75 4.01 5.43 0.44 1.55 0.68 16.00 643.66 0.68 0.87 643.23
3 Chan 18.00 22.00 6.22 2.87 4.01 12.45 0.72 217 0.74 20.00 643.38 1.56 1.57 642.53
4 Chan 22.00 26.00 7.37 3.18 4.00 14.74 0.79 2.32 0.75 24.00 643.31 1.83 1.76 642.34
5 Chan 26.00 30.00 6.78 3.02 4.00 13.55 0.75 2.24 0.74 28.00 643.35 1.68 1.66 642.44
6 Chan 30.00 34.00 5.76 2.74 4.00 11.52 0.68 2.10 0.73 32.00 643.42 1.43 1.48 642.62
7 Chan 34.00 38.00 4.81 246 4.00 9.63 0.61 1.96 0.72 36.00 643.49 1.20 1.30 642.80
8 Chan 38.00 42.00 3.94 2.18 4.00 7.87 0.54 1.81 0.70 40.00 643.56 0.98 113 642.97
9 Chan 42.00 46.00 3.13 1.90 4.00 6.26 0.47 1.65 0.69 44.00 643.63 0.78 0.96 643.14
10 Chan 46.00 50.00 2.40 1.62 4.00 4.80 0.40 1.48 0.67 48.00 643.70 0.59 0.79 643.31
1 Chan 50.00 54.00 1.75 1.34 4.00 3.50 0.33 1.31 0.65 52.00 643.77 0.43 0.63 643.47
12 Chan 54.00 58.00 1.33 1.14 4.00 2.66 0.28 117 0.63 56.00 643.82 0.33 0.52 643.58
13 Chan 58.00 62.00 1.10 1.01 4.00 2.20 0.25 1.08 0.62 60.00 643.85 0.27 0.45 643.65
14 Chan 62.00 66.00 0.89 0.89 4.00 1.77 0.22 1.00 0.61 64.00 643.88 0.22 0.39 643.71
15 Chan 66.00 70.00 0.67 0.75 4.00 1.33 0.19 0.89 0.59 68.00 643.91 017 0.32 643.78
16 Chan 70.00 74.00 0.42 0.57 4.00 0.83 0.14 0.74 0.56 72.00 643.96 0.10 0.23 643.87
17 Chan 74.00 78.00 0.21 0.38 4.00 0.43 0.10 0.56 0.53 76.00 644.00 0.06 0.15 643.95
18 Chan 78.00 82.00 0.07 0.19 4.00 0.14 0.05 0.36 0.47 80.00 644.05 0.02 0.07 644.03
19 Chan 82.00 86.00 0.00 0.03 2.19 0.01 0.01 0.15 0.36 84.00 644.09 0.00 0.01 644.09

Erosion General - Canadoén P75
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Distancia Lateral [m]

E =0.97 m; Cota Min = 642.34 m
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Cafiadon Cruce P78

Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

Analisis de Rieso Aluvional. Cafiadon P78 Plan: Plan 02
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Calculo de la Erosion General. Método LLT
Q= 65 m’s d=  0.002m
Cota Pelo Agua (d84)
Z,= 655.29 msnm

N° Pos bizg Deer Q A P %Q h v Vc b A q h, Z.

(m) (m) (m3/s) (m2) (m) Conv Depth(m) (m/s) (m/s) m msnm m°/s m msnm
14 Chan 193.52 200.80 0.01 0.06 3.44 0.02 0.02 0.18 0.41 197.16 655.27 0.00 0.02 655.27
15 Chan 200.80 208.08 0.25 0.53 7.28 0.38 0.07 047 0.50 204.44 655.22 0.03 0.10 655.19
16 Chan 208.08 215.36 0.81 1.07 7.28 1.25 0.15 0.76 0.57 211.72 655.14 0.11 0.25 655.04
17 Chan 215.36 22264 1.61 1.61 7.28 247 0.22 1.00 0.61 219.00 655.07 0.22 0.39 654.90
18 Chan 22264 229.92 2.60 2.15 7.28 4.01 0.30 1.21 0.64 226.28 654.99 0.36 0.56 654.73
19 Chan 229.92 237.20 3.79 2.69 7.28 5.83 0.37 1.41 0.66 233.56 654.92 0.52 0.72 654.57
20 Chan 237.20 244.48 5.14 3.23 7.28 7.91 0.44 1.59 0.68 240.84 654.85 0.70 0.89 654.40
21 Chan 244.48 251.76 6.65 3.77 7.28 10.23 0.52 1.76 0.70 248.12 654.77 0.92 1.08 654.21
22 Chan 251.76 259.04 8.32 4.31 7.28 12.79 0.59 1.93 0.71 255.40 654.70 1.14 1.26 654.03
23 Chan 259.04 266.32 10.13 4.85 7.28 15.58 0.67 2.09 0.73 262.68 654.62 1.40 1.46 653.83
24 Chan 266.32 273.60 11.87 5.34 7.28 18.26 0.73 2.22 0.74 269.96 654.56 1.62 1.62 653.67
25 Chan 273.60 280.88 8.18 4.27 7.28 12.59 0.59 1.92 0.71 277.24 654.70 1.13 1.25 654.04
26 Chan 280.88 288.16 3.36 2.50 7.28 5.16 0.34 1.34 0.65 284.52 654.95 0.46 0.66 654.63
27 Chan 288.16 295.44. 0.47 0.74 6.66 0.72 0.11 0.63 0.54 291.80 655.18 0.07 0.17 655.12 0.06

Erosion General - Cafiadén P78
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Distancia Lateral [m]

E = 0.89 m; Cota Min=653.67 m

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 o 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 andlisis 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”.
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Puesto que ya se han calculado cuantitativamente las magnitudes de las erosiones generales
maximas esperables para las condiciones hidroldgicas de disefio, los indicadores de riesgo a
aplicar en este caso deberdn expresarse a través de una comparacion entre el valor de la
erosion y la profundidad de ubicacion de la cota de extradods del conducto, o “tapada”.

Segtn los planos conforme a obras, la tapada varia aproximadamente entre 1.20 my 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 adoptd un material caracteristico d = 2.0 mm. Como se
sabe, el tamafio de material es variable de seccidon en seccidon 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 tamafo de
sedimento viene dada por la forma en que este aspecto interviene en la formula de célculo, en
este caso, la erosion varia con d" a constancia del caudal especifico q. Es decir, si se comete
un error y el tamafio de sedimento resultara un 30% menor, la erosion se incrementaria solo
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 erosion 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 serd 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 fluyjo 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 6).

Tabla 6.- Criterios de valoracion de riesgo para cada cruce

Denominacién Simbolo Criterio de valoracion del Riesgo
Muy bajo B- La erosién es menor que el 20% de la tapada minima
Bajo B+ La erosién se ubica entre un 20% y 35% de la tapada minima
Medio moderado M- La erosién se ubica entre un 35% y 50% de la tapada minima
Medio alto M+ La erosién se ubica entre un 50% y 65% de la tapada minima
Moderadamente alto A- La erosién se ubica entre un 65% y 80% de la tapada minima
Muy alto A+ La erosién es mayor que el 80% de la tapada minima

CLASIFICACION DE LOS CAUCES EN CUANTO AL RIESGO ALUVIONAL

Considerando los criterios de riesgo aluvional antes establecidos se procedio a la clasificacion
de cada uno de los cruces. En la Tabla 7 se presenta la calificacion final, indicandose ademas
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los valores de erosion general maxima probable para el caudal de disefio y la cota minima
alcanzada por el thalweg de la seccidon erosionada para tal condicion hidraulica.

Tabla 7.- Clasificacion Final de Riesgo de cada cruce

Punto Progresiva Erosion Cota Min. Riesg_]o
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-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha analizado el comportamiento hidrolégico, hidraulico y morfodinamico de ocho
canadones 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 aridos, con descargas extremas y de rdpida variacion 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 disefio, 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 cafiadéon.

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 erosiéon general en cauces
aluvionales, es decir, mantas flexibles continuas o combinaciéon de mantas con dispositivos

del tipo “rastrillos”, dentellones, o similares.
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