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RESUMEN

En e presente trabajo serealiza e balance de sedimentos a escala temporal anual en € Sistema Hidrol 6gico del
A° Luduefia, considerando la erosion en la situacion actual y € riesgo de erosion potencial. El balance realizado
simulando numéricamente ambos escenarios ha permitido establecer e orden de magnitud de los procesos de
sedimentacién a largo plazo que se observan en algunos sectores de la cuenca, especialmente en la zona de la
presa de retencién de crecidas y en la zona del entubamiento cercana a la desembocadura en € rio Parana La
produccion de sedimentos en la cuenca es debida sustancialmente a la erosion superficial, mientras que la
contribucién debida a la erosién lineal puede ser practicamente despreciada. Las estimaciones de erosion
efectuadas han mostrado una mayor produccion de sedimentos en las zonas de las cabeceras respecto a la
produccion en las zonas proximas a la salida de la cuenca. Para los dos escenarios simulados la capacidad de
almacenamiento de la presa de retencion de crecidas no se ve sustancialmente afectada debido al proceso de
sedimentacién a largo plazo. En cambio, € sistema de conductos puede experimentar un severo proceso de
sedimentacion.

ABSTRACT

Herein the sediment budget at annual time scale for the Luduefia Creek watershed is presented. The sediment
budget was performed by considering the assessment of current soil erosion losses as well as the assessment of
potential soil erosion risk in the hydrological system. For both simulated scenarios it was possible to estimate
the order of magnitude of sedimentation processesin different areas of the basin. Particularly, in the area of the
existing flood retention dam and in the zone of the conduits close to the outlet of Luduefia Creek in the Parana
River. Sediment yield in the basin is mainly due to surface soil erosion, while the contribution of linear erosion
can be neglected. The soil erosion assessment has shown that the sediment yield from the upper part of the
basin is greater than the corresponding sediment yield in the lower part. For both scenarios (current soil erosion
and potential soil erosion risk) the storage capacity of the flood retention dam is not affected by the
sedimentation processes. Instead, the system of conduits can be subjected to a severe sedimentation processes.

INTRODUCCION

Los procesos de erosion debido a flujo hidrico se pueden dividir en procesos de erosion
superficial (0 erosidon en laminas) y en procesos de erosion linea (o0 erosion candizada). Tal
distincion se relaciona con la conocida division que se hace en Hidrologia entre € flujo
superficial mantiforme sobre €l terreno y e flujo encauzado. Mientras e flujo mantiforme es
responsable de la erosion superficial, extendida sobre toda la superficie de la cuenca; € flujo
encauzado es responsable de la erosion lineal del lecho y de las mérgenes a lo largo de los
cursos de agua (Basile, 20044).

La erosion superficial se produce por e impacto directo de las gotas de Iluvia sobre €l suelo
(no adecuadamente protegido por vegetacion) que origina el desmenuzamiento o disgregacion
de las particulas, las cuales son posteriormente transportadas por € flujo mantiforme hasta que
se depositan en alguna depresion del terreno o alcanzan lared hidrografica. La erosion lineal se
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vincula con la tension de corte sobre el fondo que gerce € flujo hidrico encauzado y con las
caracteristicas sedimentoldgicas del cauce. Ademés, la erosion del fondo y del pié de margen
(entre otros factores) pueden dar lugar a procesos de colapsos masivos debido a inestabilidad
geotécnica de las méargenes (Basile, 2005).

Consecuentemente, la erosion hidrica superficial, ademéas de inducir una disminucion de
productividad de los suelos cultivables, produce un aumento de sedimentos en suspension en
los cursos de agua. Por otro lado, parte de los sedimentos producidos por erosion superficial y
lineal estdn destinados a depositarse en embalses, cauces, planicies de inundacion, etc..
Asimismo, los sedimentos finos erosionados y transportados pueden adsorber sustancias
contaminantes (metales pesados, hidrocarburos poliarométicos, pesticidas, etc.) convirtiendo
las vias de drengje y las zonas de deposicion en reservorios de sedimentos contaminados
(Basile et al., 2005).

El objetivo principal del presente trabajo es realizar el balance de sedimentos medio anual en €l
Sistema Hidrologico del A° Luduefia, a los efectos de establecer €l orden de magnitud de los
procesos de erosion superficial a nivel de cuenca, redepositacion interna, erosion de lecho,
erosion de méargenes, sedimentacion a largo plazo en la presa de retencion de crecidas,
sedimentacion en la zona del entubamiento e ingresos de sedimentos al rio Parana.

AREA DE ESTUDIO
Descripcion del Sistema Hidrolégico del A° Ludueiia

La cuenca del A° Ludueia se encuentra ubicada en e sur de la provincia de Santa Fe
(Argentina) y comprende parte de la ciudad de Rosario y un grupo de 8 poblaciones (ver
Figura 1). Su red de cursos permanentes y transitorios tiene una longitud de aproximadamente
120 km y se desarrolla sobre cauces de suelos cohesivos atamente resistentes a la erosion
inducida por € flujo encauzado. El &rea de la cuenca es de 717 kn?, con una pendiente media
de 1 %o. La seccion de control corresponde al cruce del arroyo con e puente de la Av. de
Circunvalacion de la ciudad de Rosario. El caudal medio anual es de 2,7 m¥s, habiéndose
observado caudales picos del orden de los 400 m’/s durante la crecida del afio 1986. Ademés,
la cuenca presenta una serie de intervenciones antropicas tales como terraplenes de rutas y
ferrocarriles, acantarillas, puentes, presa de retencion de crecidas, etc. La cuenca del A°
Luduefia propiamente dicho se desarrolla cas enteramente al sur de la Ruta Nacional N° 9
(RN9). Mientras que, a norte de dicha ruta se desarrolla € sistema formado por e cand
Ibarluceay el canal Salvat. La presa de retencion de crecidas se ubica aproximadamente 1 km
aguas arriba de la interseccion del A° Ludueiia con la RN9. El area de aporte que delimita el
cierre de la presa es de 440 kn* aproximadamente. En inmediaciones del cruce del A° Luduefia
con la Av. de Circunvalacion de Rosario (6 km aguas abajo de la interseccion con la RN9) €
arroyo recibe el aporte de la cuenca del canal Ibarlucea (sistema formado por e canal Ibarlucea
y €l canal Salvat) cuya &rea de aporte es de aproximadamente 240 km?. Aguas abajo de la Av.
de Circunvalacion € A° Luduefia recorre zonas densamente pobladas de la ciudad de Rosario
hasta desembocar en € rio Parand. En parte de este recorrido urbano €l arroyo se encuentra
entubado.
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Problematica Asociada a la Produccion de Sedimentos en la Cuenca del A° Ludueia

L os sedimentos erosionados en la cuenca, ademés de degradar la potencialidad productiva de
los suelos, contribuyen con los procesos de sedimentacion que se verifican en las zonas de la
presa de retencion de crecidas y en las zonas de los entubamientos del arroyo Luduefia en la
ciudad de Rosario. En efecto, parte de los sedimentos generados en la cuenca del A° Luduefia
propiamente dicho son retenidos por la presa 'y contribuyen con el proceso de sedimentacion a
largo plazo del vaso de lamisma. Hasta el presente no se han realizado evaluaciones del aporte
solido, ni relevamientos de cantidad y calidad de los sedimentos retenidos en la presa.

Por otra parte, los sedimentos que logran pasar a traves de las estructuras de descarga de la
presay los sedimentos generados en el sector de la cuenca comprendido entre lapresay la Av.
Circunvalacion se suman a los sedimentos producidos por la cuenca del canal Ibarlucea. Dicha
carga SOlida ingresa a la zona de los entubamientos del A° Luduefia en la ciudad de Rosario,
localizados aproximadamente 2 km aguas arriba de la desembocadura en €l rio Parana. Esta
ultima zona funciona como una suerte de embalse, espontaneamente regulado por las
fluctuaciones de niveles hidrométricos del rio Parang, lo cual induce la deposicion de una parte
de los sedimentos que ingresan, mientras que, la parte restante se descarga en €l rio Parana. En
esta zona la Unica informacion disponible se refiere a mediciones y estimaciones globales del
volumen de sedimentos depositados en un periodo de aproximadamente 8 afios (Saucedo y
Scuderi, 2003). Esta informacion, s bien escasa, es muy importante para validar el modelo de
erosion a nivel de cuenca y establecer €l orden de magnitud del proceso de sedimentacion a
largo plazo que se esta desarrollando en la presa de retencidon de crecidas y en el sistema de
conductos.

EVALUACION DE PROCESOSDE EROSION LINEAL
Erosion del Lecho

A los fines de evaluar € aporte correspondiente a los procesos de erosion debido al flujo
encauzado se utilizd informacion topobatimétrica, hidroldgica y de -caracteristicas
sedimentologicas del cauce en diferentes secciones transversales del arroyo. Se analizo
principalmente la evolucion tempora del cauce en un tramo de aproximadamente 1 km de
longitud ubicado entre la presa de retencion de crecidas y la RN9. El material constitutivo del
cauce es una asociacion de limos y arcillas (> 95%). En su gran mayoria se trata de suelos
tipificados como ML y CL, con baja plasticidad (IP = 8% a 10%), con concentracion de
calcareos y consistencia firme. El angulo de friccion interna varia entre 15° y 30°, mientras que
la cohesion varia entre 39 kPa'y 88 kPa.

De la comparacion efectuada entre las secciones transversales relevadas a final del periodo de
andlisis (1995) y las correspondientes a inicio (1987) se observa que las mismas son
practicamente idénticas, es decir, se han mantenido estables sin sustanciales alteraciones.
Tratdndose de suelos fuertemente cohesivos puede aseverarse que las secciones transversales
no han sufrido procesos erosivos significativos que pudieran haber sido compensados con
procesos de sedimentacion durante dicho periodo. Por lo tanto, se utilizd la informacion
hidrologica para deducir indirectamente los parametros de los predictores de erosion en suelos
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cohesivos de Fuerza tractiva, Rossinsky y Lischtvan-Lebedieb (Riccardi et al., 2005).

Conocidos los caudales méximos que transitaron por el tramo y conocida la erosidon producida
mediante los relevamientos de la seccion transversal antes y después del transito de caudales
fue posible deducir los parametros de las formulaciones de prediccion de erosion del lecho. El
periodo de tiempo considerado fue de 9 afos y consistio en una serie temporal, de 1986 a
1995, en la cual la serie de caudales fue reconstruida mediante transformacion lluvia-caudal,
contando con la serie completa de lluvias y series parciales de aturas y caudales. Debido a
desborde que se produce para caudales méximos superiores a los 70 m¥/s - 80 m’/s la
reconstruccion de los perfiles de flujo se realizé utilizando un modelo cuasi-bidimensional
(Riccardi, 2000).

El guste de los predictores de erosion se planificd de modo tal de lograr que la sucesion de
caudales maximos estimados produjeran sucesivas erosiones que culminaban en la erosion
final observada. Al constatarse que no hubo un proceso de erosion generalizado se procedio a
gjustar los predictores de modo tal que a paso de la mayor crecida registrada durante €l
periodo (caudal méximo Qs =176 m*/s) se produjerala erosion observada (nula en la mayoria
de las secciones).

EnlaTabla 1 se presentan los resultados del gjuste de los predictores de erosidon mencionados
anteriormente para cada una de las secciones transversales analizadas. En €l caso de fuerza
tractiva la tension admisible méxima soportada fue de 35,9 N/n’. La aplicacion del predictor de
erosion de Rossinsky determind un valor de la velocidad méxima sin erosion para la
profundidad h=1 m de 1,54 m/s. En € caso de la formulacion de Lischtvan-Lebediev €l
coeficiente C;, méximo es 0,91. Cabe destacar que € valor maximo no significa
necesariamente que s se superan las velocidades deducidas a partir de estos parametros se
produzca erosion. El valor hallado indica que, ain en situacion de maximo caudal circulante
por la seccidn, en los 9 afios no se ha producido una erosion generalizada en el tramo ni
tampoco indicios de erosion incipiente del lecho. Tal comportamiento es similar al observado
en otras secciones localizadas en diversas zonas de la cuenca del A° Ludueiia.

Erosion de M argenes debido a M ecanismo de Colapso M asivo

La informacion topobatimétrica analizada tampoco puso en evidencia procesos de colapsos
masivos de margenes. Por lo tanto, a los efectos de andlizar € grado de estabilidad de las
méargenes se utilizd e modelo derivado por Basile (2005) a partir de la modificacion del
modelo de Osman y Thorne (1988).

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas topograficas y geotécnicas de las margenes para
cada una de las secciones transversales estudiadas. EI modelo se aplicé considerando cuatro
Situaciones tipicas que se plantean durante el transito de la onda de crecida en € tramo
considerado:

Situacion | : profundidad en la seccion h = 0 y margen seca,

Situacion 11 : profundidad en la seccion h = 0,5 Z, y margen parcialmente saturada,
Situacion 111 profundidad en la seccion h = Z, y margen saturada,

Situacion 1V profundidad en la seccion h = 0 y margen saturada.
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La situacion | se corresponde con la fase inicial, antes que comience la fase de crecimiento de
caudales. En este caso la presion de confinamiento que gerce € curso es nula 'y se asume,
ademas, que la margen en esta situacion se encuentra seca. La situacion |1 se corresponde con
una condicion intermedia entre la fase inicia de crecimiento de caudales y e pico del
hidrograma. La situacion |11 pude presentarse durante €l transito del caudal pico, es decir,
cuando la presion de confinamiento es maxima y la margen se encuentra saturada. Mientras
gue, la situacion IV se observa cuando la crecida ya ha transitado por la seccion. En esta
ultima situacion la presion de confinamiento gercida por la profundidad del agua en el curso es
totalmente sustraida y la margen permanece todavia saturada por la aimentacion previa del
curso y de la eventual lluvialocal.

En la Tabla 3 se exponen los valores caculados del factor de seguridad, en funcion de las
distintas situaciones planteadas y para cada una de las secciones transversales analizadas. Se
observa que, en todos los casos, el mismo es mucho mayor que la unidad, lo cual evidencia que
las mismas son sumamente estables. Esto es debido sustancialmente a los valores
extremadamente elevados que presenta la cohesion del material que congtituye las margenes.
El factor de seguridad muestra un aumento progresivo, alcanzando e valor maximo en la
situacion |11 'y descendiendo posteriormente a su valor minimo en la situacion V.

En la Tabla 4 se presentan los valores calculados del Factor de seguridad para cada una de las
secciones transversales, en funcion de angulos hipotéticos de margen y considerando la
situacion 1V, es decir, la situacion més desfavorable para la estabilidad de la margen. Se
observa que, alin en esta situacion, las margenes resultan estables inclusive para angulos de
90°.

EVALUACION DE PROCESOS DE EROSION SUPERFICIAL

A los efectos de evaluar la erosion superficia se utilizo e modelo EROSUP-U (Basile, 2004b;
Basile et al., 2005) basado en la ecuacion universal de pérdida de suelos (EUPS), la cua
resulta apropiada para estimar la erosion superficial media anual a largo plazo, es decir,
integrada o promediada en un periodo de 10 0 mas afios (Wischmeier et al., 1978).

Cabe sefidar que la EUPS es una ecuacion empirica, que estima exclusivamente la produccion
de sedimentos por erosion superficial, es decir, no contempla los procesos de erosion del flujo
encauzado (erosion de lecho y margenes) ni obviamente procesos de remocion en masa
(dedlizamientos, flujos de detritos, flujos de barro, etc.). Estos dltimos es imposible que se
verifiquen en la cuenca del A° Luduefia ya que se trata de un sistema hidrologico de llanura.
Por otra parte, €l aporte correspondiente a los procesos de erosion debido al flujo encauzado
puede considerarse despreciable, tal como surge del andlisis realizado precedentemente.

A los fines del andlisis de los procesos de erosion superficia la cuenca fue dividida en 28
subcuencas (ver Figura 2). La mayoria de las subcuencas se dividieron a su vez en sub-
subcuencas. En € trazado de las subcuencas se adoptd € criterio de materializar unidades
homogéneas desde el punto de vista geomorfologico e hidrologico.

Para implementar e modelo se utilizd informacion pluviogréfica de la estacion Rosario
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Aeropuerto y pluviométrica de la Estacion Zavalla, correspondientes al periodo 1986-1998. La
erosionabilidad del suelo se determiné utilizando datos sobre las caracteristicas texturaes de
los suelos de la cuenca, derivados de cartas de suelos del INTA. En la Tabla 5 se presentan las
caracterigticas texturales y e contenido de materia organica de cada una de las series de suelos
basicas presentes en la cuenca. Los parametros geomorfologicos para cada subcuenca se
determinaron a partir de informacion digitalizada de curvas de nivel con equidistancia de 2,5
m, red de cursos permanentes y temporarios en CAD.

Los vaores promedios del factor asociado a la cobertura vegetal (C) se determinaron en
funcion de datos de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) utilizando la relacion
propuesta por Van de Knijff et al. (1999). Las imagenes satelitales fueron procesadas en mapas
de Indice Diferencia Normalizada de Vegetacion mediante rutinas internas de IDRISI
(Zimmermann, 2002).

Para caracterizar las diversas practicas de manejo y para estimar la erosion superficia actual se
especificd un valor promedio del factor de préacticas conservacionistas (P) igual a 0,6 para cada
subcuenca. Mientras que, para estimar €l riesgo de erosion superficial potencial el mismo se
especificod igual ala unidad.

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS.
BALANCE SOLIDO MEDIO ANUAL

En la Tabla 6 se presentan los valores de produccién bruta y produccion neta de sedimentos
para cada subcuenca, estimados considerando la erosion actua y €l riesgo de erosion potencial
(C=1y P=1). De acuerdo a la clasificacion de Wischmeier et al. (1978) los valores estimados
de erosién actual para cada subcuenca son bajos (valores de A menores que 448 (T/km?/afio)).
Sin embargo, es necesario sefidlar que se trata de valores medios anuales a largo plazo y
ademas valores medios aredles. Por otra parte, utilizando la misma clasificacion, los valores
estimados considerando €l riesgo de erosion potencial resultan atos (valores de A mayores que
1121 (T/km?/afio)). En ambos casos se observa una produccion bruta especifica de sedimentos
ligeramente menor en la zona baja de la cuenca respecto a la produccion en la zona media y
ata

Balance Sélido M edio Anual Considerando Erosion Actual

En laFigura 3 se presenta el balance medio anual de sedimentos en el Sistema Hidrolégico del
A° Luduefia, considerando € proceso de erosion actual. La cuenca del A° Luduefia
propiamente dicho con cierre en la presa de retencion de crecidas presenta una produccion
bruta de 81560 T/afio, una deposicion interna de 63640 T/afio y un ingreso de sedimentos a la
presa de 17920 T/afo. La eficiencia de retencion de sedimentos media a largo plazo de la
presa, estimada en funcion del método de Churchill, es de 25 % aproximadamente (pasa el 75
%). Por lo tanto, en la presa se estima una sedimentacion media anual a largo plazo de 4480
T/afo. Realizando un prondstico de sedimentacion, considerando segin Lane y Koelzer
embalse normalmente vacio y sedimento en ingreso con una composicion de 50 % de arcilla,
47 % de limo y 3 % de arena fina, se obtiene una pérdida de volumen de aproximadamente
0,35 Hm’ a cabo de 100 afios.
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Por otra parte, €l 75 % del sedimento que pasa a traves de la presa representa una erogacion
de 13440 T/afo. Suponiendo una lamina de escurrimiento medio anual de 120 mm, distribuida
uniformemente en la cuenca, se obtiene una concentracion media anual a largo plazo de 255
ppm inmediatamente aguas abajo de la presa. La cuenca del canal Ibarlucea contribuye con una
produccion neta de 11760 T/afio, mientras que, la generada en el sector comprendido entre la
presay la Av. Circunvalacion es de 460 T/afo. Por lo tanto, la cantidad de sedimentos que
ingresa a sistema de conductos es de 25660 T/afo. Suponiendo la misma lamina de
escurrimiento mencionada mas arriba, la correspondiente concentracion de sedimentos media
anual alargo plazo que ingresa al sistema de conductos es de 298 ppm.

La eficiencia de retencion de sedimentos media en € sistema de conductos, estimada en
funcion del método de Churchill, es de aproximadamente 20% (pasa el 80%). Por lo tanto, se
estima una sedimentacion media anual a largo plazo de 5130 T/afio. La sedimentacion
observada en un periodo de 8 afios es de aproximadamente 30500 m®. Adoptando, segin Lane
y Koelzer, embalse con normamente considerables descensos de nivel y composicion de
sedimento igual a la mencionada anteriormente, se obtiene una deposicion media observada
para el periodo de 4380 T/afo, es decir, aproximadamente el 85% del valor estimado mediante
el modelo. El ingreso de sedimentos a rio Parana es de 20530 T/afio.

Balance Sdlido M edio Anual Considerando Riesgo de Erosion Potencial

En laFigura 4 se presenta el balance medio anual de sedimentos en el Sistema Hidrolégico del
A° Ludueiia, considerando €l riesgo de erosion potencial (C=1, P=1). La produccion neta de
sedimentos que ingresa a la presa es de 251100 T/afio. En este caso, asumiendo que la presa
tiene la eficiencia de retencion de sedimentos media a largo plazo mencionada anteriormente,
se estima una deposicion de sedimentos media anual a largo plazo de 62780 T/afo. Realizando
un pronostico de sedimentacion, bajo las mismas hipétesis sefialadas mas arriba, se obtiene una
pérdida de volumen de aproximadamente 4,9 Hm® a cabo de 100 afios. El volumen del
embalse correspondiente a la cota de 30 m IGM es de 71,32 Hm®. Consecuentemente se
observa que, alln en este caso de aporte solido extraordinario, la capacidad de almacenamiento
no se veria dgnificativamente disminuida ya que la pérdida de capacidad seria
aproximadamente igual a 7 % del volumen correspondiente a la cota 30 m IGM (la cota de
coronamiento es 32,5 mIGM).

La sdida de sedimentos de la presa es de 188320 T/afo. Suponiendo una lamina de
escurrimiento medio anual de 120 mm, distribuida uniformemente en la cuenca, se obtiene una
concentracion media anual a largo plazo de 3580 ppm inmediatamente aguas abajo de la presa.
La cuenca del canal Ibarlucea contribuye con una produccién neta de 176700 T/afio, mientras
gue, la generada en &l sector comprendido entre la presay la Av. Circunvalacion es de 38530
T/afo. Por lo tanto, la cantidad de sedimentos que ingresa a sistema de conductos es de
403550 T/afo. Suponiendo la misma lamina de escurrimiento mencionada mas arriba, la
correspondiente concentracion de sedimentos media anual a largo plazo que ingresa a sistema
de conductos es de 4690 ppm, es decir, cas 16 veces mayor que la estimada en e caso de
erosion actual. Por lo tanto, en este caso, en e sistema de conductos la situacion es critica
pues, s bien podria alcanzarse un cierto equilibrio, la deposicion de 80710 T/afo seria de
todos modos excesiva. El ingreso de sedimentos al rio Parana es de 322840 T/aro.
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CONCLUSIONES

Con referencia a los procesos de erosion lineal, debido al flujo encauzado, el tramo estudiado
no muestra procesos de erosion generalizada de lecho ni colapsos masivos de margenes, tal
como surge de la comparacion de los relevamientos topobatimétricos realizados entre |os anos
1987 y 1995. Esto indica que los valores derivados de tension de corte sobre el lecho y
velocidades no necesariamente son umbrales maximos de resistencia sino que existe la
probabilidad de que sean superados.

En lo que respecta a los predictores de erosion de lecho (Fuerza Tractiva 'y Rossinsky) s bien
los valores derivados se encuentran dentro de los rangos establecidos en la literatura, puede
afirmarse que son, en general, superiores a los que se fijan para limos arcillosos de baa
plasticidad. Efectivamente, para arcillas pesadas muy compactas €l vaor limite maximo de
tension de corte es de 33 N/m? (Chow, 1994). Por otro lado, para suelos limo-arcillosos
compactos la velocidad sin erosion para h=1 m recomendada es de 1,20 /s (Rossinsky et al.,
1950).

En relacion a la erosion de margenes por colapso masivo, los factores de seguridad calculados
para las distintas situaciones consideradas son mucho mayores que la unidad. Esto indica que
las mismas son sumamente estables, debido sustancialmente a los elevados valores de la
cohesion. En efecto, ain en la situacion mas desfavorable desde e punto de vista de la
estabilidad (situacion 1V: margen saturada y presion de confinamiento nula) las mérgenes
pueden adoptar angulos hipotéticos inclusive de 90° y continuar estables, con valores minimos
del factor de seguridad entorno a 2 (seccion transversal S23) y un valor maximo de 9,2
(margen derecha de la seccion transversal S21).

La produccion de sedimentos media anual a largo plazo en e Sistema Hidrologico del A°
Luduefia se relaciona principalmente con el proceso de erosion superficial. Se evaluo €
proceso de erosion superficial actual como asi también e riesgo de erosion superficial
potencial. Se redlizaron los balances de sedimentos para ambos escenarios, los cuales
permitieron establecer el orden de magnitud relativo de los procesos de sedimentacion a largo
plazo gque experimentan la presa de retencion de crecidas y € entubamiento del arroyo en la
ciudad de Rosario, estimandose ademas € correspondiente ingreso de sedimentos al rio
Parana

En los dos escenarios simulados (erosion actual y potencial) la capacidad de almacenamiento
de la presa de retencion de crecidas no se ve sustancialmente afectada por e proceso de
sedimentacion a largo plazo. Sin embargo, €l sistema de conductos puede experimentar un
severo proceso de sedimentacion, razon por la cual deberian adoptarse medidas para la gestion
y control de sedimentos en el area de estudio.
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LI1STA DE SIMBOLOS

Ai: produccion bruta especifica de sedimentos de la i-ésima subcuenca
A’ produccion bruta de sedimentos de la i-ésima subcuenca

C: cohesion del suelo del lecho y margenes

Ci: coeficiente en formulacion de Lischtvan-Lebediev

Fe: factor de seguridad a colapso masivo de margen

F: area de lai-ésima subcuenca

Ml : margen izquierda

MD : margen derecha

MO : contenido de materia organica en suelos de la cuenca

p: porosidad del suelo de margen

SYi: produccion neta especifica de sedimentos de la i-ésima subcuenca
SY'i: produccion neta de sedimentos de la i-ésima subcuenca

Ue-1m: Vvelocidad no erosiva para profundidad defluoh=1m

Zo: aturade lamargen

o angulo de la margen respecto ala horizontal

Ve peso especifico saturado del suelo de margen

o : angulo de friccion interna del suelo de margen

Tadm - tension de corte admisible sobre €l lecho
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Figura 1.- Sistema Hidrolégico del Arroyo Luduefia, Santa Fe, Argentina.
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Figura 2.- Delimitacion de subcuencas y sub-subcuencas en el Sistema Hidrol6gico del A° Luduefia.

Tabla 1.- Resultados de gjuste de predictores de erosion del lecho.

Seccion Transversal Vaores

Predictor s17 | s18 | s19 | 20 | s21 | S22 | s23 | Min. | Med. | Max.
FuerzaTractiva | oo e | 053 | 267 | 286 | 359 | 239 | 220 | 220 | 284 | 359

Tadm (Pa)

Rossinsky 154 | 1,28 | 133 | 1,40 | 1,52 | 124 | 1,24 | 124 | 137 | 1,54
.Uehzlm (m/s)
"'SCht"ag"‘ebed'e" 091 | 076 | 0,78 | 0,82 | 0,90 | 0,73 | 0,73 | 0,80 | 0,91 | 0,73

LL
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Tabla 2.- Caracteristicas topogréficas y

eotécnicas de las margenes.

Seccion Zo o c i) Veat p
transversal (m) (°) (kPa) (°) | (KN/m?) (-)
S17 | Ml 2,52 26,8 57,8 26,0 17,6 0,502

MD | 2,07 27,4 57,8 26,0 17,6 0,502

S18 | M 2,41 50,3 49,0 22,4 18,1 0,475

MD | 1,90 43,5 49,0 22,4 18,1 0,475
S19 | Ml 1,44 35,8 35,3 27,3 18,4 0,451
MD | 1,83 42,5 35,3 27,3 18,4 0,451
S20 | Ml 2,18 36,0 30,4 28,7 18,7 0,431
MD | 2,38 30,8 30,4 28,7 18,7 0,431
S21 | M 2,61 27,6 73,5 25,4 16,8 0,553
MD | 212 46,7 73,5 25,4 16,8 0,553
S22 | MI 2,89 32,2 82,3 24,2 18,3 0,457
MD | 250 39,8 82,3 24,2 18,3 0,457
S23 | Ml 2,49 31,9 21,6 26,4 17,7 0,498
MD | 2,67 33,7 21,6 26,4 17,7 0,498

Tabla 3.- Factor de seguridad en funcion de las distintas situaci ones planteadas.

Seccion Factor de seguridad (Fs)
transversa [ Il 1] [\
S17 | Ml | 525,0 536,9 932,9 378,3

MD | 369,2 375,8 645,2 265,9
S18 | M 16,8 17,1 28,8 12,3
MD| 27,1 27,7 46,1 20,0
S19 | MI 53,5 55,4 93,6 40,5
MD | 2572 26,1 44,5 19,0
S20 | MI 33,9 35,9 63,0 26,0
MD | 999 106,8 191,4 77,1
S21| Ml | 267,9 266,6 466,5 181,4
MD | 41,2 40,7 69,8 27,8
S22 | MI 67,3 69,2 115,6 50,6
MD | 429 44,0 72,8 32,3
S23 | MI 31,4 33,1 62,2 22,5
MD | 22,7 23,9 45,2 16,2

Tabla 4.- Factor de seguridad en funcion de angul os hipotéticos de margen, considerando situacion 1V.

Seccién Factor de seguridad (Situacién 1V)
transversal | o=35° o=40° o=45° o=60° o=75° o=90°
S17 | MI 37,8 25,5 19,4 11,5 8,0 5,9

MD | 459 31,0 23,6 13,9 9,7 7,1
S18 | Mi 24,8 18,5 14,9 9,4 6,6 49
MD | 314 23,4 18,8 11,8 8,4 6,2
S19 | MI 44,3 28,2 21,0 12,0 8,3 6,1
MD | 349 22,3 16,6 9,5 6,5 4.8
S20 | MI 29,8 17,5 12,7 7,0 4.8 3,5
MD | 27,3 16,1 11,6 6,4 4.4 3,2
S21 | Mi 459 31,6 24,3 14,5 10,1 7,5
MD | 56,4 38,8 29,9 17,9 12,5 9,2
S22 | Mi 38,7 27,6 21,7 13,2 9,3 6,9
MD | 44,6 31,9 25,0 15,3 10,7 8,0
S23 | M 15,0 10,0 7,6 45 3,1 2,3
MD | 14,0 9,3 7,1 472 2,9 2,1
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Tabla 5.- Caracteristicas texturales de | as series béasicas de suelos en el Sistema Hidroldgico del A° Luduefia.

Serie Arcilla | Arena | Limo | MO

(%) (%) ) | ()

Monte Flores (MF)| 54,6 2,6 40,8 2,0
Gely (Ge) 41,3 4,6 51,1 3,0
Zavalla(Za) 55,6 2,0 40,4 2,0
Peyrano (Py) 49,6 4,3 43,1 3,0
Roldan (Rd) 50,7 2,2 45,1 2,0

Tabla 6.- Valores estimados de erosi6n actual y potencial por subcuencas en € Sistema Hidrol6gico A° Luduefia.

Erosion superficial actual Erosion superficial potencial
SB Fi Ai A SYi SY’ Ai A SYi SY’
(i) | (km?) |(T/km?afio)| (T/afio) |(T/kmPafio)| (T/afio) |(T/kmP/afio)| (T/afio) |(T/km?afio)| (T/afio)
1 40,5 38,6 1562,4 11,4 462,3 3214,8 130200,7 951,3 |38528,2
2 25,7 55,5 1425,4 17,4 446,5 3081,3 79189,7 965,1 | 24804,2
3 26,3 62,9 1653,9 19,6 516,5 2517,7 66215,1 786,3 | 20680,5
4 6,8 47,7 324,1 17,6 119,9 2844,1 19339,6 1051,9 | 7152,9
5 19 130,4 24777 42,4 806,0 2215,1 42086,2 720,5 13689,7
6 18,8 154,2 2898,7 50,2 944,1 2458,0 46210,7 800,6 15051,2
7 29,9 198,7 5941,8 61,1 1826,2 2265,1 67726,9 696,2 20816,1
8 46,2 176,8 8168,9 51,5 2377,8 2640,2 121977,4 768,5 | 35505,6
9 9,4 45,9 431,5 16,3 153,2 2738,7 25743,7 972,7 9143,8
10 25,5 271,4 6920,5 85,1 2169,8 2983,6 76082,6 9355 |23854,2
11 9,4 138,7 1303,9 49,3 463,1 2636,5 24782,8 936,4 8802,5
12 37,8 348,3 13165,7 104,0 3929,7 2946,3 111370,1 8794 |33241,5
13 22,5 250,9 5646,1 79,9 1798,2 2681,0 60321,6 853,8 19210,9
14 21,6 235,3 5081,9 75,3 1626,7 2385,7 51530,2 763,7 16495,0
15 16,6 167,5 2780,9 55,4 919,9 2288,1 37982,4 756,9 12565,1
16 9,2 163,4 1503,6 58,2 535,5 2287,8 21048,0 814,8 7496,1
17 6,4 107,7 689,4 40,1 256,9 2063,2 13204,5 768,9 4920,9
18 10,3 110,4 1137,0 38,8 399,3 2629,4 27083,3 923,3 9510,3
19 10 168,6 1686,3 59,4 594,3 2342,1 23420,8 825,5 8254,7
20 34,8 250,2 8708,4 75,5 2626,3 2575,9 89640,0 776,8 |27033,5
21 52,3 183,8 9613,6 52,7 2755,3 2639,5 138044,2 756,5 |39564,3
22 12,1 152,6 1846,7 52,5 635,5 2853,9 34531,8 982,2 11884,2
23 16,9 191,4 3233,8 63,2 1067,4 2724,1 46037,4 899,2 15195,8
24 34,7 127,2 4413,0 38,4 1331,3 2912,2 101052,3 878,6 |30486,2
25 76,8 188,8 14497,9 51,6 3960,3 3201,7 245886,9 874,6 |67168,1
26 68,8 314,7 21650,2 87,2 5996,0 3462,1 238195,8 958,8 |65968,0
27 4,8 142,9 685,9 55,2 265,0 2348,9 11274,6 907,4 4355,6
28 23,9 136,9 3272,4 43,3 1034,3 2845,9 68016,4 899,5 |21498,7
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Figura 3.- Balance medio anual de sedimentos en el Sistema Hidroldgico del A° Luduefia considerando erosién actual.
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Figura 4.- Balance medio anual de sedimentos en el Sistema Hidroldgico del A° Luduefia considerando riesgo de erosion

potencial.
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