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Il.- RESUMEN EJECUTIVO.

El presente documento constituye el informe de cierre del Convenio Marco firmado entre el
Instituto Nacional del Agua y la Municipalidad de Jesus Maria. Cuyo objetivo fue determinar la
amenaza de inundacidn y erosién de margenes en el drea urbana de la localidad en base a los
resultados obtenidos en las etapas previas tanto desde la perspectiva geomorfolégica como
hidroldgica.

Para ello se aplicé el criterio geomorfolégico e histérico y se realizé una modelacién hidraulica
del Rio Guanusacate en su paso por el ejido de Jesus Maria.

Los resultados fueron sintetizados en cartografia tematica a nivel de detalle que posibilita
identificar los sitios criticos y parcelas afectadas segln el proceso dominante.

En cuanto al avance geotécnico, se complementé el estudio de la estabilidad del talud en los dos
sectores estudiados, en la etapa anterior y verificacidon del tipo de proteccion relevada in situ
(gaviones).

I1l.- INTRODUCCION

Atendiendo a los requerimientos del Municipio de Jesus Maria, como consecuencia de los efectos
del evento hidrolégico severo acontecido en marzo de 2015, y considerando tanto los efectos
hidrolégicos, asi como los procesos erosivos acontecidos por la consiguiente crecida del rio
Guanusacate, el Municipio y el Instituto Nacional del Agua, junto con su Centro de la Regién
Semidrida rubrican el 4 de Junio de 2015 el Convenio Marco y el Acta Complementaria N° 1 del
mismo el 21 de Octubre de 2016, la cual da origen al presente informe y a los informes previos
de avance.

i11.1.- OBJETO Y ALCANCE DE LOS ESTUDIOS

Las tareas realizadas para cumplimentar el cierre del proyecto, consistieron en la zonificacién de
amenaza por inundacién y erosidén de margenes del rio Guanusacate en el area urbana de la
localidad de Jesus Maria a partir metodologias geomorfoldgicas y modelacion hidradlica, en base
a los estudios antecedentes presentados previamente (ver Primer, Segundo informe de avance
Estudio geo-hidroldgico del Rio Guanusacate en su paso por el area urbana de Jesus Maria. INA-
CIRSA, marzo 2017 y julio 2017) Como asi también el informe geotécnico final. (ver Informe
Complementario, Estratigrafia de la calle Murcia, octubre 2017),
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111.2.- ESTRUCTURA DEL PRESENTE INFORME

Segln lo estipulado en el anexo de especificaciones técnicas del Convenio y a fin de ser
consistente con el contenido del mismo, el presente informe esta articulado en dos areas
tematicas principales y un anexo de actividades geofisica/geotécnica, a saber:

e INFORME FINAL GEOLOGIA-GEOMORFOLOGIA.
e INFORME FINAL EN HIDROLOGIA.
e INFORME FINAL GEOFISICA Y GEOTECNICA.
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IV.- ZONIFICACION DE AMENAZA ASPECTOS
CONCEPTUALES- METODO GEOMORFOLOGICO E
HISTORICO.

La zonificacién de amenazas por crecientes repentinas se encuadra dentro de las estrategias de
mitigacion de los desastres naturales, orientada a obtener informacién de la naturaleza y
dindmica del territorio considerando los aspectos geograficos fisicos, geoldgicos,
geomorfoldgicos y sociales generadores de riesgos para bienes y personas en situacion actual y
potencial. Permitiendo predecirlos y prevenirlos.

En tal sentido, es importante considerar que el concepto de Amenaza o peligrosidad, refiere a la
probabilidad de ocurrencia para un area determinada, de un fendmeno con consecuencias
potencialmente destructoras. Concibiendo al riesgo como una condicién latente, que capta la
posibilidad de pérdidas hacia el futuro, a partir de la interaccién amenaza - vulnerabilidad. Bajo
esta perspectiva, un evento fisico no puede causar un dafio social si no hay elementos de la
sociedad expuestos a sus efectos. De la misma manera hablar de la existencia de vulnerabilidad,
es posible solamente en referencia a la presencia de una amenaza particular. (Lavell, A. 2001).

La metodologia utilizada fue desarrollada por Barbeito y Ambrosino (1992), en base a los aportes
de la perspectiva de la geologia ambiental (Ayala Carcedo, 1983). Su fortaleza radica en que
analiza la amenaza por crecientes repentinas como un proceso dindmico permitiendo determinar
tendencias sustentada en los siguientes principios:

- La configuracién actual de las geoformas fluviales y la distribucidn de los materiales aluvionales
han sido formados por los mismos rios que provocaran inundaciones en el futuro.

- Las geoformas de la llanura de inundacién controlan tanto el flujo del agua, como la tendencia
de los procesos fluviales (erosion, avulsion, desbordes, acortamiento de meandros, activacién de
paleocauces entre otros).

- El registro histdrico de la memoria colectiva local, indica que estos eventos han ocurrido en el
pasado, con magnitudes iguales o superiores a las actuales pero bajo condiciones de ocupacidn
del territorio diferentes.

Su evaluacion se realiza a partir de la identificacion y analisis de patrones e improntas producidos
por la actividad hidrica. Para ello se utilizan técnicas de fotointerpretacion de imagenes
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satelitales y fotografias aéreas a distintas escalas, procesamiento de modelos digitales de
elevacién, relevamiento de campo y recopilacion de antecedentes e informacion de eventos
historicos obtenidos de fuentes de informacidn primarias y secundarias. Este analisis permite
caracterizar los procesos actuantes y las unidades que componen la faja fluvial, que son
determinantes de la dindmica y alcance de las inundaciones. (fig.IV.1)

Morfologia del cauce - Diseno - Procesos - Tendencia evolufiva

Tipo de sustiaio Paleocauces
Aluvial Avulsion

Rocoso-Resistencia = [a erosion Desbordes

' ’ Erosidn lateral 0 de margenes
Abanico actual y palecabanicos
Niveles de terrazas Avance de los explayamenios

N

Registros de eventos histéncos ~ Comportamiento de ias unidades
segun Proceso dominante

ZONIFICACION

Figura IV.1. Sintesis metodoldgica de zonificacion de amenaza.

IV.1.- INUNDABILIDAD

La inundabilidad depende de las caracteristicas de las unidades hidrogeomorfoldgicas que
componen una faja fluvial. Entre estas, se destacan los lechos de inundacion ordinario e histdrico.

El lecho ordinario (aparente o menor), presenta la mayor actividad hidrica del ambiente fluvial
(recurrencia anual). Desde el punto de vista geomorfoldgico estd definido por orillas claras, su
disefio y estabilidad son variables dependiendo de las condiciones geolégicas y geomorfoldgicas.
Puede ser recto y estable por control estructural en profundidad, margenes rocosas o cohesivas
resistentes, o puede discurrir en tramos aluviales con disefio meandriforme, anastomosado o
dicotédmico, que involucra inestabilidad por erosidn lateral o de margenes.
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Dentro de él, en cursos fluviales con régimen permanente se incluye un canal de estiaje que
representa el caudal minimo.

Cuando los caudales de crecida sobrepasan su capacidad de conduccién se activa el lecho de
inundacién histdrico. Como tal, en los rios de las sierras de Cérdoba, actua el nivel de terraza
mas bajo y reciente (nivel inferior), que incluye en ocasiones un subnivel en formacion. El
material aluvional que lo compone es de moderada a baja energia fluvial con presencia de arenas
y limos.

En este caso pueden actuar, aunque no siempre, los niveles de terraza de mayor antigliedad y
posicion topografica mds elevada los cuales, suelen incluir paleocauces asociados a un estadio
evolutivo antecedente, que inciden en la dindmica que adoptan las inundaciones si se conectan
hidrolégicamente en los eventos, actuando como brazos de crecida.

IV.2.- EROSION DE MARGENES.

La morfologia de la faja fluvial, entendida como los aportes longitudinales histéricos de un cauce,
ha sido modelada por el propio rio en funcién de las crecidas histéricas que ha sufrido. Estos
eventos son formadores de su disefio, amplitud y profundidad, ya que la magnitud de la erosidn
fluvial responde al espacio que requiere para autoregular los caudales que discurren por él.

Las curvas de los rios son los sectores que presentan mayor inestabilidad, alli se da un proceso
de erosién y sedimentacién de manera simultdnea, erosion en la curva externa y sedimentacion
en la interna, lo que genera ensanchamiento y migracién en el sentido del flujo de la corriente.
En sectores riverenos, produce pérdidas de edificaciones e infraestructura vial, suelos
productivos y de modo concomitante aporta un exceso de sedimentos al cauce, que favorece
tanto los cambios en la morfologia del curso, como procesos de colmatacion en las areas de
derrames por depdsitos aluvionales finos.

Las medidas de protecciéon de margenes estructurales y rectificacién de cauces que no respetan
la seccién requerida para los eventos de crecientes ordinarias e histdricas, generan que se pierda
el espacio de la faja fluvial en donde podia desbordar o migrar erosionando sus riveras libremente
y traslada estos procesos aguas abajo y arriba.

Ante este escenario, desde la década del 90 en paises como Espaia, Italia, Japdn y Francia se ha
optado por delimitar un espacio disponible para la erosién fluvial (Piégay et. Al. 2005, Nardini et
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al 2016) incluso extrayendo las antiguas medidas correctivas para que el rio recobre su estado de
equilibrio.

Esta zona riberefia, presenta diversas denominaciones: continio geomorfoldgico (Leopold 1964),
zona de intenso cambio geomorfolégico (Ayala 2002), espacio de movilidad fluvial (Piegay 2005),
territorio fluvial (Ollero 2006), corredor fluvial erosionable (Wasklewicz 2004), entre otros. Pese
a esta polisemia, existe un consenso tanto en el contenido del concepto como en las
metodologias propuestas para su determinacidon, basadas en el criterio geomorfolégico e
historico ya que permite establecer las condicionantes del medio fisico que facilitan o restringen
su desarrollo, cual es la tendencia del proceso y su magnitud.

Este enfoque, consiste en realizar analisis temporales de la movilidad del cauce y de los niveles
de terrazas existentes, delimitados a partir de fotointerpretacion de imagenes satelitales y
fotografias aéreas. El limite de la faja fluvial erosionable, queda definido por la envolvente de las
maximas curvaturas del lecho y de los niveles de terrazas inferiores, que geomorfolégicamente
responden a caudales de crecida en ciclos humedos dentro del registro historico.

Otra metodologia complementaria a la anterior, es la utilizada por Graf, (2000) y Wasklewicz et.al
(2004) En este caso se evalua mediante un andlisis de frecuencias la estabilidad temporal del
cauce. Para ello, se determina la posicion del lecho ordinario para cada afio con el que se cuentan
registros. Las posiciones obtenidas son vertidas a una grilla de localizacidn categorizadas en cauce
- no cauce, a escala de detalle.

Luego se pondera para cada celda de la grilla realizada la permanencia del cauce en funcién del
tiempo total del periodo analizado. El resultado obtenido es indicativo del cambio del canal en el
tiempo evaluado.

Los resultados, son indicativos de la probabilidad de que un espacio determinado sea cauce
dentro de una unidad espacial de la faja fluvial. Una probabilidad baja representa ubicaciones
inestables por migracién, en contraposicion una mayor probabilidad de ocurrencia de canal es
indicativa de estabilidad, permitiendo establecer sectores previsibles de sufrir migraciones por
erosion en un futuro y su amplitud maxima probable.

. INFORME Final Rio Guanusacate
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IV.3.- RESULTADOS

IV.3.a. Tendencia evolutiva de los procesos y Frecuencia de
inundaciones.

Se realizd una triangulacion metodoldgica de fuentes de informacién y datos que permitiod,
mediante corroboracidn cruzada, determinar la frecuencia y las dreas afectadas de las principales
crecientes histéricas que sufrid la localidad. Para ello, se realizaron 29 entrevistas abiertas a
vecinos e informantes claves respecto de crecientes histdricas que recordaran, las cuales fueron
complementadas con la recopilacion de informacidon secundaria generada a partir de la
sistematizacién de registros periodisticos del archivo histérico local y de diarios de distribucion
nacional (fig.IV.2).

Los eventos determinados, fueron corroborados mediante fotointerpretacion y andlisis temporal
de imagenes satelitales Landsat 1972-2017 y fotografias aéreas de los afios 1970y 1987.

Los datos obtenidos del analisis histdrico indican que en el periodo 1970-2016 la localidad sufrié
11 eventos de magnitud, es decir un evento cada 4 afios.

Respecto de la tendencia evolutiva, el Rio Guanusacate presenta un avance de los derrames en
direccién Este hacia su nivel de base constituido por la laguna Mar Chiquita. Hasta la década de
1970 al ingresar a la llanura se insumia tras un corto recorrido, no presentando un cauce definido
a la altura del actual vado las Astillas ubicado camino a Nintes (fig.1V.3).

Los datos obtenidos de los vecinos entrevistados, asi como también los registros periodisticos
del archivo histérico y el andlisis de imagenes satelitales Landsat 1-2 concuerdan en que la
creciente de 1978 caus6 un ensanchamiento de cauce y el avance de los explayamientos hacia el
Este a la altura del paraje 4 esquinas(fig.IV.3)
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Figura IV.2. Sintesis de analisis de registros histérico
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Figura IV.3. Tendencia evolutiva. Arriba: consolidacion del cauce en vado a las astillas. Abajo: Avance de los
derrames en direccidn Este (1972-2015).

Posteriormente en el afio 1988 el dpice de explayamientos y la consolidacion del cauce avanzo
35 km., afectando por inundacién a la localidad de Maquinista Gallini. Por los desbordes y
colmatacién de areas productivas aledanas ocurridos en 1992 y 1993 fue canalizado hasta la
Laguna Mar Chiquita en el afio 1994. Obra que generd un cambio en la hidrodindmica manifiesto
en un traslado progresivo de los puntos de avulsion /infiltracion en las inmediaciones de la
localidad de Obispo Trejo (fig. 3).Desde entonces, los eventos de mayor envergadura ocurrieron
en los afos 2000, 2010 2013, 2014, y 2015, en todos estos casos la localidad de Obispo Trejo vy
entorno préximo se vio afectado.

Respecto del drea urbana de Jesus Maria, durante el periodo 1970-1980 los sectores afectados
corresponden a los barrios Costanera, Agua Mansa y La Cotita. A partir del aino 2000 los registros
indican dafios por erosién de margenes, que ocasionaron la caida de los puentes de la RN9 (2010)
y Centenario (2013), en este evento también se erosiond parte del sitio de disposicidn final de
residuos sélidos urbanos de la localidad.

Mas recientemente en el aifio 2014 los procesos erosivos causaron que las viviendas ubicadas en
las inmediaciones de la Cantera de Fantini (B2 La Cotita) quedaran a menos de 1 m del cauce.
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Finalmente en el afio 2015 los dafos registrados se incrementan, ya que se urbanizan o
consolidan sectores correspondientes a niveles de terraza inferior (B2 Barrancas, Quintas de Sta.
Elena, la Cotita) o ubicados en curvas externas con tendencia a la migracién (loteo el Ivan —Palma
de Caranday, Sta. Elena, Los Naranjos) que ya fueron descriptos en el informe 2.

En base a los resultados obtenidos, los sectores afectados corresponden a las unidades
geomorfoldgicas de mayor actividad hidroldgica, nivel de terraza inferior o curvas externas del
cauce con tendencia a la migracion. El incremento de los dafios registrado en el 2015 es producto
del aumento de la exposicidn por ocupacidon de dreas inestables segln la tendencia evolutiva de
los procesos fluviales.

IV.3.h. Zonificacion - Carta de amenaza por inundaciones repentinas y
erosion de margenes.

La zonificacion se realizd a partir de las unidades fluviales determinadas en el analisis

geomorfoldgico, la naturaleza geoldgica de los margenes, la tendencia evolutiva de los procesos

validados por el registro histérico y el analisis temporal de estabilidad del cauce realizado a partir

de fotointerpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Del analisis realizado en las etapas 1y 2, por las caracteristicas hidrodindmicas, condicionantes
estructurales y litologia es posible diferenciar dos sectores. TRAMO 1 comprendido desde la
confluencia de los rios Ascochinga y Santa Catalina hasta el puente de la RN9. Presenta un disefio
meandriforme de sinuosidad media a alta, con control litoldgico-estructural en el sector de
barrio Parque Suizo. Los procesos dominantes corresponden a desbordes en niveles de terraza
inferior y a ensanchamiento y migracién de curvas meandricas por erosién de margenes.

Por su parte, el TRAMO 2 comprende el sector aguas abajo del puente de la RN9. En este sector
el cauce presenta un trazo recto de baja sinuosidad y una disminucién de la pendiente
longitudinal que favorece la avulsién. Los procesos dominantes corresponden a levantamiento
del fondo y ensanchamiento del canal, que determinan procesos erosivos severos con accién en
ambas margenes.

IV.3.c. Anadlisis de estabilidad temporal del cauce

Se realizé un analisis de estabilidad temporal del cauce para el periodo (1970-2016) aplicando la
metodologia propuesta por Graf, (2000) y Wasklewicz et.al (2004). Para ello, se digitalizaron las
posiciones de los lechos ordinarios en los afios: 1970,1987, 2007, 2010, 2013 y 2015.

Los lechos obtenidos fueron vertidos a una grilla de localizacion categorizadas en cauce - no
cauce, a escala de detalle con celdas de 1 ha. Luego se pondero para cada celda de la grilla
realizada, la permanencia del cauce en funcién del tiempo total del periodo.
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El resultado obtenido muestra el cambio del canal en el tiempo. Por ejemplo, si una celda tiene
un valor de 40, indica que el 40% del tiempo esa area fue cauce dentro del periodo analizado.

Los resultados, son indicativos de la probabilidad de que un espacio determinado sea cauce
dentro de una unidad espacial de la faja fluvial. Una probabilidad baja representa ubicaciones
inestables por migracién, en contraposicion una mayor probabilidad de ocurrencia de canal es
indicativa de estabilidad, permitiendo establecer sectores previsibles de sufrir migraciones en un

futuro y su amplitud.

Los resultados obtenidos para el rio Guanusacate coinciden con el analisis geomorfoldgico,
determinando una mayor inestabilidad por migracion en el tramo 2 sujeto a avulsion. En el
tramol, en consonancia con el disefio meandriforme, los sectores de baja probabilidad
corresponden a niveles de terraza (inferior y media) ubicados en cuervas externas del cauce (fig

V. 4).

Lecnc&z:mem t, (afos) p= "_‘-_ (%)
1970 17 | 36%
1987 20 43.48
2007 3 6.52
2010 3 6.52
2013 | 2 | 435
2015 1 217
2016 "m=46at0s | 100
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Figura IV.4: Arriba: ponderacién temporal. Abajo: Grilla de probabilidad de localizacion rio Guanusacate periodo
(1970-2016).(ver carta 3)

IV.4.- ZONIFICACION

I1V.4.a. Alta Amenaza de inundacion

Se corresponde con el Lecho Ordinario, y el nivel de terraza inferior cuando los caudales superan
la capacidad de conduccién del lecho ordinario.
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Alts Amenaza de Inundacion - Afectada por desbordes fluviales,
Comprende & Nivel de Terraza Inferior - Sujeta a evacuadion rapida ante situacion de Alerta.

Moderada Amenaza
Sujeta a Erosion de Margenes Severa. No afectada por desbordes del Lecho Ordinario

Erosidn de Marganes Severa

Figura IV.5 : Carta de amenaza por inundaciones repentinas y erosion de margenes (VER ANEXO CARTA N 1).

IV.4.bh. Moderada Amenaza de inundacion

No inundable, sujeta a erosion de margenes severa, comprende las curvas externas y ambas
margenes en el tramo 2.

Su magnitud y alcance dependen de las condiciones de saturacién inicial de la cuenca de
recepcién y de las riberas ante un evento, sumado al tiempo del flujo ya que una vez vencida la
resistencia inicial los procesos de erosién actian con mayor velocidad.

IV.5.- AREA DE EROSION POTENCIAL - FAJA FLUVIAL EROSIONABLE
AMBIENTE DE LLANURA TRAMO 2

Este sector se encuentra sujeto a procesos de avulsidon. El cambio de pendiente ocasiona la
deposicion de sedimentos en el fondo del rio y una elevacidn del lecho, que genera cambios
bruscos en la direccién del canal. En base a ello, en un evento extremo el cauce se puede recostar
tanto en la margen derecha como en la izquierda por lo tanto ambas margenes se ven afectadas

por procesos de erosion.

Los niveles de terrazas inferiores se forman en dos etapas principales, primero se requiere la
ocurrencia de una crecida que genere un ensanchamiento del canal, cuya magnitud responde al
espacio necesario para autorregular los caudales que discurren por él.
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Posteriormente si ocurren ciclos secos, el canal tenderad a encajarse progresivamente, dando
lugar a la formacion de un nivel de terraza inferior.

e
Lot 5 B Ay
Cran Oy

-
-
-
-
x

TR0

Figura IV.6 : Tramo 2. Faja Fluvial Erosionable.(VER ANEXO CARTA N 2)

En esta unidad, de no ocurrir eventos extremos, se establecerd vegetacién de rdpido crecimiento,
lo que ocultara los claros patrones hidrogeomorfolégicos de la actividad, favoreciendo la
ocupacion urbana por desconocimiento. No obstante como se mencionara en apartados
antecedentes estos niveles son altamente inestables tanto por erosién como por inundacién.

En base al analisis histdrico realizado, los niveles de terraza inferior que fueron arrasados y/o
erosionados severamente en la creciente del afio 2015, corresponden a niveles formados en los
afos 1970-1987, es decir en un pasado reciente.
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Estos niveles presentaban una amplitud equiparable al ensanchamiento del canal (2015), por lo
cual puede inferirse que la amplitud maxima susceptible de ser erosionada corresponde a la
envolvente de estos niveles, ya que representan el alcance de los caudales maximos histéricos
en el pasado geoldgico reciente.

En base a ello la faja fluvial erosionable queda delimitada por la envolvente de los niveles de
terrazas inferiores y el lecho ordinario actual.

V.- ESTUDIO HIDRAULICO

En base a la informacidn hidroldgica recopilada y procesada, presentada previamente en los
informes de avance (ver Primer y Segundo informe de avance Estudio geo-hidrolégico del Rio
Guanusacate en su paso por el drea urbana de Jesus Maria. INA- CIRSA, marzo 2017 y julio 2017),
a continuacion se detallan la metodologia y los resultados de la modelacién hidraulica del Rio
Guanusacate en su paso por el ejido de Jesus Maria.

El Modelo utilizado para tal fin fue HEC-RAS version 5.0.3. Desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center (HEC) del U.S. Corps of Engineers. El mismo simula cdlculos hidrdulicos en
canales naturales o artificiales en régimen permanente o impermanente gradualmente variado.
El procedimiento computacional estd basado en la solucién de las ecuaciones de Saint Venant,
donde las pérdidas de energia se evaluan por la ecuacion de Manning. Esta ultima version de Hec
Ras permite ademads, modelar el Flujo Bidimensional y mejora el interfaz de RAS Mapper con la
posibilidad de obtener imagenes dinamicas del flujo mas realistas. Considera el flujo en cauces
muy curvados, meandriformes, ya que diferencia las direcciones del vector Velocidad.

Modelo HEC RAS 5.0.3 Unidimensional

Esta herramienta permite obtener niveles y velocidades medias en una direccidén en secciones
del cauce del rio. Su principal ventaja es que cumple con parsimonia, es decir, es un modelo
sencillo, con pocos parametros de ajuste (rugosidad n) y una de sus limitaciones es que permite
resolver problemas de hidraulica que tienen un caracter marcadamente unidimensional, es decir
considerando el eje del cauce como la dimension principal. (No considera los cambios de
direccién del vector velocidad)

Para su aplicacion es necesario fijar ciertos datos de entrada:

e Perfiles topograficas de secciones a lo largo del tramo a simular
e Descripcidn geométrica de obras de arte y obstrucciones que afecten al flujo.
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e Condiciones de Borde (flujo es mixto : Tirante normal aguas arriba y aguas Abajo + S)
e Coeficientes de rugosidad de Manning (en cada perfil transversal)

e (Caudales de Disefio

e Escenarios de Simulacién: - Sin Gaviones

- Con Gaviones

Modelo HEC RAS 5.0.3 Bidimensional

Esta nueva a aplicacion permite analizar y comprender con mayor certeza el comportamiento
hidraulico del flujo ya que incorpora un mdédulo que resuelve las ecuaciones de Saint Venant y
Onda Difusa en 2-dimensiones, modela mediante el método de los Volimenes Finitos Implicitos
e incorpora un algoritmo para resolver el acoplamiento de modelos 1D y 2D.

Ademas permite modelar mallas estructuradas y no estructuradas (mayor definiciéon), mejorando
los tiempos de calculo permitiendo una modelacién mas precisa de los cauces y de los desbordes
circulando por las llanuras de inundacion.

Una de sus principales virtudes es que considera el flujo en cauces muy curvados, meandriformes,
ya que diferencia las direcciones del vector velocidad.

Los datos de entrada a fijados en este estudio fueron:

e Modelo Digital de Terreno (IGN 5m) + Relevamiento topografico (TIN)

e Condiciones de Borde (flujo mixto : Hidrorama ag. arriba y ag. Abajo + S)
e Coeficientes de rugosidad de Manning (archivo vectorial georrefrenciado)
e Caudales de Disefio

e Escenarios de Simulacién: T=5,10,25,50,100

V.1.- MODELACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL

El modelo unidimensional se corrié de modo de lograr el ajuste de los parametros de
calibracion, poniendo a punto el modelo bidimensional y permitir observar el comportamiento
del flujo en los sectores de puentes y pasarelas.

Para su aplicacion fue necesario definir todos los pardmetros de entrada que se detallan a
continuacion:
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V.1.a. Informacion topografica

Como parametros geométricos del rio Guanusacate y sus planicies de inundacién se utilizaron
levantamientos topograficos realizados y aportados por el municipio de Jesus Maria y perfiles
transversales recopilados de estudios previos en el rio.

Los mismos fueron adaptados y georreferenciados para ser utilizados en la modelacion (Figura
V.1)

Figura V.1. Extension en planta de perfiles transversales del rio Guanusacate.

V.1.b. Relevamiento de estructuras y obras de arte

Se relevaron las caracteristicas geométricas de los distintos pasos sobre el rio, ya sean
pasarelas, puentes carreteros o ferroviarios. Cada uno de ellos fue incorporado en el modelo
1D, para tener en cuenta los efectos que tienen sobre el flujo en el cauce. A continuacion se
muestran algunas de las estructuras relevadas sobre el rio (Figuras V.1. V.3, V.4).
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Figura V.2.Fotografia de la pasarela préximo a la calle José Estrada.

Figura V.3.Fotogerafia del puente de la calle Cleto Peiia, ubicacién de los gaviones.
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Figura V.4.Fotografia del puente de la Ruta Nacional 9.

De manera analoga, se muestran estas estructuras ingresadas en el modelo 1D. Ademas se
consideraron zonas inefectivas de flujo aguas arriba y aguas abajo de cada puente, estas areas
permiten representar los efectos de contraccién y expansién que se generan en dichas
estructuras permitiendo considerar las zonas de recirculacidn de flujo.
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Figura V.5.Esquema de la pasarela proximo a la calle José Estrada.
— ] S
St =
. i =
- —— e
» - = o n =

Etacion|m)

Figura V.6.Esquema del puente Coldn, sobre la calle homénima.
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]

E i = . = -"’,- L}
::: gz |. : . R — - ——g
% |
4 24 - 4
4 '\ ‘v“

52 7Y £ M0 Erm—ia S0 - .

Estacion[m]
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Figura V.9.Esquema del puente de la calle José Hernandez.
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Figura V.10.Esquema del puente de la Ruta Nacional 9.
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En cuanto a las protecciones de margenes existentes en la actualidad fueron consideradas las
registradas en el SIG de la pagina de la Municipalidad de Jesus Maria, corroborando dicha
informacién mediante las imagenes tomadas con drone, obteniéndose las ubicaciones vy
extension de los gaviones colocados sobre las margenes del rio (ver Figura V.10).

Figura V.10.Vista en plata del Rio Guanusacate, ubicacion de los gaviones sobre las margenes en el tramo del rio
que pasa por la localidad de Jesus Maria (Fuente: Municipalidad de Jestis Maria).

V.1.c. Condiciones de Borde:

Para resolver las ecuaciones de continuidad y momentum en el tramo de modelacién se
requiere definir las condiciones de borde a aplicar al modelo, es decir el tirante aguas abajo, si
el régimen es subcritico; el tirante aguas arriba, si el régimen es supercritico y si el flujo es
mixto se requiere definir tanto el nivel de aguas abajo como el de aguas arriba.

Para realizar las modelaciones hidraulicas se definieron las condiciones tanto aguas abajo como
aguas arriba aplicando el tirante normal para cada seccion con su respectiva pendiente. A las que
se le requiere ingresar como informacion la pendiente de dicha seccidn para que el programa
pueda calcular el tirante normal. Los valores de pendientes de la linea de energia ingresados para
condiciones de borde se obtuvieron en base a la topografia provista (ver Tabla V.1), es decir que
se asumio aqui que la pendiente de la linea de energia es igual a la pendiente topografica.

Tabla V.1. Valores de pendiente de fondo en las secciones aguas arriba y abajo del modelo 1D.

Seccion Pendiente de Fondo [%]
Aguas Arriba 1.01
Aguas Abajo 0.29
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V.1.d. Coeficiente de Rugosidad de Manning

Para definir los valores de rugosidad “n” utilizados para simular la resistencia al flujo del fondo y
de las margenes se tiene en cuenta que la rugosidad de las planicies de inundacién es mayor a la
del canal. Se realizé una primera aproximacién al valor de la rugosidad a través de expresiones
analiticas, segun tablas propuestas por la bibliografia; posteriormente se realiza un ajuste del
mismo, en funcién de la informacion obtenida en un evento de calibracion.

Segun la férmula de Cowan (Chow, V. T et al.,1994), el valor de “n” para el cauce puede calcularse
como:

n=(ny+n; +n, +n;+n,)ms
Donde

no es un valor bdsico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados,

ni es un valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de las rugosidades superficiales,

n2 es un valor para considerar las variaciones de forma y tamafo de la seccion transversal del
canal,

ns3 es un valor para considerar las obstrucciones,
na es un valor para considerar la vegetaciéon y las condiciones de flujo, y
ms es un factor de correccion de los efectos por meandros en el canal.

Los valores adoptados para calcular la primera aproximacién del n de Manning fueron:

ny = 0.020
n, = 0.005
n, = 0.000
ns = 0.015
n, = 0.005

n = (0.024 + 0.005 + 0.000 + 0.015 + 0.005)1.150
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Para definir el “n” en las planicies de inundacién se utilizé valores tabulados donde se presentan
los valores para diferentes tipos de llanuras de inundacion. Se adopté un valor de n=0.06
correspondiente a Maleza ligera y arboles, en verano.

Mientras que en las zonas en las que existen gaviones, segun manuales de Maccaferri, el valor
del “n” para canales revestidos con gaviones llenados con material de cantera no seleccionado,
tiene un valor de n=0.027.

Para realizar la calibracién de n y la modelacién matematica de un tramo del rio, se requiere
informacién propia del sistema, de manera que este represente las caracteristicas del flujo en
estudio. Es necesario conocer sus velocidades, caudales y alturas del pelo de agua. Esta
informacién permitira ajustar el pardmetro de rugosidad del modelo hidraulico, hasta que
represente lo que ocurre en esos eventos y una vez calibrado, serd posible realizar otras corridas
con diferentes caudales.

Con el fin de validar los modelos hidroldgicos y los pardmetros hidraulicos del rio Guanusacate
se recurrié a registros en video de distintas crecidas para la aplicacion de la técnica de
velocimetria por imagenes de particulas a gran escala (LSPIV). La misma permite cuantificar el
escurrimiento superficial de un evento registrado en un video digital.

Técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas a gran escala (LSPIV)

La velocimetria por imagenes de particulas LSPIV (Patalano A., et al, 2013) es una de las técnicas
mas recientes que permite determinar el campo de velocidad del flujo. Es una técnica de
medicidn no intrusiva (no perturban el flujo) que permite obtener el campo de velocidades del
flujo de manera instantanea.

La técnica se basa en el desplazamiento de particulas propias del flujo en el fluido estudiado. A
partir de dos imagenes sucesivas de la posicion de las particulas, se puede determinar su
desplazamiento. Conociendo el tiempo transcurrido entre dos fotogramas, se determina la
velocidad de las particulas que se obtiene como cociente entre el desplazamiento medido y el
intervalo de tiempo seleccionado. Dentro de un nimero de posiciones en el drea de interés se
encuentran dos componentes de la velocidad. De esta forma, se puede disponer de una medida
fiable reduciendo el tiempo de operacidn y consiguientemente los costes de experimentacion.

La metodologia requiere de ciertos cuidados a la hora del Registro de los videos: La grabacion
debe hacerse sin movimientos bruscos, se debe tomar todo el ancho del curso de agua y deben
incluirse en el enfoque de la filmacidn 4 puntos de referencia para realizar rectificaciones.

Para la obtencion de caudales es necesarios realizar una batimetria de la seccidn analizada.

Elaboré Cédigo: INFORME FINAL
Area Geomorfologia go: Rio Guanusacate

) Area Hidrologia Emisioén: Diciembre de 2017
Area Geotecnica/Lab. Suelos — —
Revision: 02 Pagina 28 de 104

INA, Instituto Nacional del Agua — CIRSA, Centro de la Region Semiéarida
Sede CBA: Av. Ambrosio Olmos N° 1142 - 1er. Piso (X5000JGT) Cérdoba Capital
Sede VCP: Medrano N° 235 — B2 Santa Rita (X5152MCG) - Villa Carlos Paz Cérdoba
(54 351) 4682781 - Fax (54 351) 4682782 - cirsa@ina.gob.ar




IN

A:-=CIRSA
\"‘:‘" e o "2017- ANO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES"

Evento registrado

Fueron analizados mds de una decena de videos publicados en la web, de los que fue
seleccionado aquel que cumplia con los requerimientos especificados de la técnica de
velocimetria.

El video analizado fue registrado aguas abajo del puente Colén el 3 de marzo del 2015, no
precisandose el horario del mismo vy si bien no hay registro de si fue en condiciones de crecida o
bajante, la resaca observada en la imdgenes podria ser un indicio de estar ubicados en la curva
de recesion del hidrograma de la crecida respectiva. (Figura V.11.)

Del tiempo total de filmacion, solo 14 segundos del video fueron utiles para la aplicacién de la
técnica, siendo recomendable tener videos de al menos 30 segundos de duracién para disminuir
la incertidumbre en la estimacién de las velocidades.

Puemte Colén | 0

Figura V.11. Ubicacion de la secciones de medicién en la que se implementa la técnica LSPIV.

Resultados obtenidos del momento registrado

Se analizo el video con la herramienta PIVIab (Thielicke & Stamhuis, 2010), donde se definio el
campo de velocidades superficiales del flujo, sin su correspondiente rectificacién (Figura V.12.)
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Figura V.12.Resultados del procesamiento del video con PIViab.

Posteriormente, se procedid a rectificar los resultados obtenidos del procesamiento del video
con PIVlab, para ello se empled la herramienta computacional RIVeR (Patalano, A., & Garcia, C.
M.,2016), en la Figura V.13 se muestran las longitudes ingresadas para la rectificacidon de los
resultados.

Blue length: (n m)
8155

rod length: (n m)
44.03

groen length: (n m)

53.15

Daok lengii: (n m)
18 49

magenta longth: (in m)
4413

cyan lengthx: (in m)

9657
[ox ] [.caca]

Figura V.13.Resultados del procesamiento del video con PIVlab.

Con la batimetria de la seccién analizada se estimd que le elevacion del pelo de agua de 530.33m
y un ancho de 38.9m, durante los segundos que dura la grabacion.

Se rectificaron los resultados obteniéndose las velocidades superficiales a lo largo de la seccion
transversal. El valor medio de estas fue de 2.4m/s, tomando como valor maximo 3.5m/s,
observando que los valores minimos se encuentran en las margenes y en el centro debido a los
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efectos de la pila del puente. Con dichos valores estimados, para el instante de registro del video
analizado, el caudal escurrido superficial fue de 206m3/s, con una profundidad media de 2.54m,
un ancho de boca de 38.92m y una velocidad media en la seccién de 2.1m/s. A continuacién en
la Figura 1V.13 se muestra la batimetria de la seccidon de andlisis, las velocidades superficiales y

las velocidades medias.

Finalmente, en base a la informacién obtenida del evento, la topografia, las diferentes
estructuras hidraulicas existentes sobre el rio y los valores de rugosidad obtenidos de la
bibliografia, se realizdé una corrida del modelo con el caudal de 206m3/s (caudal del momento

registrado).

m)

Velocidades [m/s]

Figura V.13.Batimetria de la seccion y velocidades superficiales y medias obtenidas del procesamiento.

Dadas las particularidades del evento registrado, nivel que toma el pelo libre es de 2.54m (530.3
msnm), y la velocidad media es de 2.1 m/s. Se ajustaron los valores de rugosidad del cauce y las
margenes con gaviones, estos se ajustaron hasta obtener los mismos niveles y velocidades
medidos. A continuacién se presentan los valores de rugosidad empleados en la modelacion 1D:

Tabla V.2. Valores de rugosidad empleados en la modelacién 1D.

Descripcion n
Cauce 0.057
Gaviones | 0.048
Margenes | 0.060
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V.1.e. Caudales de Diseiio

Los caudales de disefio fueron obtenidos con informacidn pluviométrica recopilada previamente
y desarrollados mediante la metodologia de calculo propuesta por el modelo DIT (Caamario Nelli
y Garcia en 1999), utilizando patrones de hietogramas de tipo Ordenamiento de Intervalos en
sextiles para realizar la distribucidon temporal de las [dminas (Caamafiio Nelli, Dasso, 2003) y el
modelo CoDA para su distribucién espacial. Habiendo incorporado la informacién procesada y
luego de haber calibrado los modelos hidrolégicos, con los datos disponibles, se realizaron
simulaciones para duraciones y recurrencias establecidas, estimando hidrogramas de disefio a
la entrada de Jesus Maria. La metodologia y los resultados estdn plasmados en el Primer y
Segundo informe de avance Estudio geo-hidrolégico del Rio Guanusacate en su paso por el drea
urbana de Jesus Maria (INA- CIRSA, marzo 2017 y julio 2017) los cuales han sido entregados en
tiempo y forma al municipio.

En la Tabla V.3. se muestran los valores obtenidos previamente:

Tabla V.3. Caudales para diferentes recurrencias (T)

T [afios] | Caudales [m3/s]
5 643.9
10 798.2
25 993.6
50 1138.3
100 1281.5

V.1.f. Escenarios de simulacion

Los escenarios de modelacién propuestos persiguieron dos objetivos, uno el de simular los
efectos que tienen los gaviones en los tirantes y velocidades, el otro estimar las lineas de
inundacion para diferentes recurrencias. Con la finalidad de observar los efectos que tienen los
gaviones en el flujo del tramo de rio analizado en la modelacién unidimensional, se propusieron
dos escenarios:

e Escenario 1: se modela el cauce con una rugosidad de n= 0.057 y las mdrgenes con n=
0.06, estas rugosidades permiten simular la condicion del flujo sin los gaviones.

e Escenario 2: se modela el cauce con una rugosidad de n= 0.057 y las mdrgenes con n=
0.048, estas rugosidades permiten simular la condicion del flujo con los gaviones.

Elaboré Cédigo: INFORME FINAL
Area Geomorfologia go: Rio Guanusacate

) Area Hidrologia Emisioén: Diciembre de 2017
Area Geotecnica/Lab. Suelos — —
Revision: 02 Pagina 32 de 104

INA, Instituto Nacional del Agua — CIRSA, Centro de la Region Semiéarida
Sede CBA: Av. Ambrosio Olmos N° 1142 - 1er. Piso (X5000JGT) Cérdoba Capital
Sede VCP: Medrano N° 235 — B2 Santa Rita (X5152MCG) - Villa Carlos Paz Cérdoba
(54 351) 4682781 - Fax (54 351) 4682782 - cirsa@ina.gob.ar




"2017- ANO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES"

I N A== cirsa

Para cada uno de los escenarios se modelaron los caudales asociados a recurrencias de 5 a 25
afios (ver Tabla V.3). Cabe aclarar, que no se modelaron caudales de recurrencia mayores, con el
modelo unidimensional, debido a que las secciones transversales de la topografia no son
suficientemente anchas no siendo representativa el drea de inundacion.

V.1.9. Resultados del Modelo Unidimensional
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Figura V.15. Perfil longitudinal para T= 10 afios
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Figura V.16. Perfil longitudinal para T= 25 afios
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Figura V.18. Perfil longitudinal para T= 10 afos

Figura V.19. Perfil longitudinal para T= 25 afios

De la observacidn de los perfiles longitudinales del rio, extraidos del modelo unidimensional, se
pueden establecer las recurrencias en las que el tirante alcanza el nivel de tablero (verde) y en la
que se produce un sobrepaso del puente (rojo), esta informacién se muestra en la Tabla V.4.
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Tabla V.4. Niveles de Superficie de agua en los distintos puentes para las recurrencias analizadas.

Pasarela

25
5 533.1 532.9
Colén 532.63 | 534.13 10 533.4 533.3
5 529.5 529.4
Cleto Pefia 531.21 | 532.31 10 529.9 529.9
25 529.9 529.9
5 525.6 525.4
FF.CC 527.52 | 529.02 10 526.1 525.9
25 527.5 527.0
5 524.9 524.9
José Hernandez | 525.62 | 527.62 10 525.3 525.3
25 525.8 525.8
5 516.8 516.8
Ruta N29 519.34 | 521.04 10 517.2 517.2
25 517.7 517.6

Los resultados obtenidos en la

Tabla V.4. Niveles de Superficie de agua en los distintos puentes para las recurrencias analizadas..
Se puede observar que la existencia de los gaviones disminuye los tirantes, dado que la rugosidad
del mismo es menor, ademas de proteger las margenes contra la erosion. También se observa
que en la Pasarela se tiene sobrepasos para bajas recurrencias (T=10 afios); en el puente Coldn,
se generan sobrepasos a partir de caudales de 25 afios de recurrencia. En los demads puentes no
se observan sobre pasos, sino que para el puente Ferroviario y José Hernandez se alcanza el nivel
inferior del tablero para los caudales de 25 afios de recurrencia.
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Finalmente en el puente de la Ruta Nacional N29, los caudales simulados no alcanzaron el nivel
inferior del puente, pero se debe evaluar especificamente las velocidades que alcanza el flujo a
la salida de la curva, dado que el mismo ha fallado anteriormente, a causa de la erosion en el
estribo izquierdo (norte). Esto podra visualizarse con mayor representatividad en el modelo
bidimensional desarrollado a continuacion.

V.2.- MODELACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL

La modelacién bidimensional (2D) realizada para el tramo del rio que va desde su nacimiento
(confluencia de los rios Ascochinga y Santa Catalina), su paso por la localidad de Jesus Maria,
hasta aguas debajo de la planta de cloacas de dicha localidad (ver Figura V.20). Su funcién fue
obtener los niveles y velocidades medias en la seccién en dicha zona. Las limitaciones actuales
del modelado 2D en HEC-RAS son:

- Falta de flexibilidad para la inclusidn de estructuras hidrdulicas internas al drea de estudio
- No es posible modelar procesos de erosién/sedimentacion en el drea de estudio.

- No es posible modelar procesos de transporte de contaminantes en el drea de estudio.

- No es posible conectar estaciones de bombeo directamente a celdas del area de estudio.
- No es posible modelar puentes dentro del area de estudio.
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Figura V.20. Ubicacion del drea de estudio.
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V.2.a. Informacion topografica

Para poder realizar la modelacién bidimensional con HEC-RAS, se requiere de un modelo digital
de elevacion (MDE) que brinde informacién de los niveles dentro del drea de estudio. Para ello,
se empled un modelo desarrollado por el Instituto Geografico Nacional (IGN), obtenido a partir
de vuelos aerofotogramétricos llevados a cabo con el siguiente equipamiento: a) una camara
digital Vexcel UltraCamXp; b) un sistema de navegacién GNSS; y c) un sistema inercial IMU. El IGN
ha desarrollado una linea de produccidon que le permite la determinacién precisa de los
parametros de orientacion externa de los fotogramas, la aerotriangulacién por haces de rayos, y
finalmente, la generacién de un MDE. Los MDE distribuidos por el IGN tienen una resolucion
espacial de 5my una precision vertical submétrica.

Cabe aclarar, que la precision del modelo radica fundamentalmente en la precisién del MDE, para
obtener un mayor precisién en el mismo, se realizé una unién del MDE provisto por el ING y el
MDE generado a través de la informacién topografica existente (ver Figura V.21.).
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Figura V.21. Modelo digital de elevacion del area de estudio.
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V.2.h. Condiciones de Borde

De igual manera que en modelo unidimensional se definieron las condiciones tanto aguas abajo
como aguas arriba aplicando el tirante normal para seccidon aguas abajo, y el hidrograma de
ingreso al modelo para la condicion aguas arriba.

La diferencia radica en la condicion de borde de aguas arriba donde debe ingresarse el
hidrograma de crecida correspondiente a cada uno de los tiempos de recurrencia analizados,
dado que se requiere para correr el modelo bidimensional simular un flujo no estacionario.

V.2.c. Coeficiente de Rugosidad de Manning

Dadas las caracteristicas del modelo 2D, al momento de ingresar la rugosidad de las diferentes
areas que componen el drea de estudio, se requiere ingresar dicha informacién en un archivo
vectorial georreferenciado (ver Figura V.21). Los valores de rugosidad correspondiente al cauce,
fueron ajustados en base al evento registrado, en el que se realizaron una serie de corridas del
modelo hasta obtener el valor de rugosidad que mejor ajusta a las condiciones relevadas (ver
Figura V.23).
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Figura V.22. Mapa de clasificacion de usos de suelo.
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Figura V.23. Perfil de velocidades medias en la seccion de control.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios de velocidades medidas en el evento y las
obtenidas en el modelo:

Tabla V.5. Velocidades obtenidas del modelo y medidas en el evento.

Modelo HEC-RAS 2D Evento
n=0.03 n=0.035 n=0.04 n=0.055
Velocidad maxima[m/s] 4.5 3.8 4.4 2.1 3.0
Velocidad media [m/s] 2.0 1.7 2.0 1.0 2.1
Velocidad minima [m/s] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T[m] 38.7 38.7 38.7 38.7 38.9

En base a lo expresado en la Figura V.23 y la Tabla V.6, se decidid emplear como valor de
rugosidad para el cauce 0.035, mientras que a los demas usos de suelo los valores de rugosidad
fueron obtenidos en base a lo que se recomienda en la bibliografia como se muestra a

continuacion:

Tabla V.6. Valores de n de Manning para los distintos usos de suelo

Uso de Suelo Valor de n de Manning
Cauce 0.035
Vegetacion Riverefia 0.070
Campo 0.055
Ciudad 0.100
Periurbano 0.080
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V.2.d. Escenarios de Simulacion

Se realizaron simulaciones para cada recurrencia analizada (5, 10, 25, 50 y 100 afios), de los que
se obtuvieron valores de velocidad correspondientes a cada una de dichas simulaciones y valores
de elevacion de la superficie de agua. Ademas, se realizd un analisis detallado de 8 secciones de
interés hidrdulico (ver Figura V.23), de las que se obtuvieron los perfiles de velocidades y la
elevacidn de la superficie de agua.
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Figura V.23. Localizacion de las secciones de interés hidraulico y su respectiva denominacién.

V.2.e. Resultados del Modelo Bidimensional

A continuacién en las Figuras V.24 a V.33 se muestran las salidas del modelo correspondientes a
la distribucion de velocidades maximas medias y los niveles de la superficie del agua mdéximos
(elevaciones en msnm) para las simulaciones realizadas para todos los escenarios, en el cauce del
rio Guanusacate en su paso por el area urbana de Jesus Maria. El rango de velocidades maximas
medias estd comprendido entre 0 m/s (azul oscuro) y 6 m/s (rojo intenso) correspondiente a
algunas celdas aisladas en puntos criticos. Los mismos son analizados mas adelante con mayor
definicion.
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Simulacion de caudales correspondiente a lluvias con T=5 afios
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Figura V.25. Elevacién méaxima de la superficie de agua correspondiente a la simulacién del caudal asociado a T=5 afios
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Simulacidn de caudales correspondiente a lluvias con T= 10 afios
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Figura V.27. Elevacién maxima de la superficie de agua correspondiente a la simulacién del caudal asociado a T= 10 afios
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Simulacion de caudales correspondiente a lluvias con T= 25 afos

Figura V.29. Elevacién maxima de la superficie de agua correspondiente a la simulacién del caudal asociado a T= 25 afios
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Simulacion de caudales correspondiente a lluvias con T= 50 afios
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Figura V.31. Elevacién maxima de la superficie de agua correspondiente a la simulacién del caudal asociado a T=50 afios
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Simulacidon de caudales correspondiente a lluvias con T= 100 afios

Figura V.33. Elevacién maxima de la superficie de agua correspondiente a la simulacién del caudal asociado a T= 100 afios
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Para el caso de todos los escenarios simulados, el modelo 2D no considera transporte de
sedimentos y variaciones en el fondo del cauce, luego, como resultado de las altas velocidades
en puntos criticos, muy probablemente se produzcan procesos de erosién de margenes vy
socavacion del lecho en los sectores donde el cauce se encuentra confinado. Esta situacion,
imposible de predecir con exactitud, cambiaria absolutamente la geometria y las condiciones de
entrada al modelo. En ese caso es de esperar que las manchas de inundacidon sean menores e
incluso en muchos sectores no se produzca desborde.

V.2.f. Analisis de Resultados del Modelo Bidimensional

A continuacién se analizan mas detalladamente las distribuciones de velocidades para las
recurrencias de 50 afos en los tramos y sectores con mayores problematicas.

(1) ALTO LOS MOLINOS- BARRANCAS

En la Figura V.34 pueden observarse las altas velocidades (rojo intenso) originadas en los tramos
rectos aguas arriba del loteo de Alto de Los Molinos y aguas arriba del Country Barrancas lo que
potencia la erosion en la cara externa de las curvas.

En cuanto a los desbordes, los mismos reflejan las situaciones ocurridas en el aino 2015 tanto en
Los Molinos como en Barrancas. Las zonas con azul mads intenso denotan terrenos mas bajos
susceptibles de inundacién, con las condiciones iniciales impuestas, aunque para el caso de
recurrencias altas, como se dijo anteriormente la geometria del cauce seria distinta y
consecuentemente los resultados del modelo.

En las Figuras V.35 y V.36 se detallan los resultados del modelo para las secciones para el caso de
todos los escenarios de simulacién, donde los perfiles de velocidades muestran los valores
maximos en correspondencia con los mayores tirantes.
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Figura V.34. Distribucion de velocidades para la simulacion de 50 afios de recurrencia. Alto Los Molinos-
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Figura V.35. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, en la seccion Alto de Los Molinos
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Figura V.36. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, en la seccion Aguas Abajo de Barrancas.

(2) LOS NOGALES - LAS VERTIENTES

Este sector presenta la particularidad de estar confinado en su margen izquierda por un macizo
de origen granitico, lo que origind que en las crecidas del afio 2015, debido a las altas velocidades
gue se producen en el tramo recto, se haya erosionado la margen derecha de dicho tramo
aumentando consecuentemente su seccién. De igual manera que en el caso anterior, estas
velocidades extremas originaron erosién en la cara externa de la curva (margen derecha). En
barrio Las Verientes esta situacion se agravd, ya que la erosidn ocasiond el derrumbe de las
viviendas ubicadas en la cara externa de la curva.

Actualmente, esta situacidn se ha aminorado con la colocacién de gaviones para proteger dichas
margenes, aunque seria de esperar que el confinamiento en los bordes obligue al flujo a disipar
parte de su energia erosionando el lecho en profundidad. (FiguraV.37)
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Figura V.37. Distribucion de velocidades para la simulacién 50 afios de recurrencia. Los Nogales-Las Vertientes
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Figura V.38. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, de la seccion correspondiente a Aguas Abajo de Los Nogales.
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(3) COSTANERA- PUENTE COLON

Este sector, al igual que en el caso de Costanera, se encuentra casi totalmente confinado. Las
altas velocidades en este tramo ocasionaron la ruptura de la pasarela ubicada en la calle Estrada
y el estribo del puente Coldn, en el aifio 2015.

En el grafico de las elevaciones de la superficie de agua correspondientes a la seccién del puente
Coldn se puede observar el aumento en la profundidad del cauce, lo que podria estar potenciado
por las altas velocidades en presencia de los gaviones en ambas margenes. (Figura V.42)
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Figura V.39. Distribucion de velocidades para la simulacidn correspondiente a 50 afios de recurrencia, en la zona
de Costanera- Puente Colén.
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Figura V.40. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, de la seccion correspondiente a Costanera.

Figura V.41. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, de la seccion correspondiente a La Represa.

Figura V.42. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, de la seccidn correspondiente a Puente Coldn.
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(4) AGUA MANSA- PUENTE RUTA 9

En este sector la erosidon de margenes debido a las altas velocidades que quedan evidenciadas
en la modelacién originaron el desmoronamiento de construcciones y la ruptura del puente de

Ruta 9.

En la Figura V.43 puede observarse el aumento de velocidades que origina el estrechamiento
del cauce debido a las pilas intermedias del puente.

36000

337000

Figura V.43. Distribucion de velocidades para la simulacidn correspondiente a 50 afios de recurrencia, en la zona
Agua Mansa-Puente Ruta 9.
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Figura V.44. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, de la seccion correspondiente a Doma.

(5) AGUAS ABAJO PUENTE RUTA 9

Aguas abajo del puente de ruta 9 se crea una zona de avulsion con depdsito de sedimentos, lo
que origina la disminucidn del tirante y ampliacidn del cauce.

En la Figura V.45 se observa, en primer lugar, que el modelo evidencia los anegamientos
acaecidos en el sector de La Cotita y por otro lado muestra los posibles desbordes del rio debido
a la erosion de margenes en las zonas de los loteos de El Ivan y Palmas de Caranday, los cuales
se encuentran muy comprometidos, ubicdndose parte de ellos en la actualidad dentro del lecho
del rio.

En la misma figura se puede ver en detalle que la linea de gaviones que pretende defender los
terrenos de tales loteos se encuentra ubicada dentro del lecho del rio, donde en ocasiones de
crecida las velocidades van en aumento, pudiendo originar el desprendimiento de dichas
protecciones y el lavado del material heterogéneo utilizado para el relleno detras de éstos.
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Figura V.45. Distribucion de velocidades para la simulacidn correspondiente a 50 afios de recurrencia, en la zona
del loteo El Ivan y Palmas de Caranday.
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Figura V.46. Perfil de Velocidades (izquierda) y elevaciones de la superficie de agua (derecha) para las diferentes
recurrencias, de la seccion correspondiente a Loteos El lvan y Palmas de Caranday.
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V.3.- CONCLUSIONES DEL ESTUDIO HIDRAULICO

A modo de conclusidn se presentan los resultados de modelo hidraulico bidimensional para una
recurrencia de 50 afios en combinacidn, en primer lugar, con la morfologia del lecho del rio como
resultado de los eventos extremos del 2015. En este mapa se resaltan las parcelas que
oportunamente fueron erosionadas, las mismas se corresponden principalmente con las zonas
de las caras externas de las curvas, ubicadas aguas abajo de los tramos de velocidades mdaximas,
detalladas en el estudio y a partir del puente de ruta 9, a los terrenos erosionados debido a la
avulsiéon y el comportamiento erratico del flujo del rio. (Figura V.47 y Anexo Carta 4))

En el mapa inferior los resultados del modelo hidraulico se contrastan con el mosaico obtenido

mediante aerofotogrametria con drone, es decir, la forma actual del cauce del Rio Guanusacate.
(Figura V.47 y Anexo Carta 3))

Las figuras V.48 y V.49 corresponden a los mapas generados de la combinacién de la modelacién
hidraulica con la carta de amenazas segun el criterio geomorfoldgico, los mismos evidencian que
los caudales modelados se corresponden con los caudales maximos histéricos en el pasado
geoldgico reciente, los que han definido la morfologia actual del cauce.

INA INUNDACION ¥ EROSION DE MARGENES SEGUN MOOELO HIDRALILICD (T =50 AROS) e T
.

Comwenso TNA CIRSA - Munciabcad de Jeuss Moy

Figura V.47.Carta de Inundacion y erosion de margenes segiin Modelo Hidraulico. (ver Anexo Carta 4)
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Figura V.48. Carta de amenaza por inundaciones repentinas y erosion de margenes segun criterio
geomorfoldgico e hidraulico (ver Anexo Carta 5)
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Figura V.49. Carta de amenaza por inundaciones repentinas y erosion de margenes segun criterio
geomorfolégico e hidraulico (ver Anexo Carta 6)
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Vi.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

- El método geoldgico- geomorfoldgicos permite determinar la tendencia evolutiva natural del
sistema fluvial y la ubicaciéon de los procesos fluviales activos generadores de amenaza. Los
resultados obtenidos constituyen informacidn de base necesaria para una planificacion territorial
gue permita mitigar el riesgo de la poblacion e infraestructura evitando la ocupacidn de areas
inestables.

- Los sectores delimitados en la zonificacién corresponden a las unidades geomorfolégicas de
mayor actividad hidroldgica, nivel de terraza inferior o curvas externas del cauce con tendencia
a la migracién. Definidas claramente por la morfologia del terreno y su naturaleza geoldgica.

- Los ensanchamientos de cauce ocurridos en el afio 1978 y 2015 corresponden al espacio que
requiere el rio para autorregular los caudales que discurren por él.

- El incremento de los dafios en la creciente del afio 2015 es producto del aumento de la
exposiciéon por ocupacidon de dreas inestables, considerando la tendencia evolutiva de los
procesos fluviales.

- La proteccion de riberas que se realiza disminuyendo la seccién del cauce genera por un lado,
una falsa sensacidn de seguridad que favorece la ocupacion de sectores naturalmente expuestos
a erosion e inundacion y por el otro, incrementa las velocidades de flujo, debido al
confinamiento, obligando a este a disipar parte de su energia erosionando el lecho en
profundidad y/o trasladando los problemas aguas abajo y arriba.

- Los terrenos ubicados actualmente en el tramo aguas abajo del puente de ruta 9, caracterizado
por el levantamiento de fondo por efecto de avulsién lo que genera una disminucion de la seccién
del canal y por el comportamiento erratico del rio se encuentra muy comprometidos
estructuralmente, ya que ha quedado evidenciado que parte de ellos corresponden al lecho del
rio.

- En consecuencia, se recomienda la aplicacién del criterio geomorfoldgico en el establecimiento
de lalinea deribera, dado que los métodos convencionales para su definicion no consideran tales
procesos dindmicos.

- Para los sectores que presenten consolidacidon urbana, se recomienda tener en cuenta para la
definicion del engavionado u otra proteccion de margenes que se debera preservar siempre la
seccion del canal requerida para evacuar los caudales maximos. En cuanto a los sectores no
urbanizados o loteados pero sin consolidacién urbana, debieran no ser ocupados (loteos El Ivan,
Palma de Caranday, La Cotita).
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- Se recomienda también modificar la normativa de uso y ocupacion de suelo en los sectores bajo
amenaza, limitando su ocupacion o en su defecto, si ya constituyen areas urbanizadas, se debiera
limitar los usos que impliquen la permanencia continua de personas asi como también el
establecimiento de centros de salud y educativos.

- Por ultimo, el registro histérico, indica que han ocurrido crecientes en el pasado, con
magnitudes iguales o superiores a las actuales, pero bajo condiciones de ocupacion del territorio
diferentes. Es decir, estas dinamicas han actuado en el pasado, lo hacen en el presente y sin lugar
a dudas, lo haran en el futuro.
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VIl.- GEOTECNIA LOTEO CALLE MURCIA Y B° ALTOS
LOS MOLINOS

VIl.1.- INTRODUCCION Y OBJETIVO

El informe final sobre geotecnia, tiene como objetivo complementar al primer y segundo informe
(o también llamada Primer y Segunda etapa) de avance sobre el Estudio Geo-Hidroldgico del rio
Guanusacate en su paso por el area urbana de Jesus Maria en la provincia de Cérdoba.

Particularmente a continuacidn, se especificaran mayores parametros geotécnicos sobre las
muestras extraidas de la campafa directa (Primer Etapa) para completar finalmente los perfiles
estratigraficos de las margenes de los sectores urbanos identificados como sector 1 (B2 Altos Los
Molinos) y 2 (Nuevo lote por calle Murcia) en la Figura VII.1. Finalmente se realizara un estudio
de la estabilidad de los taludes en los dos (2) sectores mencionados (analizando la margen SUR
por estar urbanizada); tratando de verificar el tipo de proteccion relevada in situ (gaviones) y se
enunciaran algunos lineamientos técnicos de otro tipo de proteccién a tener en cuenta para ser
evaluada.

SECTOR 1 SECTOR 2

B2 Altos los

) Nuevo lote por
Molinos

calle Murcia

a

‘Google Earth

Figura VII.1. Ubicaciéon de los sectores en estudio.

Elaboro INFORME FINAL

Area Geomorfologia Codigo: Rio Guanusacate
) Area Hidrologia Emisioén: Diciembre de 2017
Area Geotecnica/Lab. Suelos — —
Revision: 02 Pagina 60 de 104

INA, Instituto Nacional del Agua — CIRSA, Centro de la Region Semiéarida
Sede CBA: Av. Ambrosio Olmos N° 1142 - 1er. Piso (X5000JGT) Cérdoba Capital
Sede VCP: Medrano N° 235 — B2 Santa Rita (X5152MCG) - Villa Carlos Paz Cérdoba
(54 351) 4682781 - Fax (54 351) 4682782 - cirsa@ina.gob.ar




"2017- ANO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES"

INA:=cirsa

A modo de reseiia cronologia de los legajos técnicos pactados, se mencionan los alcances de las
etapas geotécnicas y su nivel de desarrollo a la fecha de este informe final.

— Primera etapa o exploratoria directa realizar una identificacién de los perfiles de suelos
geotécnicos principalmente en la margen sur del rio Guanusacate en los dos sectores
identificados en la Figura VII.1. Ademds en esta Primer etapa, se contempld la busqueda
de antecedentes geotécnicos a lo largo de la zona de influencia urbana del Rio
Guanusacate. Ya entregado y presentado al Municipio.

— Segunda etapa o exploratoria indirecta, complementd la Primer etapa con la realizaciéon
de un perfil geofisico en el sector 2 de la Figura VII.1. Ya entregado y presentado al
Municipio.

— Tercera etapa o analisis y conclusiones (final), responde al andlisis del estudio geo-
hidrolégico final, estudio de la estabilidad de los taludes en los dos (2) sectores y
verificacidn del tipo de proteccidén relevada in situ (gaviones). Responde al presente legajo
técnico. Cabe mencionar que se incorpord a los TR iniciales, el enunciado de lineamientos
técnicos de otro tipo de proteccién posible.

VIil.2.- RESPONSABILIDADES

Este informe técnico, tiene como objetivo completar los perfiles estratigraficos de los sectores
urbanos estudiados — terminar de caracterizar geotécnicamente los mantos o estratos —
determindndose nuevos parametros de los distintos tipos de suelos segun los resultados de
campo directos como de los ensayos del laboratorio realizados. Finalmente, se realizara el
estudio de la estabilidad de los taludes en los sectores estudiados y se verificara el tipo de
proteccion relevada in situ (o sea, gaviones). Lo NO mencionado en los objetivos de este informe,
no esta contemplado.

El INA, no se hace responsable por el mal uso y/o interpretacion de la informacién suministrada
en el presente legajo técnico complementario. Desde ya dicho ente queda a vuestra disposicion
para receptar y evacuar cualquier consulta sobre lo presentado en este legajo.

VIi.3.- ANTECEDENTE.

En la Figura VII.2 se observan las ubicaciones de los seis (6) estudios de suelos de antecedentes
recopilados de la zona de riberefna del Rio Guanusacate en el ambito urbano de la ciudad de Jesus
Maria. La identificacién se realizé con la letra A de Antecedente acompafiado de un numero
correlativo de 1 a 6. En la Tabla VII.1, se especifican los tipos de suelos geotécnicos y las
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correspondientes profundidades en cada sitio de antecedente segin demanda fundacional de
cada proyecto. Todas las profundidades son relativas a cada nivel de terreno natural en estudio.
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Figura VII.2. Ubicacién de los estudios de antecedentes geotécnicos en zona ribereiia.

Tabla VII-1. Tipos de suelos vs. profundidades de los antecedentes geotécnicos.

Antecedente Al A2 A3 A4 A5 A6
Localizada en Sur Norte Sur Sur Sur Sur
margen:
Coordenadas -30.977426° -30.977014° -30.973904° -30.981435° -30.972789° -30.976888°
globales
-64.068217° -64.103651° -64.094499° -64.110113° -64.093163° -64.097867°
Estrato | Limo arenoso Limo arenoso Relleno Limo arenoso Rellenos mezcla Limo arenoso
con materia con materia antrépico y organico de arena con organico a arena
organica (raices) | organica (raices) Arena gruesa gravas y limo limosa
a arena media con limo organico
Prof. 0,0a1,7m 0,0a1,0m 0,0al,1m 0,0a1,0m 0,0a1,5m 0,0a4,0m
Estrato Il Arena gruesa Arena gruesa a Limo con arena Limo arenoso Arena gruesa Arena gruesa
“limpia” sin limo, | fina con algo de fina micacea con algo de con gravas y con gravas y
gravas y bolos finos arcillas escasos finos bolos aislados
aislados
Prof. 1,7a4,0m 1,0a2,5m 1,1a4,7m 1,0a9,0 1,5a4,0m 4,0a9,0m
Estrato Il - - Arena mal - - -
graduada limpia
Prof. - - 4,7 a6,0m - - -
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VIil.4.- TAREAS REALIZADAS (SUCINTA DESCRIPCION).

Vil.4.a. Tareas de campo geotécnicas
Las tareas de campo en el sector 1 como en el 2, se ejecutaron en dos campaias geotécnicas:

Primera etapa: se ejecutaron dos (2) exploraciones directas para el sector 1 como para el sector
2; mensurandose los N2 golpes segln cada avance en profundidad y lograr la extraccién de
algunas muestras de suelos. Puntualmente, se realizaron dos (2) D.P.C.H. intercalado con S.P.T.
con extraccién de muestras de suelos alteradas. En la Tabla VII.2, se especifican algunos datos a
fines como ubicaciones en general.

Tabla VII-2. Ubicacion de los sondeos geotécnicos realizados el 15-02-17.

Sondeo S1 S2 S3 sS4
Localizada en margen: Sur Sur Sur Norte
Coordenadas globales -30.972563° -30.972646° -30.974690° -30.968382°

-64.130775° -64.135505° -64.066983° -64.068837°
Fotografia

Profundidad nivel ~7,0m ~4,0m ~4,0m ~6,5m
fredtico

SECTOR 1

B2 Altos los ] & ‘ L S SECTOR 2

Molinos
Nuevo lote por

calle Murcia

Figura VIIII.3. Ubicacion de los sondeos geotécnicos realizados el 15-02-17.
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En cuanto a las especificaciones técnicas de los sondeos directos realizados, corresponden
a sondeos de Penetracién dindmica (D.P.S.H.) y se menciona que la altura de caida es
76cm., peso 63,5Kg., se utilizd cono a punta recuperable de didmetro 51mm., y se
intercalé con el Sondeo de Penetracion Estandar (S.P.T.) o muestreador Terzaghi, para
sacar algunas muestras de suelos alteradas en profundidad. La modalidad de excavacién,
fue mecanica (con la utilizacion de lodos bentoniticos) con el fin poder avanzar en el
alumbramiento del perfil de suelos secos y granulares en profundidad, extraer algunas
muestras de suelos alteradas (si correspondiera a muestras S.P.T.) y saber el nimero de
golpes resistente a la penetracién segln se avanza en profundidad.

- Segunda etapa: se realizo un (1) perfil geofisico utilizando el método de exploracion por
tomografia sismica (indirecto) a partir de ejecutar siete (7) tendidos sismicos
superpuestos solamente para el sector 2 (ver Figura VII.3); comenzando desde la calle
Murcia esquina con calle sin nombre de nuevo loteo en estudio (o sea margen Sur del rio
Guanusacate) hasta casi la proyeccién de la calle perirural de la margen Norte por el rio
Guanusacate. Para la ejecucién de las mediciones se empled un equipo Geometrics Geode
24. Cada uno de los tendidos, se realizé con 24 gedfonos con separaciones de 5 m entre
ellos. Los sensores se clavaron en el suelo mediante insertos de 8 cm de longitud
asegurando siempre su fijacion. La energizacidén en cada punto se realizé utilizando masas
de golpeo de 7 kg impactando sobre placas de aluminio de una pulgada de espesor. La
profundidad alcanzada con los dispositivos descriptos se determind en ~40 m segun la
topografia. Mientras que en la Tabla VII.2. se especifican las respectivas coordenadas
globales de inicio y fin del perfil (o traza) relevado/a y algunas fotos de referencia.
Complementariamente a la campafia geofisica, se realizd con estacién total, el
relevamiento planialtimetrico del relieve de la traza total del perfil geofisico ejecutado,
ver Figura VIl.4).

N
Calle M_Llltrcia - 3
<e'} g Google Earth

FiguraVIl.4. Ubicacion de la traza total relevada.
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Figura VIIIL.5. Ubicacion de la base de la estacion total.

Tabla VIIII-3. Ubicaciéon de los puntos de inicio y fin de la traza de medicién.

Puntos de traza Inicio Final
Localizada en Sur Norte
margen:
Coordenadas -30.975924° -30.969163°
globales
- 64.066805° -64.068919°

Fotografia general

Fotografia detalle

Placa de
aluminio

Talud margen norte
en la zona del fin de
la traza

En el método geofisico de tomografia sismica, se mide el tiempo en que una onda eldstica de
compresion o corte llegan a través del medio geoldgico a los distintos sensores que se encuentran

dispuestos a lo largo de una linea de prospeccidn. Esta linea se conoce también como tendido
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sismico o linea de refraccidon. Las ondas elasticas, se generan en los extremos y puntos
intermedios del tendido por medio de martillos, caidas de masas, rifles, explosivos, etc. Estas
ondas son detectadas por sensores llamados geéfonos que miden la velocidad de vibracién con
gue la onda elastica excita el punto donde se encuentran dispuestos. En general se utilizan 12,
24 o 48 gedfonos. La separacidon entre gedfonos depende de la profundidad de prospeccion
deseada en cada caso. En general, puede estimarse una profundidad de entre 1/4y 1/3 de la
longitud total del tendido (sin superposicién de los tendidos). La sefial es capturada por los
gedfonos y acondicionadas (ej. amplificadas vy filtradas) por un sismdgrafo que permite también
mostrar en una pantalla o display los registros de las sefiales de todos los geéfonos dispuestos a
lo largo del tendido. De los registros se determinan los tiempos de arribo de las ondas de
compresion, principalmente desde que la sefial es emitida y llega a cada uno de los gedfonos. Las
curvas tiempo versus separacién de gedfonos, se denominan dromocronas. El andlisis de estas
curvas permite determinar el perfil sismico-estratigrafico. Los métodos mdas comunes de
interpretacion son: tiempos de intercepto, velocidades aparentes, frentes de onda, tiempos de
retardo y reciproco generalizado. El advenimiento de los métodos computacionales cada vez mds
sofisticados, han permitido el desarrollo de algoritmos de procesamientos tomograficos de la
refraccion. Estos algoritmos permiten resolver variaciones o gradientes de velocidades en
profundidad y cambios laterales en medios altamente variables como por ejemplo debido a la
presencia de oquedades, fallas, karst etc. Las imagenes tomograficas generalmente muestran
variaciones graduales de los cambios de velocidades opuestamente a lo que se obtiene en los
métodos tradicionales donde los estratos identificados poseen velocidades constantes dentro de
cada uno.

La refraccidon sismica tiene numerosas aplicaciones en la ingenieria geotécnica y geologia
incluyendo: evaluacidon de la variacidn estratigrafica de un sitio, la determinacién de la
profundidad del techo de roca, posicidn del nivel fredtico, grado de fracturacion, alteracién y
competencia de la roca, deteccidn de fallas geoldgicas, nivel de compacidad y cementacion de
los complejos sedimentarios, entre las principales que pueden mencionarse. Actualmente se ha
extendido su uso a la determinacién de los parametros dindmicos del suelo para su uso en los
disefios sismicos y la determinacidn de parametros geotécnicos para el disefio de fundaciones.
Probablemente la mayor limitacién de la sismica de refraccidn, se debe a que la técnica requiere
que la rigidez de los estratos aumente en profundidad. La presencia de alguna intercalacion de
menor rigidez puede ocasionar importantes errores de interpretacion. Finalmente puede
indicarse que su aplicacién en medios urbanos esta condicionada a la extension libre que se
encuentre para su implementacidn. Espacios reducidos no permiten extender los tendidos y por
ende su profundidad de prospeccién esta mas limitada.

En la Figura VII.6 se muestra esquematicamente los dispositivos de tendidos sismicos posibles.
En el caso de la Figura VII.6.a se presenta el tendido con puntos de energizacion en los extremos
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(tiro cercanoy lejano a ambos extremos) y punto medio que es de aplicacion usual en el caso del
método de interpretacidén basado en los tiempos de intercepcidn y del reciproco generalizado.
En la Figura VII.6.b se muestra el dispositivo y los puntos de energizacidn convenientemente
distribuidos para la ejecucion de una tomografia sismica. En este caso se requiere de un mayor
numero de detonaciones y en lo posible de gedfonos. Mientras mayor sean estos mejor sera la
definicién de la imagen tomografica resultante. Actualmente se usan 12, 24 6 48 gedfonos. Estos
métodos requieren de gedfonos con frecuencias naturales de vibracion de entre 8 y 40 Hz, algo
mayores a los empleados en la sismologia tradiciénal.

3 5 m%%ﬁﬁ‘@%‘ ----- i,

Figura VIIII.6. Esquema de dispositivos empleado para el estudio de refraccidn sismica utilizando detonaciones
extremas y punto medio (a) y miultiples detonaciones (b).

El método tomografico empleado por el programa Seislmager 2D usa en esta trabajo, requiere
asumir un modelo de semiespacio de velocidades (congruente con el modelo geoldgico) el cual
se discretiza en sectores denominado pixels tal como se muestra esquematicamente en la Figura
VII.7. El algoritmo matemadtico de cdlculo consiste en el trazado iterativo de rayos (frentes de
onda) que cruzan el modelo fisico tedrico asumido y comparar los tiempos calculados con los
medidos en los trabajos de campo. En caso de que la diferencia entre estos tiempos sea mayor a
un error medio aceptable, se modifica el modelo tedrico hasta que la diferencia entre los tiempos
medidos y calculados sea minimizada por ejemplo empleando la técnica de los minimos
cuadrados.

El objetivo fundamental es el encontrar el tiempo minimo de viaje de la onda entre el emisor y
el receptor para cada par emisor-receptor. En este problema es conveniente definir la “lentitud”
o slowness de cada pixel como la inversa de la velocidad (v;j):

Sij = (1)

Asumiendo que en cada pixel la onda viaja una distancia /;j, el tiempo de viaje para una iteracion
entre el un emisor y un receptor se puede escribir como:
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Figura VIIIL.7. Discretizacidon del modelo tedrico para la ejecucion de una tomografia sismica segtin el algoritmo
de cdlculo del programa Seisimager 2D. En donde I;; es la longitud que recorre el rayo en el pixel i,j con lentitud

Si,j.

Las ecuaciones (2) se pueden escribir en notacién matricial como:

[LI[S]=[T] (3)
En donde la incégnita desconocida son los elementos de la matriz S. En general este sistema esta
sobredeterminado, dado que existen mas ecuaciones que incégnitas.

Si asumimos una funcion error:

E=[T]-[LI[S] (4)

y pretendemos minimizar la funcidn cuadratica del error,
E={[T]-[LIS{T1- L[S =[[T1-[Ls] ()

Para cuando la variacion del error (o la derivada) es cero, resulta:
L'LS=L"T (6)

O lo que es lo mismo:

S=('L)LUT (7)
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Una vez obtenida la matriz de slowness S para cada para emisor-receptor queda determinado el
modelo que mejor aproxima a las mediciones de tiempos. Este modelo es considerado el perfil
sismico del sitio.

En general el problema resulta mas complejo de lo expuesto, por cuanto en la ecuacidn (3) la
matriz L es también funcién del slowness S y el problema se transforma en no lineal por lo que
debe proponerse un modelo inicial So y con este calcular la matriz Jacobiana L, y los tiempos
tedricos resultantes To°. A partir de alli se determina la funcién error (e) para cada iteracién (k):

(ei)k:ti_zlijsjk—l (8)

Luego el error se distribuye para crear el modelo de distribucién de slowness en forma
proporcional a las longitudes de cada rayo en cada pixel:

(Sj)k+1=(sj)k+ﬂl (9)

Z(Iij)z i

Existen dos algoritmos iterativos ART (Algebraic Reconstruction Technique) y SIRT (Sequential
Image Reconstruction Technique). ART, actualiza el vector [S] luego de cada rayo procesado en
cambio SIRT corrige [S] posterior al procesamiento de todos los rayos.

Un registro tipico obtenido de un disparo en el centro de un tendido se muestra a modo de
ejemplo en la Figura VII.8. Para este caso, las sefiales obtenidas en bruto fueron filtradas en el
ancho de banda de los sensores, a los fines de eliminar ruidos de linea, extrafios a las mediciones.
De los registros procesados, se determinaron los tiempos de arribo de las ondas de compresion.
La deteccidn de estos puntos se realizé manualmente mediante un software especifico. Con los
primeros arribos, se determinaron las curvas espacio-tiempo denominadas dromocronas (ver
Figura VII.8) para todos los disparos realizados. A partir del analisis de estas curvas dromocronas
se obtuvo el pefil tomografico de variaciones de velocidades de la Figura VII.9.
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Figura VIIII.8. Registro sismico tipico para un tiro intermedio en este tendido.
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Figura VIIIL.9. Curvas dromocronas obtenidas en este trabajo.

Las velocidades medidas en cada estrato pueden relacionarse con distintos tipos de materiales
y rocas. Esta correlacion debe realizarse con precaucién, dado que distintos materiales
pueden poseer velocidades similares (ej.: algunas arenas y arcillas). Sin embargo, la diferencia
entre las velocidades correspondientes a rocas y suelos es apreciablemente diferente. En la
Tabla VII-4 se presenta un resumen de los rangos de variacion de las velocidades de ondas de
compresidn para agua, suelos y rocas.

Tabla VIIII-4. Velocidad de Propagacion de ondas de algunos materiales.

Tipo de Suelos o Rocas Velocidades Vp
(m/s)
Suelos:
e Arenas, limos y suelos finos de 200 a 1000
biert
cublertas 500 a 2000
e Aluviones
e Arcillas compactas, gravas arcillosas, y
arenas arcillosas muy densas
1000 a 2500
e Loess
250 a 750
Rocas:
e Pizarrasy Esquistos 2200 a 5000
° Areniscas 1500 a 5000
e Granito
e Basalto 4000 a 6000
* Calizas 5000 a 6000
5000 a 10000
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e Agua uniforme 1480

e Hielo 3980

Los registros obtenidos en campo fueron procesados e interpretados con detalle en gabinete
utilizando los programas computacionales Pickwin y Plotrefa de Geometrics. Para este caso, se
realizaron las siguientes actividades:

Estudio detallado de los registros: Los registros fueron estudiados sefial por sefial, a
los fines de evaluar la calidad de las mismas y la coherencia.

Procesamiento de los registros: Las sefiales obtenidas en bruto fueron filtradas en el
ancho de banda de los sensores, a los fines de eliminar ruidos de linea, extrafios a las
mediciones.

Determinacién de los arribos: De los registros procesados, se determinaron los
tiempos de arribo de las ondas de compresién. La deteccidn de estos puntos se realizé
manualmente mediante el programa computacional Pickwin.

Trazado de los perfiles: Con los primeros arribos se determinaron las curvas espacio-
tiempo denominadas dromocronas.

Perfiles sismicos: A partir del andlisis de estas curvas dromocronas se obtuvieron los
perfiles transversales. Para esta operacion se empled un software de procesamiento
tomografico de ondas P (Plotrefa de Geometrics). El programa emplea la rutina
iterativa de minimizacion por cuadrados minimos descripto mas arriba para aproximar
los tiempos calculados del modelo con los medidos en campo.

El perfil sismico fue interpretado empleando un programa de imagenes genérico que
permite el trazado de lineas divisorias y rotulaciones.

Vil.4.b. Tareas del laboratorio como gabinete
Durante la Primer etapa donde se obtuvieron muestras de suelos alteradas del sector 1y 2, se
les realizaron los siguientes ensayos:
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- Clasificacion visual y tactil inicial,

- Contenido de humedad,

- Pasante tamiz 200 por via himeda,

- Granulometria por tamices y sedimentacién,

- Determinacién del contenido de sales totales solubles.

En esta Tercer etapa se ejecutaron en el laboratorio 4 ensayos de corte directo saturados de las
muestras extraidas de los sondeos S1, S3 y S4, ver detalles en los respectivos perfiles del Anexo.

- Corte directo con muestras saturadas a una carga normal segln tapada existente para la
recurrencia mayor o sea TR100. Los datos de hidraulicos fueron entregados por el area de
Hidraulica del INA.

Las planillas de los respectivos ensayos se entregaron en el correspondiente informe parcial
de la Primer etapa en Marzo del 2017 y actualmente se complementan los perfiles
estratigraficos de los sondeos mencionados con los datos de los angulos de friccién interna
obtenidos. Detallando por columnas los resultados obtenidos del laboratorio como de campo
o sea: descripcidn del tipo de suelo; clasificacion por Sistema Unificado de Clasificaciéon de
Suelos (S.U.C.S.); contenido de humedad; pasante por el tamiz 200; granulometria pasante
tamiz N2 4 (didmetro 4,75mm), 10 (didmetro 2,0mm), 40 (didmetro 0,43mm) y 200 (diametro
0,075mm); grafica de N2 de golpes versus profundidad (unidad metros); presencia del nivel
fredtico (unidad metros) y angulo de friccion interna / cohesién.

Mientras que en la Segunda etapa, se utilizé el método geofisico de exploracién por tomografia
sismica (indirecto) para estudiar en profundidad el perfil geotécnico de la Primera etapa
solamente en el sector 2, ver Plano G1 en Anexo.

VIL.5.- PERFIL GENERAL DE SUELOS.

A partir de los estudios realizados en las etapas de exploracién, se han realizado planillas como
graficos de campania, se han realizado como evaluado los resultados de las muestras de suelos
en el laboratorio hasta determinar los siguientes Perfiles Generales de Suelos.

Sector 1 - Barrio Altos los Molinos.

Estrato | — Cubierta vegetal sobre sedimentos de arena con algo de finos orgdnicos
(limos y arcillas) y escasas gravillas/gravas a Arena gravosa cuyo espesor ronda en
5,8m a 7,4m segun el sondeo. Este estrato, se encuentra en el nivel de la terraza superior
y media del rio; pudiendo describirse como un material de suelos de compacidad
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promedio desde suelta, ligeramente suelta a compacta. De color pardo oscuro a claro,
segin sea su contenido de humedad y el contenido de finos, arenas/gravas en
profundidad en los sondeos directos realizados. El indice de plasticidad (IP) de la fraccién
fina a los 5,8 m de prof. en el sondeo S1, fue de 2,9% o sea bajo con un limite liquido de
~19,2% y un limite plasticos de ~16,3% o sea que responde a un suelo de predominio del
tipo LIMO. Los numeros de golpes resistentes a la penetracidon de las exploraciones del
tipo S.P.T. como D.P.C.H. de los sondeos S1 como S2 (margen SUR) responde a los
promedios de la Tabla VII-6. Esta resistencia a la penetracion es, de hecho, funcién de las
caracteristicas y del tipo de suelo, ver Figura VII.10. Se obtuvieron en forma indirecta, los
datos de peso unitario total (y:otal) por correlaciones segin Foundation analysis and design
de Bowles (1996). Por el método exploratorio directo, fue sensible a verificar el
alumbramiento del Nivel Freatico (N.F.) de ~4,0 a ~7,4m en la zona del sondeo S2 y S1
(margen SUR) respectivas para el corto dia de duracion de la 12 campafia. Cabe
mencionar que la supuesta disparidad entre la determinacidon o no del N.F. en este
estrato, esta dada por la cota de la boca del sondeo realizado. Finalmente es un Estrato
muy susceptibles (tanto en planta como profundidad) a ser erosionado ante cualquier
eventos hidrolégico de la cuenca del rio Guanusacate. Ademas sea a demostrando que el
tipo de escurrimiento que conformo el perfil sedimentolégico fue de baja intensidad
hacia los ~5,8m y de media intensidad hacia los ~3,0m en la zona del sondeo S1, ver
Tabla VII-5. Generando una hipdtesis de haber alumbrado, un perfil general de suelos
residuales inestables superficial (terraza superior y media). En la Tabla VII-7, se resumen
los resultados de los angulos de friccion/cohesién obtenidos para la margen SUR de este

sector.
Tabla VIIII-5. Fracciones de suelos en el sector 1.
Sondeo Prof. Grava Arena Limo Arcilla
[m] (>4,75mm) (4,75 a 0,075mm) (0,075mm a 2um) (<2um)
o [%] [%] [%]
[%]
3,0 30 66,0 22,0 9,0
Sondeo S1 ’
5,8 30 73,0 12,7 11,3

Estrato Il — Grava arenosa, cuyo espesor explorado mdximo con los utiles disponibles
seria ~0,4m (sector $2) Este estrato, se encuentra en el nivel de la terraza baja o reciente
cause del rio; pudiendo describirse como un material de suelos de compacidad promedio
densa a muy densa. De color pardo claro a amarillento, segun sea su contenido de
humedad en los sondeos directos realizados. Los niumeros de golpes resistentes a la
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penetracion de las exploraciones del tipo S.P.T. como D.P.C.H. responde a los promedios
de la Tabla VII-6. Esta resistencia a la penetracion es, de hecho, funcién de las
caracteristicas y del tipo de suelo, ver Figura VII.1. Se obtuvieron en forma indirecta, los
datos de peso unitario total (y:otal) por correlaciones segin Foundation analysis and design
de Bowles (1996).

Tabla VIIII-6. N2 de golpes, compacidad y resultados del ensayo de corte directo.

Sondeo Sondeo 1 Dr Ytotal Sondeo Sondeo 2 Dr Ytotal
Prof (m) en margen (%) (tn/m3) Prof (m) en margen (%) (tn/m?3)
SUR SUR
0,0a3,0 5 25 1,20 0,0a4,4 6 27 1,25
Compacidad suelta Compacidad
ligeramente
suelta
3,0a5,8 19 48 1,40 44a74 21 51 1,60
Compacidad Compacidad
compacta compacta
A partir 5,8 56 86 >1,90 74278 48 78 1,80
Compacidad muy Compacidad
densa densa
Tabla VIIII-7. Resultados del ensayo de corte directo saturado.
Sondeo Sondeo 1 Dr C 1)}
Prof (m) en margen (%) (kg/cm?) (9
SUR
0,0a3,0 5 25
0
Compacidad suelta
0,00
3,0a5,8* 19 48
20
Compacidad compacta
Nota
Los datos @ de las muestras de suelos por debajo ~5,8m se obtuvieron por correlaciones segtin DR y el tipo de
suelo.

Sector 2 - Nuevo loteo calle Murcia.

- Estrato | — Cubierta vegetal sobre sedimentos de limos arenosos orgdnicos a arenas
limosas con algo de gravas y rodados dispersos de compacidad muy sueltos. Su potencia
es del orden de 4m a 15m (mayor o menor segun los sectores ya erosionados y
redepositados). Este estrato, se encuentra en el nivel de la terraza baja del rio y parte del
actual lecho; pudiendo describirse como un material de suelos de compacidad muy suelta.
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De color pardo claro a amarillento, segln sea su contenido de humedad y el contenido
de finos, arenas/gravas en profundidad en los sondeos directos realizados. Este estrato
posee velocidades de propagacion de ondas que van desde los 150 m/s hasta los 400 m/s.
La velocidad promedio resulta aproximadamente de 250 m/s y no presenta un espesor
uniforme por la intercalacion de periodos erosionados con redepositados
hidrolédgicamente. En particular, se destaca la margen SUR con suelos de la fraccién
arenosa con algo de gravas y escasos finos cuya velocidad de propagacion rondaria el
rango de 300 a 400m/s. Mientras que predomina la fraccion arenoso con algo de finos
(limos y arcillas) y nulas gravas en la margen NORTE, rondaria el rango de 150 a 300 m/s,
ver Tabla VII-8. No seria un estrato de suelos saturados en forma uniforme segun el
método exploratorio indirecto (geofisico) utilizado. Sin embargo, por el método
exploratorio directo, fue sensible a verificar el alumbramiento del Nivel Freatico (N.F.)
desde ~4,0m en la zona del sondeo S3 (margen SUR) a ~6,5m en la zona del sondeo S4
(margen NORTE) para el corto dia de duracién de la 12 campafia. Cabe mencionar que la
supuesta disparidad entre la determinacion o no del N.F. en este estrato, estd dada por la
diferencia de épocas exploradas entre ambas campafias (directa — 15 de febrero del 2017
vs. indirecta — 12 de junio del 2017); existiendo una alta capacidad de infiltracién entre la
12 campania a 22 campaiia geotécnica cuya retraccién del pelo de agua entre los suelos
con predominio de fraccion gruesa predominante existid6 ante un flujo de agua
discontinuo. Los niumeros de golpes resistentes a la penetracidén de las exploraciones del
tipo S.P.T. como D.P.C.H. de los sondeos S3 (margen SUR) y S4 (margen NORTE) responde
a los promedios de la Tabla VII-9. Esta resistencia a la penetracion es, de hecho, funcién
de las caracteristicas y del tipo de suelo, ver Figura VII.10. Se obtuvieron en forma
indirecta, los datos de peso unitario total (y:otal) por correlaciones segiun Foundation
analysis and design de Bowles (1996). Finalmente es un Estrato muy a normalmente
susceptible (tanto en planta como profundidad) a ser erosionado ante cualquier
eventos hidrologico de la cuenca del rio Guanusacate. En la Tabla VII-9, se resumen los
resultados de los angulos de friccién/cohesidn obtenidos para la margen SUR y NORTE de
este sector.

- Estrato Il - Sedimentos de arenas con gravillas y gravas sueltas de potencia en el orden
15m (+* 5m) de espesor (o mayor/menor segun los sectores ya erosionados y
redepositados): Este orden de espesor, podria ser variable en otros sectores no
explorados. De este estrato en particular, solo existen datos de propagacién de onda,
cuyos rangos de velocidades van entre los 450 a 700 m/seg. Se pueden asociar a
materiales sueltos en forma lenticular sin compactacion alguna, mas que el propio peso
de los materiales suprayacentes y de épocas geoldgicas jovenes. No seria un estrato de
suelos saturados en forma uniforme, salvo por acuicludos aislados seguin la época
estacional. Finalmente es un Estrato parcialmente susceptibles (tanto en planta como
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profundidad) a ser erosionado ante cualquier eventos hidrolégico de la cuenca del rio
Guanusacate.

- Estrato lll - Sedimentos de algunos bolos, gravas, arenas y escasos finos medianamente
compactos en el orden de 15m a 25m de espesor segun la margen. Estos suelos se
consideran de compacidad media dado que las velocidades de propagacién de
compresién van entre 1200 a 1400 m/s. Estos materiales pueden considerarse como
sedimentos con un grado compactacion apreciable ante el peso propio de los estratos
superiores. Estan mds huimedos respecto de los estratos superiores dado que, se
encuentran en una llanura de rio muy activa donde continuamente los sedimentos se
encuentran re-trabajados por varios ciclos de crecidas. Estos suelos se extienden hasta la
profundidad de prospeccién de ~55 a ~60 m segun la topografia del relieve. En particular
se remarca la margen SUR con el continuo predominio de los suelos de fraccion gruesa
saturados cuya velocidad de propagacion rondaria el rango de 1300 a 1500m/s.
Mientras que predomina la fraccidn gruesa con algo de finos en la margen NORTE cuyo
rango de velocidad de propagacion estaria en orden 1200 a 1300 m/s. Finalmente es un
Estrato poco susceptibles (tanto en planta como profundidad) a ser erosionado ante
cualquier eventos hidrolégico de la cuenca del rio Guanusacate.

Tabla VIIII-8. Fracciones de suelos en el sector 2.

Sondeo Prof. Grava Arena Limo Arcilla
[m] (>8,75mm) (4,75 a 0,075mm) (0,075mm a 2um) (<2um)
(%] [%] [%] (%]
Sondeo S3 3,0 16,0 70,0 4,7 9,3
Sondeo 54 3,0 20 86,0 6,7 5,3
’
Tabla VIIII-9. Nimeros de golpes “promedio” y compacidad.
Sondeo Sondeo 3 Dr Ytotal Sondeo Sondeo 4 Dr Yiotal
Prof (m) en margen (%) (tn/m3) Prof (m) en margen (%) (tn/m3)
SUR NORTE
0,0a1,0 N2 golpes 7 32 1,30 0,0a0,5 N2 golpes 6 27 1,28
Compacidad suelta Compacidad
suelta
1,0a4,0 N2 golpes 9 38 1,35 0,5a>11 N2 golpes 10 40 1,40
Compacidad suelta Compacidad
ligeramente
compacta
A partir 4,0 N2 golpes 25* 55 1,80 ** - - -
Compacidad
~compacta
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* La maxima profundidad explorada directamente fue hasta los 7,2m de profundidad
desde el respectivo nivel de terreno; alcanzando un valor de N2 de golpes mayor a
40. Mayores detalles escapan al tipo de sondeos contratado.

**Sin dato luego de la maxima profundidad explorada de 11m con el equipo in
situ presupuestado.

Tabla VIIII-10. Resultados del ensayo de corte directo saturado.

Sondeo Sondeo 3 Dr C [0/}
Prof (m) en margen (%) (kg/cm?) (@)
SUR
0,0a1,0 N2 golpes 7 32
2*
Compacidad suelta
0,00
1,0 a 4,0* N2 golpes 9 38
10
Compacidad suelta
Nota
* Los datos @ de las muestras de suelos por debajo ~4m o entre 0,0 a 1m, se obtuvieron por correlaciones segiin
DRy el tipo de suelo.
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Figura VIII1.20. Valores de porcentaje de densidad relativa (% Dr) vs. N2 de golpes.

VIl.6.- MODELADO DE TALUDES Y ALGUNOS PROTECCIONES.

A partir de todo lo explorado y caracterizado, a continuacidn se plantearan algunos lineamientos
tedricos de la bibliografia consultada y posteriormente se verificara la proteccién relevada in situ

(gaviones) para el sector 1 como 2.
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Desde la bibliografia de consulta “Analisis de procesos de erosidn local en margenes de cauces
fluviales con curvatura en planta” se mencionan que los métodos de proteccién de margenes de
cauces se basan en dos alternativas o filosofias distintas:

e Lainterposicidon de un elemento que evite la erosion entre la orilla y la corriente de agua.
e Ladisminucién de la capacidad erosiva de la corriente de agua.

Dentro de la primera alternativa se encuentran las denominadas estructuras de proteccién del
margen, las cuales se pueden clasificar en los siguientes grupos:

e Revestimientos del margen

e Pantallas

La segunda alternativa incluye los llamados elementos de control del movimiento, dentro de los
cuales estarian incluidas las siguientes medidas:

e Espigones
e Estructuras de retardo
e Diques longitudinales

Seguidamente se realiza una breve descripcion de los tipos de medidas de proteccién
enumerados.

A) Estructuras de proteccion del margen

Revestimientos

Son elementos de proteccion que se interponen entre el margen del caucey la corriente de agua
con el objeto de evitar la erosion de éste, por lo que deben ser realizados con materiales
resistentes a la fuerza erosiva de la corriente. Se distinguen del resto de medidas de proteccién
en que estos deben ser soportados totalmente por el margen. Se pueden clasificar en dos tipos:

Rigidos: no se adaptan a las irregularidades o cambios de forma del margen por lo que
son susceptibles de fallo si se quedan sin soporte. Los mas utilizados en funcién del
material empleado son:

e Revestimientos de hormigdn o asfalto
e Mantas rellenas de hormigén
e Sacos de arena o cemento
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e Escollera cogida con mortero de cemento

Flexibles: se adaptan a las irregularidades o cambios de forma del terreno sobre el que
apoyan, causadas principalmente por subsldencia o erosién, sin sufrir dafios
Importantes. Los mas utilizados en funcién del material empleado son:

e Escollera 6 riprap

e Colchones alambre y roca (Gaviones recubrimiento)
e Colchones de neumaticos

e Bloques de hormigdn prefabricados

e Vegetacion

Estas clasificaciones expuestas admitirian varias subdivisiones mds atendiendo a los materiales
especificos y los métodos constructivos, aunque el mas usado de todos ellos es la escollera 6

riprap.

A veces el disefio de un revestimiento se basa en la incorporacién de dos o mas materiales,
colocando el material mds resistente a la erosién en la zona de aguas bajas y el menos resistente
en la zona de aguas altas; siendo usual utilizar tratamientos con vegetacién en ésta ultima.

Pantallas

Son estructuras verticales o cuasi-verticales que son capaces de resistir el empuje de un terraplén
en o dique en su trasdds. Son elementos muy caros por lo que su uso se reduce normalmente a
casos puntuales donde el valor de los bienes a proteger justifica

econdmicamente su empleo. Normalmente se colocan en la parte de aguas bajas en combinacién
con otro tipo de revestimiento a disponer en la zona de aguas altas. Los tipos mads usuales de
pantallas son:

e Muros de hormigdn

e Tablestacas metalicas

e Tablestacas de madera
e Jaulas de madera (cribs)
e Gaviones

e Neumaticos apilados

B) Elementos de control del movimiento
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Espigones

Son estructuras lineales, permeables o impermeables, colocadas en direccidon sensiblemente
transversal al cauce, los cuales controlan el movimiento del agua en la proximidad del margen
alterando la direccion del flujo, reduciendo la velocidad y por tanto la erosién, o induciendo la
sedimentacion.

Atendiendo al material del que estan formados, los espigones se pueden clasificar en:
permeables e impermeables. Si se atiende a la modificacién que estos producen sobre la
corriente de agua, pueden ser: estructuras de retardo de flujo, estructuras de desvio-retardo y
estructuras de desvio; siendo las dos primeras estructuras permeables y el ultimo estructura
impermeable.

Los espigones denominados de retardo se disefian para reducir la velocidad del flujo en las
proximidades de la orilla, como medida de proteccién de la misma. En el caso de los espigones
de desvio-retardo también se produce una disminucién de la velocidad en las proximidades de la
orilla, pero debido a la orientaciéon de estos se produce ademds un efecto de desvio de la
corriente, alejandola de la orilla a proteger. Los espigones de desvio funcionan Unicamente
desviando la corriente, por lo que resulta muy importante que sean impermeables.

Estructuras de retardo

Son estructuras permeables para proteccion de margenes las cuales se disefian para, en funciéon
de la velocidad de la corriente, inducir procesos de sedimentacién o acumulacién de material en
la orilla a proteger. Normalmente se disponen en sentido paralelo al pie del talud, bien como
estructuras de tipo lineal o bien ocupando superficies importantes (campos de marcos). El primer
objetivo de este tipo de estructuras es la proteccion del pie del talud mediante la disminucidn de
la velocidad de la corriente. La sedimentacién de material que se produce después invierte la
tendencia erosiva y reemplaza el material arrastrado, provocando también un desplazamiento
de la fuerza erosiva de la corriente lejos de la orilla a proteger. Las estructuras de retardo que
mas se utilizan son:

e Tetraedros metadlicos
e Cercas de madera
e Cercas de alambre
e Pilotes de madera

Elaboré Cédigo: INFORME FINAL
Area Geomorfologia go: Rio Guanusacate

) Area Hidrologia Emisioén: Diciembre de 2017
Area Geotecnica/Lab. Suelos — —
Revision: 02 Pagina 80 de 104

INA, Instituto Nacional del Agua — CIRSA, Centro de la Region Semiéarida
Sede CBA: Av. Ambrosio Olmos N° 1142 - 1er. Piso (X5000JGT) Cérdoba Capital
Sede VCP: Medrano N° 235 — B2 Santa Rita (X5152MCG) - Villa Carlos Paz Cérdoba
(54 351) 4682781 - Fax (54 351) 4682782 - cirsa@ina.gob.ar




IN

A:-=CIRSA
\"‘_"“/“""f,‘?' e S "2017- ANO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES"

Diques longitudinales

Son barreras construidas paralelamente a la linea del margen o a la linea de flujo que se desea
conseguir. Son impermeables y su objetivo es la proteccién del margen mediante la disminucién
de la velocidad de la corriente en las proximidades del mismo, o bien la recuperacion de la
alineacion del flujo mediante la restauracién o el recrecimiento del margen del cauce
previamente erosionado, o bien la definicidn de una nueva alineacién de flujo

Actualmente, en proximidad a las margenes SUR de los sectores 1 como 2, si se ha comenzado a
materializar una proteccién de gavionesy algunas colchonetas sin mayores referencias de disefio,
ver Figura VII.11, Figura VII.12 y Figura VI1.13.

SECTOR 1
SECTOR 2

B2 Altos los

Nuevo lote por

Figura VIII.31. Ubicacién de los sectores del cauce a estudiar con gaviones.
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Figura VIII.14. Gaviones en el sector 1.

Figura VIII.15. Gaviones y colchonetas en el sector 2.

El software utilizado es Macstars 2000 de la firma Maccaferri. En el mismo se pueden modelar los
taludes en condicion natural como artificial (gaviones). Se mencionada que la verificacion de esta
proteccion por erosion, se realizard sobre la base de un nuevo disefio estructural de gaviones o
sea lo infiere en una re-acomodamiento de lo realizado en las Figuras VII.12 y Figuras VII.13. Por
lo general este tipo de proteccidn saben ser canastas rectangulares de malla de alambre llenas
de rocas en el lugar del proyecto para formar estructuras monoliticas flexibles y permeables.

Sector 1

El perfil trasversal que se verificd se observa en la planta de la Figura VII.14. La proteccion con
gaviones modelada fue disefiada con gaviones de altura de H=0,5m y ancho B=1,0m. Se le dio
una estabilidad vertical y horizontal generando un muro de proteccion de altura superficial de
6m, 102 de inclinacién respecto de la horizontal y subsuperficial de 1,5m; siendo la base de apoyo
de ~1,5m, ver detalle Figura VII.15. El tirante de agua modelado responde a la TR de 100afios. El
material de relleno de los gaviones fue piedra subredondeada. Mientras que el trasdds de los
gaviones estd conformado por un filtro compuesto disefiado geotécnicamente.
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Las estructuras de proteccion con gavidn, se modeld en la margen SUR del cauce. El modelado
de la margen NORTE, es meramente esquematico en cuanto al perfil de suelos, ya que no fue
explorado geotécnicamente.

Figura VII.16. Perfil transversal a verificar con gaviones en el Sector 1.
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Figura VIII.17. Perfil transversal de talud modelado en Macstars 2000 del sector 1.

Sector 2

El perfil trasversal que se verificd se observa en la planta de la Figura VII.16. La proteccién con
gaviones modelada fue disefiada con gaviones de altura de H=0,5m y ancho B=1,0m. Se le dio
una estabilidad vertical y horizontal generando un muro de proteccidn de altura superficial de
2m y subsuperficial de 1,5m; siendo la base de apoyo de ~2,5m, ver detalle Figura VII.17. El tirante
de agua modelado responde a la TR de 100afios. El material de relleno de los gaviones fue piedra
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subredondeada. Mientras que el trasdds de los gaviones estd conformado por un filtro

compuesto disefiado geotécnicamente.

Las estructuras de contencién de gavidn se modelo en la margen SUR del cauce.
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Figura VII.19. Perfil transversal de talud modelado en Macstars 2000 del sector 2.

VIIL.7.- ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

VIl.7.a. Analisis
La inestabilidad de un talud natural o artificial (gaviones) es evaluada por el coeficiente de

seguridad o sea por el valor final entre las solicitaciones estabilizadoras sobre las solicitaciones
inestabilizadoras. Esto implica si el:

Coeficiente de seguridad < 1 = Inestabilidad o sea “falla”.

Coeficiente de seguridad = 1 = Potencialmente inestable.
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Coeficiente de seguridad > 1 > Estable. Desde ya que es discutible que tan seguro
serd el talud natural o artificial ante una eventual falla, o sea si estaria mas préximo
a 1 (o no). El presente estudio es a nivel de anteproyecto y no evalla este impacto
del coeficiente de seguridad.

A partir de modelado en el apartado anterior se analizaran a continuacién aspectos de la
estabilidad global del talud natural como artificial utilizado in situ. En cuanto a los anlisis
particulares de cada sector estudiado, se menciona los aspectos como:

Sector 1

Estabilidad global con y sin nivel freatico para un TR de 100 afios en el talud natural,
ver Figura VII.18. Se puede observar que los suelos del Estrato | -Cubierta vegetal sobre
arena con algo de finos organicos (limos y arcillas) y escasas gravillas/gravas a Arena
gravosa cuyo espesor ronda en 5,8m a 7,4m segun el sondeo- (OL, SM, SP) presentan
coeficiente de seguridad menor a 1. En el caso de sin NF, el coeficiente de seguridad
es ~0,7 y en el caso de con NF para una TR de 100afos es ~0,1; siendo, la incidencia
del circulo de deslizamiento mayor en este Ultimo caso. Abarcando siempre, suelos del
Estrato |. Esto explica la presentacion de taludes naturales del sector que fallan con o
sin la presencia de un evento hidrdulico en el cauce a consecuencia de la existencia de
suelos inestables que conforman la altura superficial del talud (H=6).
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Figura VI1.108. Estabilidad global sin y con NF a TR100 aiios en el sector 1.

Estabilidad global con y sin gaviones con NF para un TR de 100 anos, ver Figura VII.19.
Se puede observar que los suelos del Estrato | -Cubierta vegetal sobre arena con algo
de finos organicos (limos y arcillas) y escasas gravillas/gravas a Arena gravosa cuyo
espesor ronda en 5,8m a 7,4m segun el sondeo- (OL, SM, SP) presentan coeficiente de
seguridad menor a 1. En el caso sin gaviones con NF a TR de 100 anos, el coeficiente
de seguridad es ~0,1 y en el caso con gaviones mas NF a TR de 100 aifios mejora a ~0,5;
o sea un 500% pero sigue siendo inestable igual por ser en ambos casos menor a 1.
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Esto explica que el talud artificial (gaviones) en el sector falla no seria una obra de arte
por si misma, apta para estabilizar el talud natural.

[ih.-":- 55 " 7 e = ‘ j--—: —

Figura VII.19. Estabilidad global con y sin gaviones con NF a TR100 afios en el sector 1.

e Estabilidad interna del gavién mas expuesto (bloque 1), ver Figura VII.20. Se puede
observar que los suelos del Estrato | -Cubierta vegetal sobre arena con algo de finos
organicos (limos y arcillas) y escasas gravillas/gravas a Arena gravosa cuyo espesor
ronda en 5,8m a 7,4m segun el sondeo- (OL, SM, SP) presentan coeficiente de
seguridad menor a 1. Coinciden los coeficiente de seguridad en ~0,5 tanto para la
inestabilidad global del muro de proteccion de gaviones respecto de la inestabilidad
local del bloque 1 (mds expuesto) para TR100 en ambos casos, o sea que la falla del
muro de gaviones comienza con el deslizamientos del bloque 1. Esto respalda que el
talud artificial (gaviones), falla;, no siendo una obra de arte por si misma apta para
estabilizar el talud natural.

no

Figura VI1.20. Estabilidad interna del gavion mas expuesto (bloque 1) en el sector 1.

e Deslizamiento del gavion mas expuesto (bloque 1) ver Figura VII.21. El muro de
proteccion de gaviones ante esta solicitacién, no falla; siendo el coeficiente de
seguridad mayor 1 (ampliamente superado). No se estudid en otro sector del muro de
gaviones. Si bien el talud artificial globalmente falla, el suelo de apoyo de esta
estructura flexible seria apto. Desde ya es necesario ampliar el estudio.
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Figura VII.21. Deslizamiento del gaviéon mas expuesto (bloque 1) en el sector 1.

e Asentamiento en la progresiva 112m (zona del bloque 1), ver Figura VII.22. El muro de
proteccion de gaviones, no manifestaria una falla ante esta solicitacién; siendo el valor
del asentamiento de 0,0m. No se estudié en otro sector del muro de gaviones. Si bien
el talud artificial globalmente falla, el suelo de apoyo de esta estructura flexible seria
apto. Desde ya es necesario ampliar el estudio.

-I;li

Figura VII.22. Asentamiento en la prog. 112m (bloque 1) en el sector 1.

Sector 2

e Estabilidad global con y sin nivel freatico para un TR de 100 afios en el talud natural,
ver Figura VII.23. Se puede observar que los suelos Cubierta vegetal sobre Limos
arenosos organicos a arenas limosas con algo de gravas y rodados dispersos de
compacidad muy sueltos de potencia entre 4m a 15m segln la margen - (OL, SM, SP)
presentan coeficiente de seguridad menor a 1 solo el talud natural modelado con NF.
En el caso del sin NF, el coeficiente de seguridad es ~8,3 y en el caso del con NF para
una TR de 100afios es ~0,3; siendo el estrato por donde pasa la falla, el Estrato I. Esto
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Estrato I cont.

explica la presentacion de taludes naturales del sector sin fallar para picos o
acumulaciones de eventos hidricos en el rio Guanusacate.

~Estrato |

I’_-"—' Sy = et t-'_ -

Figura VI1.23. Estabilidad global sin y con NF a TR100 aiios en el sector 2.

e Estabilidad global con y sin gaviones con NF para un TR de 100 afios, ver Figura VII.24.

Se puede observar que los suelos Cubierta vegetal sobre Limos arenosos orgdnicos a
arenas limosas con algo de gravas y rodados dispersos de compacidad muy sueltos de
potencia entre 4m a 15m segln la margen - (OL, SM, SP) presentan coeficiente de
seguridad menor a 1 solo en el talud natural modelado con NF. En el caso de sin
gaviones con NF a TR de 100 afios, el coeficiente de seguridad es ~0,3 y en el caso de
con gaviones mds NF a TR de 100 afos asciende a 2,7; o sea mejord un 900%. Esto
habilitaria la posibilidad de utilizar un talud artificial de gaviones estructuralmente
colocados como se muestra en la figura mencionada. Convirtiendo un talud natural
inestable en un talud artificial estable. Cabe mencionar que esta alternativa para
terminar de ser viable, implica ser re-analizada técnica- economicamente a la misma;
siendo algunos de los aspectos a estudiar su gran movimiento de suelo de relleno
estructural del trasdos del talud artificial (gaviones), realizar una nueva ingenieria
geotécnica de auscultacion del perfil longitudinal en otros lugares de la margen SUR,
como un recalcular la fundacion del muro en dicha margen segun el nuevo perfil. Cabe
aclarar que el perfil estudiado fue trasversal al cauce del rio y no longitudinal. Por otro
lado, es necesario complementar este estudio con otras obras de arte de control de la
erosion a lo largo del cauce.

Elaboré

C INFORME FINAL
Area Geomorfologia Codigo: Rio Guanusacate
) Area Hidrologia Emisién: Diciembre de 2017
Area Geotecnica/Lab. Suelos — —
Revision: 02 Pagina 89 de 104

INA, Instituto Nacional del Agua — CIRSA, Centro de la Region Semiéarida
Sede CBA: Av. Ambrosio Olmos N° 1142 - 1er. Piso (X5000JGT) Cérdoba Capital
Sede VCP: Medrano N° 235 — B2 Santa Rita (X5152MCG) - Villa Carlos Paz Cérdoba
(54 351) 4682781 - Fax (54 351) 4682782 - cirsa@ina.gob.ar




Y "2017- ANO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES"

INA:-=cirsa

M
Ml

:9-—--3- —— - gy r““wm“-n Woabiin T raent il lawi o ¥V e

Figura VII1.24. Estabilidad global con y sin gaviones en el sector 2.

e Estabilidad interna del gavion mds expuesto (bloque 1), ver Figuras VII.25. Se puede
observar que los suelos Cubierta vegetal sobre Limos arenosos orgdnicos a arenas
limosas con algo de gravas y rodados dispersos de compacidad muy sueltos de
potencia entre 4m a 15m segln la margen - (OL, SM, SP) presentan coeficiente de
seguridad menor y ligeramente mayor a 1 Esto implica que el muro de gaviones para
TR100 puede (o no) fallar en la zona del bloque 1; siendo variable el circulo de
deslizamiento segun la progresiva estudiada. Esto respalda a que el talud artificial de
gaviones, seria una obra de arte apta para estabilizar el talud natural pero es necesario
realizar una nueva ingenieria geotécnica de auscultacion del perfil longitudinal en otros
lugares de la margen SUR, como recalcular la fundacion del muro en dicha margen
segun el nuevo perfil.
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Figura VII.25. Estabilidad interna del gavion mas expuesto (bloque 1) en distintas progresivas del sector 2.

e Asentamiento en la progresiva 239.8m (zona del bloque 1), ver Figura VII.26. El muro
de gaviones no manifestaria una falla ante esta solicitacion; siendo el valor del
asentamiento de 0,0m. No se estudid en otro sector del muro de gaviones. Si bien el
talud artificial de gaviones, no fallaria globalmente y si localmente segun la progresiva,
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el suelo de apoyo de esta estructura flexible seria apto. Desde ya es necesario ampliar
el estudio.

Figura VII.26. Asentamiento a la prog. 239.8m en el sector 2.

VIl.7.b. Conclusiones
Sector 1

En el sector del barrio Altos Los Molinos sobre la margen SUR tanto aguas arriba como aguas
abajo de la curva del cauce del Guanusacate, se analizaron y concluyeron los siguientes aspectos
geotécnicos. Estos son aspectos orientativos y no excluyentes. Se recuerda que este estudio
responde a un nivel de estudio de anteproyecto.

- De color pardo claro a amarillento, segln sea su contenido de humedad y el contenido
de arenas/gravas en profundidad. Se destaca la presencia de suelos de color pardo oscuro
con presencia de materia orgdnica desde 0,0m a 3,0 de profundidad desde el nivel de
terreno natural del sondeo S1. Esto podria deberse a una primer hipdtesis de haber
alumbrado suelos residuales jovenes aportados por escurrimiento fluvial de alguna
cuenca nueva del sector.

- Lasfracciones de suelos alumbrados en los sondeos de este sector. Predomina la fraccién
arenosa con algo de finos (limos y arcillas) y escasas gravas tanto en el sondeo S1 (aguas
debajo de la curva del cauce) como S2 (aguas arriba de la curva del cauce).

- El acuifero freatico (NF) vario su alumbramiento desde 7,0m en la zona del S1 a 4,0m en
la zona del S2. El sondeo S2 se realizd casi en la planicie de inundacién labrada en la
crecida del 15-02-15.

- Elindice de plasticidad (IP) de la fraccién fina a los 5,8 m de prof. en el sondeo S1, fue de
2,9% o sea bajo con un limite liquido de ~19,2% y un limite plasticos de ~16,3% o sea que
responde a un predominio de fraccién fina del tipo LIMO. Por lo general, los suelos
profundos de ambientes fluviales, el limite plastico sabe ser cero o lo que practicamente
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se denomina No Plastico (NP). Por lo tanto se asevera la hipotesis de suelos residuales de
una cuenca nueva del sector.

La lixiviacion de la otra fraccién fina o sea arcillas (principalmente) de los suelos residuales
superficiales hacia los profundos, acarrearia una probabilidad de convertirlos en
contractiles cuando pierden humedad y ligeramente expansibles cuando la ganan de
nuevo. Principalmente, depende de los minerales activos o lo que se conoce como
actividad (Ac). El tipo de arcillas en la muestra de 5,8 m del S1, tiene un Ac de 0,25 o sea
responde a una Kaolinita; siendo la menos activa o expansiva de las arcillas ante la
presencia de agua en la masa de suelo.

Los sedimentos gruesos de ambos sondeos, no presentan sales solubles disueltas o sea
concluye que existe <0,1 % de éstas.

Los numeros de golpes resistentes a la penetracién de las exploraciones del tipo S.P.T.
como D.P.C.H. de los sondeos S1 y S2 responde a una porosidad y nivel de subsidencia
gue varia segun lo computado en la Tabla VII-11. . En color rojo se demarcarian los
estratos con “extrema” posibilidad de subsidencia de los suelos con o sin la presencia
de agua. Mientras que en color verde no tendria posibilidad de subsidencia.

Tabla VII-21. Nimeros de golpes, porosidad y subsidencia en el sector 1.

Sondeo Sondeo 1 n Subsidencia Sondeo Sondeo 2 en n Subsidencia
Prof (m) en margen (%) Prof (m) margen (%)
SUR SUR
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El talud natural modelado es inestable con o sin la presencia del NF. Ademas la
estructura de proteccidon del mismo o sea talud artificial del tipo “gaviones” no cambia
dicha inestabilidad. Por ende no seria una estructura de proyeccion apta.

Sector 2

En el sector del nuevo loteo por calle Murcia como margenes y lecho del rio Guanusacate, se
analizaron y concluyeron los siguientes aspectos geotécnicos. Se recuerda que este estudio
responde a un nivel de estudio de anteproyecto.

El color varia de pardo claro a amarillento, segin sea su contenido de humedad v el
contenido de finos, arenas/gravas en profundidad en los sondeos directos realizados.
Desde la superficie del nuevo loteo de calle Murcia hasta las margenes, es de color es
pardo claro. Mientras que en el lecho del rio al momento de la Segunda etapa,
predominan los de color mas amarillentos.

Las fracciones de suelos alumbrados en los sondeos de este sector, predomina la fraccion
arenosa con algo de gravas y escasos finos en la zona del S3 (margen SUR). Mientras
qgue predomina la fraccidon arenoso con algo de finos (limos y arcillas) y nulas gravas en
la zona del S4 (margen NORTE).

El acuifero freatico (N.F.) vario su alumbramiento desde ~4,0m en la zona del S3 a ~6,5m
en la zona del S4. Intuyéndose una afloramiento del N.F. mas préoximo a la superficie en
la zona del sondeo realizado en el nuevo loteo de calle Murcia ante la presencia de suelos
gruesos profundos mas permeables (o sea gravas 16% y arenas 70%) en comparacién que
la margen NORTE.

Los numeros de golpes resistentes a la penetracidn de las exploraciones del tipo S.P.T.
como D.P.C.H. de los sondeos S3 y S4 responde a una porosidad y nivel de subsidencia
gue varia segun lo computado en la Tabla VII-12. En color rojo se demarcarian los estratos
con “extrema” posibilidad de subsidencia de los suelos con o sin la presencia de agua.
Mientras que en color amarillo con posibilidad de subsidencia.

Desde la Tabla VII-12 y Tabla VII-13 basada en los resultados indirectos se puede concluir
gue los sedimentos con sus filas de color rojo presente una extrema a normal susceptibles
(tanto en planta como profundidad) a ser erosionado ante cualquier eventos hidroldgico
de la cuenca del rio Guanusacate; siendo los sedimentos de la margen NORTE los que
menos velocidad de propagacién de onda sismica presentan respecto a los de la margen
sur. Induciendo que existen menos fracciones de sedimentos gruesos (principalmente
gravas) en la margen norte como en el lecho rio. De aqui se concluye que no es
recomendable desbancar los sedimentos de la margen NORTE como del lecho del rio
para rellenar la margen SUR. En el caso de hacerlos sin un estudio geo-hidrolégico final
podrian ser removidos por algun pico de crecida gestacional del rio Guanusacate.
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Tabla VII-13. Numeros de golpes, porosidad y subsidencia en el sector 2.

Sondeo Sondeo 3 n Subsidencia Sondeo Sondeo 4 n Subsidencia
Prof (m) en margen (%) Prof (m) en margen (%)
SUR NORTE

Hacia ~4,0 Ne golpes 25* 47 Subsidencia

Compacidad
~compacta

Tabla VII-14. Profundidades aproximadas segun los estratos en sector 2.

Estrato Sector Prof. Vel. prop.
aproximadas Grava | Arena Limo | Arcilla onda
[m] [%] [%] [%] [%]
[m/seg]

Margen

sur 10—~25m - - - -

Nuevo Loteo

" Margen 450 a 700

norte | ~15333-~33340m - - - -

Lecho rio
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- El talud natural modelado es inestable con la presencia del NF. Mientras que con la
estructura de proteccion del mismo o sea talud artificial del tipo “gaviones” si cambia
dicha inestabilidad. Por ende seria una estructura de proyeccién apta para este sector,
siempre y cuando se realice una nueva ingenieria geotécnica de auscultacion del perfil
longitudinal en otros lugares de la margen SUR, como un recalcular la fundacién del muro
en dicha margen segun el nuevo perfil. Cabe aclarar que el perfil estudiado fue trasversal
al cauce del rio y no longitudinal. Por otro lado es necesario complementar con otras
obras de arte de control de la erosion a lo largo del cauce.

VIL.8.- LINEAMIENTOS BASICOS DE OTRA ALTERNATIVA DE
PROTECCION

Esta alternativa responde a la utilizacidén de riprap y aqui esta desarrollada en forma enunciativa
con algunos datos volumétricos como gravimétricos de las rocas a utilizar, ver Figura VII.27.
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Figura VII.27. Ejemplo de talud con riprap.

La roca ha sido durante muchos anos el mas popular de los materiales usados en la proteccidn
de lechos y taludes (orillas) de cauces, debido principalmente a su capacidad para resistir tanto
el paso de fuertes corrientes de agua como los ataques debidos al oleaje a un coste muy

razonable.
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El uso de la roca ofrece un amplio abanico de aplicaciones en proteccién, tanto contra el impacto
directo de la corriente como en la construccidn de capas de filtro y regulacidon de capas bajo el

filtro.

Segun el modo de colocacion de la roca en las obras de proteccién, se pueden diferenciar los
siguientes tipos:

-Escollera o riprap: los bloques de roca son vertidos al azar.

-Bloques de piedra: los bloques de roca se colocan cuidadosamente con maquinas o
manualmente.

-Gaviones y colchones: los blogues de piedra estan en el interior de cajas de alambre
metalico.

-Escollera recibida (grouted riprap): los bloques de piedra estdan unidos unos a otros
mediante cemento o mezclas bituminosas.

También los agregados de roca son obviamente un componente importante en protecciones de
hormigén.

En cuanto a las propiedades de las rocas, éstas pueden dividirse en las siguientes categorias:

A) Propiedades intrinsecas

Densidad: Es la relacidn entre la masa seca y el volumen. La mayoria de las rocas tienen
densidades comprendidas entre 2.500 y 2.700 Kg/m3, a excepcién de algunas rocas
sedimentarias (2000 Kg/m?3) y el basalto (3100 Kg/m?3). La densidad de una roca es un buen
indicativo de su resistencia.

Densidad relativa: es una propiedad usada frecuentemente y se refiere a la relacién entre
la densidad de la piedra y la densidad del agua. En rios de aguas claras y en canales se
puede tomar un valor para la densidad del agua de 1000 Kg/m?3, mientras que en aguas
salinas se toma un valor de 1025 Kg/m?3.

Absorcion de agua: Es la masa de agua absorbida por unidad de masa de roca seca. Es una
propiedad relacionada muy directamente con la durabilidad.

Desgaste: Normalmente causado por variaciones de temperatura (principalmente ciclos
heladas/deshielos) asi como por ataques de caracter bioldgico, quimico o mecanico.
Resistencia a los tejidos y presencia de discontinuidades: Propiedades importantes para
determinar la capacidad de resistencia de la roca ante la rotura y los dafios por abrasion.
Color: El color y la apariencia general de la roca pueden ser importantes en situaciones
donde ésta debe integrarse bien con el medioambiente.
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B) Propiedades relacionadas con su produccion

e Forma de los bloques: los bloques de roca usados en revestimientos de cauces pueden
ser de forma alargada (adecuados principalmente para colocar manualmente o para
gaviones), formas cubicas o formas irregulares (angulares o redondeadas). En cualquier
caso, la forma de los bloques de roca tiene influencia en el disefio de la obra de
proteccion, principalmente en lo referente al espesor, porosidad y estabilidad de la
misma.

e Integridad del bloque: la integridad de los bloques de piedra depende mucho del manejo
de los mismos; un manejo inadecuado o violento incrementa la probabilidad de roturasy
puede significar una reduccion del tamafo medio de la roca.

e Graduacién: es la distribucion en tamafio o masa de la roca que es habitualmente
requerido para la comprobacidn de su estabilidad hidraulica, para el disefio de filtros y
para la eleccidn del equipo y métodos de construccion. Es una propiedad muy importante
que deber ser especificada en todos los casos.

C) Propiedades relacionadas con la construccion

e Porosidad: es el volumen de huecos por unidad de volumen de relleno de roca. Aunque
ésta depende del nivel de compactacién, los valores asumidos normalmente para el
disefio estan comprendidos entre el 15 y el 40%. El limite inferior corresponde a
materiales bien graduados y estd directamente relacionado con la capacidad de las
particulas mas pequefias para llenar los huecos entre las particulas mayores (efecto de
trabazon).

e Rozamiento interno: esta propiedad esta representada por el dngulo de rozamiento
interno y afecta principalmente a la estabilidad de las protecciones en taludes.

VIil.B.a. La escollera (riprap)

Definicién

El termino escollera (riprap) se emplea para describir la piedra suelta procedente de cantera con
una amplia graduacién (Dgs/D1s = 1,5 - 2,5; Wss/W1s = 3,40 - 16) que se usa para la proteccion de
lechos y taludes de cauces frente a fuerzas de caracter hidraulico.

Las protecciones o revestimientos de escollera estdn formados por capas de piedra de
graduacién ligera (de acuerdo con la clasificacion holandesa) y cuyos tamanos son generalmente
mayores de 200-250 mm. La escollera se puede definir bien por su peso (normalmente) o bien
por su tamano. Los bloques de piedra muy grandes, del orden de 1.000 Kg de peso, se suelen
emplear Unicamente en protecciones frente a oleajes importantes, empleandose el término
"armour layer" (capa de armadura), mientras que en protecciones de cardcter fluvial se emplea
el término "cover layer" (capa de cubierta).
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Caracteristicas genéricas
Las caracteristicas mas genéricas de una proteccién o revestimiento construido con escollera
(riprap) son las siguientes (ver Tabla VII-14):

Es un tipo de proteccion con aplicacion dentro de un amplio rango de condiciones y
caracteristicas tanto del flujo circulante como del suelo, lo cual le sitia como uno de los tipos de
proteccion mas versatiles que existen.

- Es muy flexible, ya que al estar formada por bloques de roca independientes (sin ninguna
trabazon artificial entre ellos), ésta se acomoda perfectamente tanto a pequefios movimientos
del terreno soporte como a la pérdida de algunos de sus bloques sin que esto produzca el colapso
de la misma.

- Los fallos en la misma, debidos al espesor de la capa de proteccién, tienden a ocurrir
paulatinamente (poco a poco) existiendo tiempo suficiente para ser reparados.

- Se cree, aunque no esté aceptado universalmente, que la estabilidad es mejor en protecciones
construidas con escollera bien graduada, donde las piedras de tamafios mas pequeiios rellenan
los huecos que quedan entre las de tamafio mayor. En este caso la porosidad resulta ser
considerablemente menor que en el caso de protecciones realizadas con piedra de tamafio
uniforme (25% comparado con casi 40%).

- Forma de las piedras

En las protecciones de escollera existentes se pueden encontrar piedras de formas variadas:
redondeadas, angulares o alargadas. Generalmente se considera que las piedras de forma
alargada confieren menor estabilidad a la proteccién, ademads de ser mas dificultoso su reajuste
en nuevas posiciones en caso de asentamiento del terreno o fallo parcial de la proteccién.

En cuanto a las piedras de forma redondeada, por una parte se atribuyen a las mismas algunos
fallos de protecciones, pero por otra parte algunas investigaciones en estabilidad de protecciones
de escollera bajo condiciones de flujo turbulento demostraron que no existe una reduccién
apreciable en la estabilidad de la proteccién en el caso de usar piedras de forma redondeada
comparada con el uso de piedras de forma angular.

-Tamafio de las piedras
El tamafio de las piedras puede especificarse en términos de peso, dimensidn, angulo del talud,
calado, velocidad del agua, entre otros aspectos.
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Tabla VII-15. Caracteristicas genéricas de la escollera (riprap)

Graduacién Wss/W1s=3,40a 16 Tn
Curva suave, bien graduada
Forma Idealmente cubica

(dimensién maxima » 3 dimensién minima)

Angulo de reposo

Normalmente entre 35° y 42°
Normalmente entre 40° y 45°

Angulo de rozamiento
interno

Normalmente entre 2,50y 2,70 Tn/m?3

Densidad (peso
especifico)

Especificado en términos de Dx 6 Wy, el cual
representa el tamafio o peso de la piedra para
el cual el x% de la piedra es mds pequeio.

Tamafio nominal

No menor que 2xDnso 6 bien 1 a 1,5 x dimensidn
maxima

Espesor del
revestimiento

Rangos entre 25% (bien graduada) y 40%

Caracteristicas de diseio

Existe actualmente un gran nimero de métodos o aproximaciones que relacionan la magnitud y
direccién de las fuerzas que actdan en el contorno de un cauce con las fuerzas pasivas que
tienden a prevenir la erosion del material del contorno, ver resumen en Figura VII.28. Estas
aproximaciones se pueden incluir en los siguientes grupos:

a) Meétodos que relacionan el tamaiio de la piedra con la tension tractiva o esfuerzo cortante ejercido

sobre el contorno del canal.

b) Métodos que relacionan el tamarfio de la piedra con la velocidad del flujo circulante por el canal.

¢) Métodos que relacionan el tamariio de la piedra con la velocidad del flujo circulante por el canal y
cuya formulacion sencilla ha sido obtenida de forma empirica.

d) Métodos que relacionan la velocidad permisible vegetacion y otros tipos de revestimiento.
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Figura VII.28. Resumen de metodologias de cdlculo de proteccion de riprap.

Enunciado de datos gravimétricos y volumétricos basicos para el sector que menos verifica la

proteccion de gaviones.

Esta alternativa de proteccidn podria ser utilizada para proteger el talud artificial de gaviones en
sector 1. No puntualmente en la curva donde se analizd el mismo sino realizar un conjunto de

obras aguas arriba como aguas debajo de la misma.

A partir de los datos hidraulicos de la velocidad en el sector (ver Figura VII.29) se va a estimar los
valores del tamafio mdximo del bloque de riprap y el peso del mismo utilizando el método de
USBR-EM-25 (U.S.Bureau of Reclamation) y MAN-54 (American Society of Civil Engineers-ASCE),
ver Tabla VII.15. Se reitera que estos calculos son aproximados y orientativos. Mayores detalles

escapan al presente informe.
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Figura VI1.29. Velocidades para los distintos TR en la zona estudiada del sector 1.
Tabla VII-16. Caracteristicas volumétricas y gravimétricas basicas del riprap para el sector 1
Vpico =14,8 foot/seg 6 4,5 m/seg .
9=14° Peso maximo del bloque
W=13tn segun el método ASCE
Gs=2,65
Diametro maximo del bloque
V =14,8 foot/seg 6 4,5 m/seg D=1,0m segln U.S.Bureau of
Reclamation
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IX.- ANEXO

IX.1.- CARTA 1. CARTA DE AMENAZA POR INUNDACIONES
REPENTINAS Y EROSION DE MARGENES

IX.2.- CARTA 2. TRAMO 2. FAJA FLUVIAL EROSIONABLE

IX.3.- CARTA 3. CARTA DE PROBABILIDAD DE MIGRACION DE CANAL
(LECHO ORDINARIO)

IX.4.- CARTA 4. CARTA DE INUNDACION Y EROSION DE MARGENES
SEGUN MODELO HIDRAULICO

IX.5.- CARTA 5. CARTA DE AMENAZA POR INUNDACIONES
REPENTINAS Y EROSION DE MARGENES SEGUN CRITERIO
GEOMORFOLOGICO E HIDRAULICO (TRAMO 1)

IX.6.- CARTA 6. CARTA DE AMENAZA POR INUNDACIONES
REPENTINAS Y EROSION DE MARGENES SEGUN CRITERIO
GEOMORFOLOGICO E HIDRAULICO (TRAMO 2)

IX.7.- PLANO G1. PERFIL TRANSVERSAL EN SECTOR 2.
IX.8.- PERFIL DE SUELOS SONDEO-1 (S1)

1X.9.- PERFIL DE SUELOS SONDEO-2 (S2)

1X.10.- PERFIL DE SUELOS SONDEO-3 (S3)

IX.11.- PERFIL DE SUELOS SONDEO-4 (S4)

IX.12.- COMPARACION DE EFECTOS MODELACION HIDRAULICA CON
MODIFICACION DE ESTRIBOS PUENTE RUTA 9
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