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I. GEOMORFOLOGIA

I.1. INTRODUCCION

I.1.1. UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

El &rea en estudio estd comprendida entre las sierras peripampeanas (Sierra
de Velasco) por el Este y el Sistema de Famatina por el Oeste, en la parte

central de la Provincia de La Rioja.

Entre ambas sierras existe una depresi6n, gue ha sido dividida en dos por
gl levantamiento moderno del Cordén Paimé&n-Chilecito; el Valle de Famatina-

Chilecito por el Deste y el Gran Bajo de Santa Elena al Este.

El Rfo Los Sarmientos, por su parte, nace en la falda oriental de la Sierra
de Famatina, de la unién de los Rfos Agua Negra que desciende con direccitn
noroeste-sureste y el R{o del Oro o Amarillo; ambos forman el R{o El Duraz-
no, el cual, @ la salida a la depresifin Famatina-Chilecito, toma el nombre

de Rfo Los Sarmientos. Este, a su vez, luego de atravesar el Cordén Paimén—
_Chilecito, se dirige hacia el sureste, buscando el Bajo de Santa Elena, en-

tre el Cordén antes citado y la Sierra de Velasco.

I.1.2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS CONSULTADOS

El Sistema de Famatima, en cuyo flanco oriental desarrfllanse los conos de
deyecciéfn entre los que se cuenta el del R{o Los Sarmientos objeto del tra-
bajo, ha sido estudiado desde muy antigup, desde el punto de vista geoldgi-

CO.

Las primeras investigaciones corresponden a Bodenbender (1) quién al exami-
nar la Sierra de Famatina, destaca los aspectos morfolfgicos y la estructu-
Y

ra en blogues que caracteriza a las sierras centrales de nuestro pais.
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En su descripcidn de los capfitulos referentes a orograffa, geologia en gene—
ral, hidrografia, formacifn del relieve, vegetacién, poblacidn y minerfa en
general, destaca en su constitucidn geolbgica la presencia de granito-diori-
ta, sedimentos del cémbrico y siidrico marings (en su mayor parte metamorfo-
seados ), y sedimentos continerntales y rocas f{gneas asociadas del permo-carbo
n{fero (Estratos de Paganzo), cretécico superior, terciario, y rocas fgneas
como cdacitas y andesitas; por Gltimo estudia los TenBmenos ocurridos en el
Cuartario y describe someramente los depfsitos sscimentarios modernos y &ac-—

tuales.

Destaca gue los terrenos del cédmbrico y silirico, llegan & ocupar junto con
A

el granito-dicrita una gran extensién hacia el naciente de lz Sierra de Famz

tina y que las dacltas andesitas han tenido mucha imporians.a en la regibn.
Y - g

Al describir la vertiente oriental de la sierra se refiere & su nendiente mu
cho m&s suave y a una configuracidn morfoldgica complicada por la extensa

red de rios.

Se ocupa en términos generales de la depresién estrezcha que llama de Famatina
Chilecite, la que est& limitada al Este por el Cordér Chilecito—Paimin, cons-—
+itufdo seglin Bodenbender por granito. La depresitn cuz sigue al blogque Cen-—

tral de la Sierra de Famatina, constitufda par paleozoice~grenitico, esti re-

1lenada segln el mismo autor por sedimentos del supracreticec {en la carte

septentriormal), terciario, diluvial y aluvial.

Destaca iuego la estructura tecténica y sedala la existencia de imporTzntes
fallas entre las cuales observd la de la pendiente oriental, gue junto con o=
tras paralelas mds al nmaciente de la’Sierra de Famatina (flanco de la Sierra
Velasco), ha producido la depresitn del Valle de Famatina, como el Bajo de

Santa Elena.

{in

Se refiere luego Bodenbender a la geologfa describiendo los terrenos CE. Z

bricc y sildrico; entre éstcs se ocupa de las rocas cérneas cercanas & .Is
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cuerpos granfticos y filitas sericiticas, gneis granatifero, etc.

Al referirse a la depresién Famatina-Chilecito, concluye gue debe represen-
tar probablemente una zona de filitas hundidas, que deben corresponder a su

vez a las filitas de la pendiente oriental de la Sierra de Velasco.

A continuecidn se ocupa de la descripcidn de los terrenos del carbénico,pér
mico y tridsico, no aflorantes en nuestra drea de estudio; del terrenoc su-—
pracretécico o terciario viejo, & los que se suman afloramientos del Tercia
rio (Plioceno). Describe los terrenos de esta edad, representacdos por con-
glomerados, compuestos en su mayor parte de clastos de endesita, con intexr—
posisidn de ceniza voncdnica gue aparecen en las guebradas entre Santa Flao-—

rentina y Pinzala.

Termina su descripcidén Bodenbender, ocupéndose de los terrenos pleistocéni-
cos y recientes, las rocas Iigneas y los yacimientos metaliferas de la Sie-

rra de Famatina.

M&s adelante, Graeber (3), &l publicar la descripcién gsoldgica de la Pro-—
vincia de La Rioja , separa, en rasgos muy generales, dentro de la Provin-
cia, el basamento cristalino con micacitas, cuarcitas, filitas y macizos in
trusivos de granito; el Paleozoico inferior en el gue incluye el de Famati-
na. Separa sedimentos del sillrico y devénico inferiar marinos, presentes
en otros sectores del oeste de nuestro pails. Se ocupa a continuaciédn del Pa
leozoico superior y tridsico que tienen gran propagacidn especialmente en
las depresiones, en forma de sedimentaos contineﬁtales. Por Gltimo estudia
los sedimentos del Terciario, describiendo la litologfa de los "Estratos
Calchaguefios"; sintetiza gl efecto de los movimientos crogénicos del Tercia
rio y Cuartario, como responsables de la estructura actual de la regidn y
hace una mencién general a los sedimentos continentales acumulados curante

gl Cuartario, gue han contribufdo a la modelacidn del relieve.
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Estudios mds recientes de De Alba (2), Turner (5, 6y 7} vy Sosic (4), han a-
portado un conocimisnto bastante acabacdo de la constitucifn de las Sierras de
Famatina y Paimdn-Chilecito, asf como de la cuenca gque se extiends entre los

dos bloques elevados y gue constituye el Valle Famatina-Cnhilecito.

Turner (6), al referirse a las Sierras Transpampeanas, nombre de lza unidad es
tructural gue incluye al sistema de Famatina, hace una completa sfntesis de
la geclogfa regional y estructural del &rea, basada en observaciones propias
y en consultas bibliogrédficas. Separa terrenos que van des;e el Precdmbrico,
con ectinitas, migmatitas y granitos y terrenos del Paleozoico vy Cenozoico.En
tre los terrencs paleczoicos describe las sucesiocnes sedimentarias del Orcovi
cico, Carbfnico y Pé&rmico, ademés de rocas fgneas como riclizes y riodacitas.
Entre Paleozoico y Mesozoico ubica sedimentos cde 3.000 metros de espesor, de-—

positados en un ambiente continental, predominante en el Tridsico.

Entre las rocas del Cenozoico, describe al Terciarioc (Miccenc y Pliaceno),con
terrenos continentales, gue sumados alcanzan los 3.500 metros de espesor, y
1os acarrecs del Cuartario, que acompafian a la Sierra de Famatina en sus flan
cos, Por Gltimo realiza algunas considersciones vinculadas a los movimisntos

orogénicos responsables de la estructura y morfologifz de estas Sierras, y gue

ubica en el Terciario y Cuartario.

El mismo autor (5, 6), realiza estudios en &reas vecinas, especialmente vincu
ladas con la vertiente occidental de la Sierra de Famatina, incluido el Valle
Vinchirna-Villa Castelli, que separa ésta de los Cordones de la Sierra del To-

ro Negro, Los Colorados y Filo del Espinal.

Describe la presencia de rocas del Precé&mbrico con esquistos micdcesos y cuar—
cfticos, en parte inyectados, y anfibolitas; diques de aplitas y psgmatiteas,

rocas graniticas y ectinitas; esguistos, pizarras y filitas, de grané muy Ti-
no, con mucha esguistosidad. Ubica dentro del Paleozoico, rocas del Orcdovici—

ca, Devénico, Carbénica y Pérmico, con una formacién constitufda por rioda-
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cita y ort6fira con digues de pérfiro cuarcifero, lampréfiro y diabasa, con &
parte de sedimentos marinas en el Paleozoico inferior y continentales en el

superior.

Por (Gltimo describe los sedimentos continentales del Cenczoico, con rocas del

Terciario y sedimentos del Cuartario y depdsitos glaclarlios mds acarreos mo—

dernos.

E1 trabajo ce De Alba, significa una magnifica sintesis de les conocimientos
geolégicos actualizadas, como resultado de sus trabajos pérscnales, como los

de autores previamente comentados.-

Separa las rocas cristalinas correspondientes al ambiente de las Sierras Pam-—
peanas, como actinitas, esguistos, esquistos inyectados, migmatitas, granitos

apilfticos, granitos y granitos porfiroides.

Dentro del Paleczoico ubica formaciones del Ordovicico, Devénico, Carbénico y,
Pérmico. Al Cenozoico asigna sedimentos del Terciario continental y aousllos
del Cuartario en los gque predominan acarreos modernos gue rellenan las depre-
siones y valles longitudinales, originando conos aluviales y terrazes, y en

general depbsitos. de pie de sierra.

1

wm

depy

m

La contribucién de Sosic (4), en cambio, aporta importantes datos d

Jwo

| @

sién Antinaco-Los Colorados, incluyenda informaciones climatolégicas, de veg
tacién y suelos, aguas superficiales y subterrdneas, agregando ede5é5 una des
cripcién sedimentoldgica de las perforacicnes mds profundas de la cuenca, que
nos ilustran sobre la composicién del subsueglo, todo lo que complata con ta-

blas, graficos, periiles y mapas.

0]

Dada lz fndde del trabajo, resultan de particular interés para nosotros, 1o

capftulos referentes a depésitos del Terciarioc y Cuartario, gecmorfologia,ras

I

gos estructurales y sedimentolégicos gue nos ilustran sobre el comportamiento

de las aguas superficiales y subterréneas.
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I1.1.3. HISTORIA KEGICGNAL E HISTORIA GEOLOGICA

En el &rea en estudio afloran rocas cuyas edades van desde el Precdmbrico has

ta 1a actualidad. Plano I-1.

£l Praocémbrico estd represantadc por cordones mantafosos vinculados & la uni
dad morfoestructural de las sierras peripampeanas, aflorando en particular en
la Sierra de Velasco y en el Corddn Paim&n-Chilecitc, en Zos cuales se presen

tan rocas metamSrficas con aito grado de metamorfismo y migmatitas.

La Sierra de Velasca estd formada por estas rocas, instruidas por granitos
Precimbricos o Paleozoicos, y con una cubierta sedimantaria integrada por de-
pésitos continentales del Pérmico (Formacidn Patgufz) y Triésico, especialimen

te al sur de la sierra en las proximidades de Patguia.

Por ¢ltimo la Sierra de Famatina, estd formada por sedimentos del Ordocivico
plegados, con bajo grado de metamorfismo regional en algunos sectores (Forma—
cidn Negro Peinado), intrufida por granitos de la Formacidn Nufiorco dz2 proba-

ble =dad Devfnica; sobre esta formacién se disponen sedimentos del Carbénico.

No hay afloramientos mesozoices en la silerra, de manera que las restantes ro-—
cas aue aparecen pertenecen al Terciaric y Cuartario. Hay afloramientos cons—
picuos de andesitas (de probable edad Terciaria) y formaciones conglomerddi—

cas continentales gue se asignan en general al Mioceno (Terciario).

Estas, gue afloran en Santa Florentina, son sedimentos rojizos, constituidos
por conglomerados poligénicos, con abundantes clastos de las rocas sedimania-
rias del Palepzoicao inferior y andeéitas, y un abundante sporte de rmaterial
pirocldstico; con sedimentos plegados con fuerte inclinacidn al Osste en el
Digue Derivador del Rfo Los Sarmientos; al occidente de la falla de Santa Flo
rentina, cue constituye un escalén topografico, al Oeste de la Locaiidad homd

nima, su buzamiento cambia hacia el naciente.



Sobre las sedimentos del Terciario se han‘depositado rocas del Cuarteric, cus

tienen amplia difusién en el pie oriental de la Sierra de Famatina.

En la primera etapa geolégica, la Sierra de Famatina y la Sierrs de Velasco
se mantenfan como elementos positivos sin alcanzar la altura actual, y mante-
niendo una depresifn entre ambes a fines del Paleozocico. En esta etapa se pro

ducen grandzs acumulaciones de sedimentos continentales del Pérmico (Paganza).

Posteriores fracturaciones dieron lugar a la acumulacidn de depdsitos del Ter
ciario continental los cuales terminarcon hacia el Fin del Terciaric por ccl-

mar la cusnca.

Sucesivos movimientos orogénicos provocaron el levantemientco de las sierras
de Famatina y Velasco, causando una reactivacibn de la erosiin (Movimlentios

del Terciaric-Cuartario).

Desde el punto de vista de la estructura, se debe destacar gue los movimien-—
tos alpino-sndinos han tenido una importante garticipacidn en el resultado de
la morfologfa actual. El ascenso de la Sierra de Famatina tiens vinculazidn

—

con el segunde movimiento de ese ciclo, como también la Tase primcizzl cel

tercero, gue es el responsable de la fracturacidén y movimiento cifers-cic. de

blocues. Estos estén orientados de Norte a Sur y volcados haclis el z=iz.

En tiempos del Cuarterio, se producen grandes acumulaciones ce sedinenzos cléz
ticos que descienden desde las cumbres vecinas cubriendo como un mentco las

formacicnes mds antiguas plegadas.

Nuevos movimientos de ajuste tecténice, se producen en la regibn, dejsrnoa co-

me testigos 1 glacis superior.

Otrocs niveles de glacis se elaborarcn a partir de agui, dando lugar s la Tor—
macién de los glacis principales y conos de deyeccidn sobreimpuestas, uno  de

los cuzales, es el del RAio Los Sarmientos gue nos ocupa.



I.2. CEOMORFOLOGTIA

I.2.1. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DENTRO DE LAS REGIONES MORFOGENETICAS

Se ha sefialado gue en el Ares se distinguen tres cordones montafiosos y dos 8-
reas deprimidas, como resultadc de los fendmencs gsolégicos cue actuaron a

través de su historia.

Como consecuencia de éste, se distinguen en el dres los siguiesntes elementas
desde el punto de vista morfolégico: un elevado corddn montafioso occidental
(Sistema de Famatina), un alto cordén oriental (Sierra de Velazco) y un  cor-

dén intermedio {Paimén~Chilecito), gue scn elementos positivos. Plano I-2.

Parzlelamente se han desarrollado dos depresiones gue participan del mismo
proceso morfogenético, y que son la depresifn cccidental (Famatina—NDnogasta}
entre el bloques de Famatina y el de Paimd&n—-Chilecito, y la depresidn oriental

entre éste y la Sierra de Velasco.

El movimiento orogénico que pravecd la fracturacién y movimientc diferencial
de blogues, ocurrido en el Terclario-Cuartario, dié origen al levancamienta
del blogue Paimér~Chilecitc, gue puede interpretarse como un trozc de 1z Sie-
rra dEVVelasco, despedazado de la cadena original. E1 levantamiento de sste

biogue ha dado lugar a cambios en la morfologfia de los depdsitos pedamontanos

y a cambios bruscos del equilibrio del distema de drenaje.

Se madificd ademds el ordenamiento deposicional de los sedimentos Tluviales,

al frenar el lsvantamiento del cordén su salida hacia el bajo de Santa tie

3

a!‘
y colmatando rédpidamente la cuenca de Chilecito, con su escurrimiento hacia
el sur. Posteriores movimientos positivas del blogue Paimé&n-~Chilecito, hzn

provocada la erosidn de un surcoc para atravesar el cordén montafioso, cue & M2

do de barrera, se interponfa y se interpone al trénsito de los rfos seccs Tor

[¢1]

zando al Rio Los Sarmientos a la edificacidn de un nuevo cono actualment 2n

desarrcilo.



En consecuencia, el corddn Paimén-Chilecito es una unidad morfoestructural
fundamental en la evolucidn del paisaje del drea, pues sus Gltimas movimien—
tos han incidido en la disposicién de los depdsitos recientes, que nos intere

san muy especialmente.

También las Sierras de Famatina y Velasco, constituyen unicadss morfogenéti-
cas Ggue han seguido por su parie, una evolucidn & la cus se ha debido ajustar

la historia de su respectivo pie cde monta.

Cn cuanto al rellenc de los elementos negatlivos (GEpresiohes], se advierte an
165 mismos que la influencia de factores estructurales y gliptogénicos han
traido como consecuencia la diversificacidn del relieve, dando lugar a la for
macidn de surcos de erosién y peguenas terrazas dejadas porllos procescos de

pecimentacidn y erosidn sucesivos.

En una primera etapa, la existencia de un'clima parscido al actual, germitid
el desarrollo del glacis superior, hoy de aspecto digitado, cue cubrid como

un mantc inclinado oriental ininterrumpido el pie de la sierra soborseleveda.
Un movimiento isost&tico positivo levantd la sierra; el glacis fue cortads
por la erosién, dejando solo restos de este nivel primitive {glacis superiar).

Plano I-2.

A consecuencia de ruevaos movimientos de ajuste, se reactivd la arosidn y o
menzé a depositarse el glacis principal, nueva superficile de elaboracidn, de-
jando el glacis superior con una cubierta de detritos més modernos, c2 2GCo

espasor, provenientes todos de la Sierra de Famatina.

Ei nivel de base de erosidn local guedd demarcado por los limites infsriores

de la cuenca, en los cuales las partes distales del cono estdn cubisrtas por

5
o
(@

sedimentos ceda vez més potentes hacia los niveles inferiores donde =2 &0
tra el semi-bolsdn occidentsl. E1l nivel de base de la depresién de Szanta Ele-

na a su vez, estf dado por el bajo del mismo nombres gue se Comporta& comg un



semi-bolsén también, en el sentido geomorfolégico.

Tanto el glacis superior comc el glacis principal, se encuentran afectados

por movimientos pdstumos, gue han originado fallas con sus escérpas, visibles
especialmente en la fotografia aérea y que prueban esos movimientos de ajuste
en tiempaos recientes gue han activado a saltos, los procesos grosivos. Estas
tallas elévan sus escarpas a lo largc de planos elaborados en sedimentos re-

cientes.

1.2.2. CORRELAGION DE LA ESTRJCTURA GECLOGICA E SISTORTA GEOMORFICA DEL. AREA

v CARACTERISTICAS OE PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES OEL SUSSUELD

La estructura geoldgica del drea en estudio se debe, como se dijo, & la ac-—
cién ¢e repetidos ciclos orogénicos que han actuado a 1o largc de su historia
geoldgica. Pero los movimientos que m&s interesan desde el punto Ze vista mor
foganético son los del Gltimo ciclo (alpino-andino), los cuales, con sus dis—
tintas fases y especialmente con las Gltimas, han creado desniveles pronuncia
dos, con blogues elevados y blogues hundidos, estos Gltimos han sido 21 recec
t8culo de sedimentos recientes y actuéles, gue enmascaranda las focrmacicnzs
mds antiguas, han dado lugar a la caonstruccién de niveles sedimentarios, e
distinto grado de permeabilidad. &n el desarrollo de los glecis y niveles ne-
demantanos, se ponen en evidencia &reas de una gran permeabilidad, en la inmg
diata cercanfa de la montafia, la cual va disminuyendo el alejarse de 1z misma.
Sor Gltimo, en el fondo de las depresiones, se depositan los sedimentos nés
Tings, los cuales acusan muy poca DAnula permeabilidad. Si son permsables, en
cambin, los suelos gue forman la cublerta vegetal, ya que estén constituldos

por elevado porcentaje de material arenosog altamente permgable.

En Las Areas elevadas, en cambio, dominan rocas fgneas y sedimentarias; en

(1)}

las srimeras la infiltracién sa realiza a lo largo de grietas y diaclasas,



mientras que en las sedimentarias tcdo depende de la granulometria de los ma-
teriales que los integran; asi por ejemplo, las rocas sedimentarias csl palen
zoico inferior gue arloren en el drea de la Sierra de Famatina, son de granu-—
lometria muy Tina, dependiendo su permeabilidad también de grietas y Tisuras;
las rocas saedimentarias més recientas, en cambia, que atloran en sspscial en
el flanco oriental del blogue de Famatina, presentan una granulomatria més
gruesa (areniscas y caonglomerados) 1o que facilita su porosidac y por ende &
vorece la permeabilidad y la infiltracién.

Dertro entonces del Sistema de Famatina podemos caracterizar &reas en las cua
lgs la infiltracién es menor (4reas de altas montafas) y zonas donde la per-—

meabilidad como consecuencia, la capacidad de infiltracidn es mucha mayar
H 3 7

gue son las &reas situadas entre ellas.

I.2.3. ABEAS DE ERO0SICM Y AREAS DE DEPOSICICN

Desde el punto de vista del desarrcllc de los procesos exdgenos y sadiments-—
rigs de deposicidn, valen dos &reas bien delimitadas; por un lado
nortafosos en continuo ascenso estructural, donde la erosibn predscmirg  sSC0TE
la deposicién sedimentaria. En este sentids resulta importante sefalar gus
1os desniveles relativos entre las cimas montafiosas (mds de 5.000 m.) y las
cuenicas de sedimentacidn (1.000-1.500 m.) son muy grandes, de manera gue es-—

tén adn més disminufdas las posibilidades de sedimentacion.

Entre los factores exégenos predominantes en las alturas, podemos citar & la

destruccifn mecdnica que actla fuertemente dando abundante meterizal detritico

mientos de ascensc gue experimentan los blogques, los que crean mayorss Irregu

laridades gue tienden a suavizarse luego por efectos erosivos.

=1
—
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Las &reas deldeposicién, en cambio, son slementos estructurales negativos, en
constante movimiento, gue reciber los materieles sueltas que 1es &p r?an las
montafas a través de diferentes aluciones especialmente y del viento, y gque

van tendiendo también a suavizar los desniveles causados par los continuos a—

Juakes setruciuraloa dy loas bloques on juUedos

I.3. COND CEL RIO LOS SABMIENTOS

I.5.1. CABACTERISTICAS GENERALES

1 e-anico aluvial del Afo Los Sarmientos, como el de la mayoria de los canos

m

nlegedo, con su dpice o vértice en Santa Florentina y su carte cdistal en el
fondo de la depresién de Famatina-GChilecitao. Esté Formado por sl material
transpcortado por las avenidas convergentes gue, en el Famating,

la cars oriental disectada y de este sistema montarioso, repressntada por una

plocue montafosc hacia el naciente.

£1 cono de Los Sarmientos, hacia el Norte, se interdigita con otros concs Tar

al

o)

i

0
[41]

Lr, 20 G530,

mando un nivel inclinado hacia,la depresidn oriental; ha

osidn.

'y

2

3

esté& limitado por restos del glacis supericr, recortado po

En la formacifih del abanico aluvial, el Rfo Los Sarmientos tisnde 2 Cespidzer
se temporariamente de un lugar a otro, facilitando la construceidn de coross
naturales, a la vez que construye un cauce cada vez mds alto entrs glios,nas
ta gue definitivemente, éste se vuelve inestable, y el rio modifice su rs2o-
rdicc.

Cada unoc ¢de los cauces del sbanico parte del sector proximal cel corno 20 San—
ta Frcrentina en forma mds © menos radial; muestra una estratificacifs

cruzada o torrencial con un buzamientoc general hacla el sactor distal. ==



cona es muy hetercgéneo, especialmente en tamafio de Ios clastos, relleno y

seccidn.

En su litoclogia alternan bancos de arerna poco clasivicada y de gravas y clas—

tos de todos los tamafios, algunas de ellocs de hasta 1 m3.

Donde hay estratificacisn, ella es paralela gl eje inclinaco gel sbanico y su

sranulometrisa es muy irrsgular or 2l carécter torrencial del depdsito.
=] Y r P

A pesar Ce la gran neterogeneidad de éstos, en este cono gluviel puede decir—
se cue se produce una zoneccidn en tamafio desde el eje, perelele & la mente—
rna positiva.

Th las Fases terminales de una crecide, los rios del cauce, transsoritan co-—
rrizaces da leodo cue se distribuyen en la parte superior del conoc, €stas si-
Juen también hacia abajo por los canales preexistentes, depositéndosa en  1as
sartes distales de los mismos, para constituir suelos, en las que se edvierts

cierta estratificacién, y que actualmente son aprovechados para cultivos

“aciz el Sur =& presenta el glacis superior en forma de una amplia tebls de
aspecto digitado, separada del frente montafioso de Famatina, por un 9
paso en el flanco de la montafia. Su pendiente flucitda entre los 8 y 79 y dis—

minuye rdpidamenté hacia el Este.

El mayor efecto en la formacién del conc se produjo en el Plzistoceno infe -
rior, con levantamiento del Sistema de Famatina, reactivéndocse la erosidn 1o
cue did lugar a que en el sector deprimido los cauces comenzaran una Ewaps

muy activa de agradacién fluvial; al cambiar en forma pronunciads el nivel

a.
m

case, se praoduce un rejuvenecimiento del paisaje Gue continda en 21 momento

actual.

=l

les crientales, produciéndose un nusva desajuste en el perfil de eguilibria



del Rfo Los Sarmientos, lo que dd coma consecuencia, la formacién de un nuevo

cono ce deyeccidn, al Este del Cordén Paimén-Chilecito.

T.3.2. CONSISTENCIA DE LOS SEDIMENTOS Y SU CAPACICAD DE INFILTRACTION

El cono de Los Sarmientos desde Samta Florentina hasta su parte distal, mues—
tra una fuerte pendiente y gruesa granulometrfa hasta su interrupcidn en el

Corddn Paim@n—-Chilecito.

En materiales gruesos, las grandes avenidas estivales, cargeadas de Tangos pro-
venientes de las faldas del Famatina, producen una infiltracidén poco penetran-

te y escasa, menor relativamente que la gue producen las lluvias Invernales.

ct
i

Por otra parte, la mayor infiltracién ocurre en el momento de la lluvia =sti
val, produciéndose su saturaci6n casi total, previamente & la gran avenida de
agua que originan las crecientes, la cual se encauza en sus canales principa-—
les gue se abreh en abanico, erosionando las mérgenes por el pertil tipico con

vexa en la parte central.

Las dificultades y perjuicios mayores se producen en Chilecito donde 21 cona
de Los Sarmientos recibe el aporte del rio seco del Oeste del Cordbn de Famati
na, desde la latitud del Cerro Cumbre Agua Negra en que se produce el divorcid

precipiténdose juntos, por la estrechura de Los Sarmientos.

A esta altura, la pendiente se mantiene y el Rfo Los Sarmientos dene reunir

suS aguas en un estrecho tramo atravesado por el puente de la Ruts 40,

Aguas abajo del Corddn Paimén—Chilecito, el Bfo Los Sarmientos recupers sd wve-
locidad y trata de ensanchar su cauce; en su primer framo sg ve popligsds & en-—
cauzarse por el espacio gque le dejan los afloramientos rocosos, pero superados
gstos, trata de ensanchar més, produciendo destrozos en las propiedaces rura-

les al Este del Cord6én Paima&n-Chilecito, especialmente.
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Los sedimentos del cono son deleznables y carecen de cementacidn, estdn forma-
dos por blogues de hasta 1 metro clbrico y son clastaos de las rocas gue aflo-

ran en la cuenca imbrifera, especialmente de granitos.

La formacidn y el crecimiento del como se produce solamente en €pocas de cre—

cientes de verano, permaneciendo sin transformacidn duranie el invierno,en gue
todo el reducido caudal del rfo, formado por el aporte del Afo del Oro o Amari
llo y Agua Negra, es tomada por un Dique Derivador a rejilla en la boca de la

Quebrada Santa Florentina.

El disefo fluvial del cono Las Sarmientos es de un avenamiento anastomosado,re
sultado de la reptacibn y traslado de los cauces gue se desplazan alternative—

mente por cualquiera de los radios del abanico.

En Santa Florentina el rfo, con el aporte de materiales de unz importante cusn
ca imbrifera, penetra en terrenos de la regién deprimida oriental, oroduciéndo
se un salto morfolégico en su perfil de equilibric y la iniciacidén del cono

con su &pice en Santa Florentina, esparciéndose sus depfsitos y anastomoséndo-

se sus cauces para formar el abanico.

Es posible observar adn dentro del cono antiguo, lechos abandonados recorricos

en etapas anteriores en su divagacién.

las pendientes desde las cumbres de Famatina a Santa Florentina, son COMo s2
dijo, muy grandes; la velocidad de las avenidas de agua ylsu cepacicad ce
transporte sos extraordinarias. E&n Santa Florentina se produce una muy fuerte
disminucién de su gradiente en el perfil tefrico de equilibrio longituaineal
del rfo y la capacidad de tramsporte de éste es superada por la carga rocosa,

ia cual es depositada a la salida de la quebrada.

Depositada su carga, en la boca de la gquebrada, ésta se cierra por la gran cal

ga aluvional. Dado gue el rfo, al abrirse la llanura por el Este puedsa divagar,



adopta un nuevo camino méds bajo y asi sucesivamente hasta de jar mélgggigfﬁa
w
pareja de aluviones. Repetido este proceso, el cono sigue creciendo progresiva

mante.

El crecimiento del cano se hace més evidente en el sector apical {Santa Floren
tina) ya gque el rfo trata en un trecho grande, de reemplazar la pendiente mds
acentuada y cercana al perfil de equilibrio, produciendo un nuevo perfil de e-

guilibrioc en ese sector. luego el rio tratard de elaborar su perfil definitivo.

I.3.3. FACTORES QUE CONTROLAN EL ESCURRIMIENTO

Los factores que en general controlan el escurrimiento en las - zonas montafio—

sas son el clima, la topografia, la-geclogfa y la cubierta vegetal.

De éstos, el clima &rido de la regidn, con las variantes altas de temperatura
entre el dfa y la noche, y con tormentas copiosas en verano en un ambiente de
alta temperatura, dan como resultado un répido escurrimiento y una facii evapg

racidn en la zona superficial después de cada tormenta.

a topograffa a su vez, al presentar desniveles tan pronunciados, irncide en el
control del escurrimiento, haciendo que las aguas que se precipitan en el Tlan
co oriental de la Sierra de Famatina, tomen gran wvelocidad por su répido escu-

rrimiento.

Por otra parte las rocas del tronco montafoso de Famatima, por su cardcter (rg
cas Igneas intrusivas y rocas sedimentarias poco porosas y permeables), cuando
frescas, facilitan el escurrimiento en las laderas y el transporte de los matg

riales sélidos.

En las faldas de Famatina y en la red de dremaje que se ha desarrollado en su
pie oriental, sflo los sectores bajos de ésta, se han cubierto de un manto su-

perficial compuesto de suelo suelto y de una capa rocosa permeable gque facilita
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la infiltracidn;: en las &reas altas por el contrario, los materiales de meteo-

rizacién son fédcilmente barridos por las grandes lluvias de verano.

En lo que respecta a la vegetacidn, inclufda dentra de la provincia fisiogréfi
ca del monte, estd constitufda por zonas de algarrobo, gram consumidor de agua
infiltrada de las crecientes, a la que se suma la vegetacidn espinosa arbusti-
va gue se desarrolla en suelos altamente pedregosos como en las partes apica-
les cdel cono del Rfo Los Sarmientos. Por Gltimo se extiende la jarilla en las

partes distales de los .conos de deyecci6n.

De todas maneras, el monte no ejerce funciones importantes de control en el es

currimiento en el drea gue Nos ocupa.

Oe todos estos factores, el mds importante, es el factor topogrédfico, ya gue

la velocidad de la corriente influye en su fuerza destructora. Mientras exis-—
irregularidades y desniveles tan grandes, serd diffcil gue la cuenca alcance su
perfil de equilibric gue solo se consigue cuando los distintos Factores, cue
intervienen y que estén fntimamente relacionados, velocidad, caudal y carga,
han logrado también un equilibrio. La cuenca del Rfo Los Sarmientos esté lejos
de alcanzar este perfil, teniendo en cuenta gue estéd en continua transTorma—
cifn, recibiendo afluentes que modifican la relacién carga-caudal y mantenien-—
do la pendiente que solo se establecerd por colmatacién y erosidn, para tratar

de equilibrar la potencia y la carga.

1.3.4. ETAPAS ENVLA FORMACION DEL CONO

En la elaboracién del cono del Rfo Los Sarmientos, se han producido distintas
etapas: meteorizacién y disgregacifn en la alta montafa, transporte de estos

materiales por agua, deposicidn desordenada de los mismos.

a — Erosién
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La meteorizacién es el principal resultado de los agentes atmosféricos que in-
fluye en forma especial en la produccidn de materiales, gue serén transporta-—

dos por el torrente.

El Afo Los Sarmientos, gue hasta Santa Florentina posee un mediocre caudal se
transforma a partir de aguf en un rfo seco con todas las particularidades, lug

go que el agua ha sido derivada en la garganta de la guebrada.

En la meteorizaci&n de las rocas intervienen el agua por disolucién y altera-
cién gquimica y los factores mecénicos, especialmente agua y viento gue provo-

can la disgregacidén o desintegracién.

Los procesos de disolucidn y alteracién gquimicas, se producen por la accidn
del oxfgeno, 4cido carbdnico y dcldos orgénicos que arrastran en particular el

agua de infiltracién al traer en disolucidén materiales del suelo vegetal.

Son atacados asf la mayorfa de los minerales esenciales y accesorios de las rg
cas, ya sea por disolucidn con accidn quimica por aguas con dcido carbénico, vy

por procesos como hidrélisis de silicatos, oxidacién o hidratacién de rocas.

h - Transgorte

Producida la meteorizacidén de los materiales en la cuenca de alimentacidn de
la Sierra de Famatina, a cada lluvia torrencial en la cuenca se produce unza
oprofundizacién de los cauces gue con su erasidn retrocedente atacan las cabece

ras, provocando desprendimientos rocosos y avenidas de fango.

Se produce un ensanchamiento y profundizacién de los cauces, predominando &sta;
como consecuencia el torrente, de gran velocidad, incorpora la carga de ios ma

teriales excavados en la serrania.

£1 tamaro de los materiales transportados, estd en relacidn con la velocidad
de la corriente. No obstante, los rozamientos creados por la turbulencia de la

corriente y los producidos en los costados y en el fondo del cauce, el rio
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todavia tiene una potencia en excess de velocidad que le permite el arrastire y
transparte de la carga en suspensidn y disolucién gque integra el material sus—
pencido y la carga de fondo entre los que se incluyen materiales arrancados

del lecho. De manera que en el cono de Los Sarmientos y er la cuenca de forma-—
ci6n del rio, las pendientes tan grandes son el factor principal cue dar lugar

® la formacidn de avenidas de una velocidad nctable.

c - Deposicidn v Crecimiento del Cono de Deyeccién

“n esta forma, los procesos gue forman el cono de deyeccidén de Los Sarmientos,
se parecen bastante a los de deposicién de sedimentos en un deita, con algunas

diferaencias.

A la salida de la montafa, el 4pice del cono representa el iugar donde la pen-—
diente es aguda, mientras que, hacia las mdrgenes disminuye ésta cando’ por re-
sultado el clésico perfil c6ncavo. lLas lineas radiales de las pendientes de un

cono, dan una forma convexa & su secclén transversal.

Zn el Rio Los Sarmientos se producen corrientes gque traen desde Fametina un
Jradiente muy grande, aportandc una sedimentacidén copiosa de materiales grue-
sgs que se depositan donde se produce el éngulo obtusc de la pendiente entre
el blogue montafioso y la depresifn Famatina—-Chilecito. E1 aluvién preduce en ©
casiones la ruptura de los bancos de materiales depositados, dando lugar & 1a

distribucidn de cauces con digues naturales en forma digitada.

Se Torman en el cono, cauces principales y cauces secundarios; ambos van cam—
nisrco de direcci6n para darle al final la forma redondeada en su terminacidn

dista..

=1 cono de deyecci6n de Los Sarmientos seguird creciendec en el futuro y a medi
da gua crezca, la maycr parte de la creciente serd absorbida en el &pize por

infiitracién; luego, el exceso, en dfas de crecida correrd por su cé.oc2. Se
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ir&n desarrollando obstédculos, lo cual impide gue el agua se desparrame comad
un manto parejo, haciéndolo por numerosos cauces; al aumentar el caudal se re-—
mueve el depSsito anterior ya que en el &pice del cono se han depositado clas-
tos gruesos, la remocidn de éstos provoca cambios en la direccién de las co-

rrientes de agua, ias cuales van migrando a lo largo de la creciente.

Las corrientes de fango gque se desarrollan especialmente en las etapas inicial
y final de la crecida pueden cubrir grandes &reas en la parte superior del aba
nico, a veces depositéndose cerca del dpice; en otros casos pueden seguir los
canales principales hasta donde la pendiente del cono disminuye considerable-

mente.

f.4, BESUMEN Y CONCLUSIGNES

- Beomorfolégicamente se distinguen en el drea, tres blogues positivos: Sierrza
de Famatina, Cordén Paimdn-Chilecito y Sierra de Velasco con dos depresiones
intermedias: Famatina-Chilecito (occidental] y Gran Bajo de Santa Eienz (orieg

zal).

- En la depresidn occidental se conservan restos del glacils superior, dsposita
do en ‘el Cuartario y disectado en tiempas mds recientes por ercsidn. Tanto en
la depresitin occidentel como en la oriental, se ha desarrollado el glacis prin

cipal, con algunos conos de deyeccifn saobreimpuestos.

—~ Se pueden delimitar dreas de erosién gue son los blogues montafosos y &reas
de deposicifn constitufdas por las depresiones, las cuales son los recipientes

de los materiales rocoscs arrancados de la montana.

—~ £n las &reas de erosidn predomina la destruccién mecédnica, acompafada de pro
cesco. gquimicos producidos por aguas cargadas de dcido carbdnico, hidriiisis de

silicatos, oxidacidn e- hidratacidn de rocas.
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— En la formacién del cano del Rio Los Sarmientos han intervenido procesos de
disgregacién y meteorizacifin, transporte de materiales rocosos y deposicién de

sordenada de los mismaos por los grandes torrentes de verano.

— La infiltraci6n en la Sierra de Famatina, se produce a través de grietas y
diaclasas en las rocas Igneas y rocas sedimentarias del Paleczoico inferior.En
las rocas modernas del Terciario y Cuartario, en cambie, lz infiltracibn se

produce a través de su alta porcsidad y permeapilidad.

—~ E1 ccno de deyeccién del Afo Los Sarmientos se encuentra en franca svolucién,

con modificaciones cornstantes en la direccidn de sus cauces anastomoszados.

—~ La cuenca del Rio Los Sarmientos presenta grandes pendientes, lo gue trae co
mo consecuencia gue las crecidass de veranc tengan gran wvelocidad y gran capaci

dad de arrastre.

- El escurrimiento en toda la cuenca estd controlado por la inviltracién en
las rocas que componen la Sierra de Famatina, y en factores geoldgicos, climd-—

ticos y de vegetacidn.

- En el 4pice del cono del Rfo Los Sarmientos hay una gran permeabilidad sor
la naturaleza y el tamafo de los clastos, no asf en los sectores distales, con

de se acumulan los materiales mé&s finos.

- No se esperan modificaciones bruscas en los aspectos geomorfolégicos de la

cuenca, aque alteren la actual situacidn.

— E1 cono del Rfo Los Sarmientos no puede ser carregido por un sistema de di-

ques transversales escalonados en su cauce, que se colmatarfan rédpidamente.

- S6lo es aconsejable, la construccién de defensas que gufen las aguas prove-
nientes de aluvicnes, y gque protejan los cultivos al Este del Corddn Saimén-—
Chilecito y algunas pequefas propiedades rurales, al Oeste del Puente de la Ru

ta 40, sobre el Afo Los Sarmientos.

I/21



; Y
A

HIDROMETEORQOLOGTIA



II. HIDROMETEOQOROLOGTIA

IT.1. INTRODUCCION

Se efectué el anélisis de "cantidad -~ duracién - érea", a fin de determinar

las cantidades méximas de precipitacién en distintos perfodos.

La carencia de datos pluviogréficos fidedignos en la zona impidid el célculo

de intensidades en periodos menores de 24 horas.

La Unica estacin meteoroldgica de la cuenca del Rfo Los Duraznos, Los Sarmien
tos y sus proximidades, de la Provincia de La Rioja, gue cuenta con registro
pluviogr&fice es Chilecito. Las fajas existentes de esta estacibn corresponden
al perfodo comprendido entre el 14 de noviembre de 1954 y el 23 de marzo de
1955. Durante esos meses, como puede verse en la planilla de intensidades de
luvia -Planilla II-1-, el aparato s8lo registrd nueve lluvias de alguna inten-—
sidad. Ademds ocurrieron otras precipitaciones, cuyo total diario sacado de la

planilla pluviomé&trica constan en la planilla mencionada.

las lluvias registradas no son de gran importancia, comparadas con ias gue de-
bieron registrarse en otros afios, segdn los valores totales diarios. Por lo rg
ducido del ndmero de lluvias registradas, por no ser de mucha intensidac y por
no coincidir con las fechas en gue hay registro de caudales, los datos son de
muy poco valor para la realizacién del estudio hidrolégico; por tal moctivo se

recurrif a otros medios pafa su materializacidn. La otra estacién de la Provin
cia gue posee registro pluviogréfico es La Rioja, pero por la distancia gque mg
dia entre ambas y las caracteristicaé climéticas y topogrédficas tan distintas,

tampoco pudo tenerse en cuenta.

Se utilizé el método de las isoyetas, a pesar de la escasez de datos pluviomsS-~
tricos, por considerarse gue es el mds preciso para promediar las precipitacig

nes. E1 mismo consiste en trazar las isolineas de precipitacién media entre
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isoyetas sucesivas, la que se multiplica por el drea entre isoyetas, se suman
dichos productos y se divide por el drea total. El total de cada tormenta se

distribuye en sucesivos incrementos de tiempa.

Siguiendo este procedimiento para cada isoyeta, se obtuvieron datos que mues-—
tran la distribucidén en el tiempo de la precipitacién media sobre &reas de ex-—
tensiones variables. Luego seé selecciond la precipitacidn méxima para varios

perfados; se dibujaron estas méximas y se trazé una curva envolvente para cacda

periodo de tiempo.

Sste trabajo exigié la realizacién de varias etapas para su desarrcllo: l] com
nilacién, depuracién y transcripcién de los datos observacionales existentes
2n los archivos; 2) interpretacidn y andlisis de dichos datos y'S) determina—

cifn de relaciones cantidad — duracidn - Area.

1I.2. DBJETIVDS GENERALES

Como el objetivo fundamental del trabajo es determinar la mdxima precipitacién
"probable" {que no es la "mosible") se ha seguido el procedimiento gue se dets

lla a continuacibn:

. a) seleccién de las tormentas y su perfodo de actividad.
b) trazado de los mapas de isoyetas.
¢) interpretacién de los datos observacionales.

d) estudio sindptico de las tormentas elegidas.

Se debe sefialar que "probable" es la. precipitacién méxima cue se obtiene par
métodos estadfsticos y "posible" es la que se deriva del andlisis de la canti-
dad de agua precipitable que'existe en condiciones méximas criticas sobre la
cuenca y luego estudiar los mecanismos gue dan lugar a la caida de esa agua sg

bre el terreno.
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En el Plano II-1 se ha delimitado la cuenca, donde puede observarse el fuerte
gradiente orogrédfico de 0 a E, correspondiente a la precordillera, y la ubica-~
cidn de las estaciones pluviométricas (puede advertirse gue no hay ninguna den

tro de la cuenca).

II.3. SELECCION DE TOBMENTAS

Para efectuar la seleccién de las tormentas méximas se realizd el andlisis del
registro pluviométrico del perfodo 1933 — 64, es decir 30 afios, gue se conside
ré suficiente, teniendo en cuenta la no homogenaided temporal de los récords.

Se han analizado las estaciones que figuran en Tabla II-1.

Je ese andlisis, se desprende que las tormentas méximas han ccurrido en las si

Juientes fechas:

2 Enero 1939
15 al 18 de Febrerc 1944
8 al 28 de Fsbrero 1345
4 al 11 de Febrero 1952
21 al 25 de Enero 1953
23 al 24 de Febrero 1955

2 de Marzo 1959

Puede observarse, como es de prever en esta regifn, de lluvias estivales, que
los méximos se producen en los meses de verano. Se presentan dos tipos de for—
mentas: unas muy intensas de corta duracidn (m&s de 100 mm en 24 horas) y o-
tras mds prolongadas, con perfodos de discontinuidad (mé&s de 100 mm en 20
dias). Debe tenerse en cuenta gue se trata de una regidn de lluvias muy esca-—
sas; por ejemplo Chilecito tiene una media de 179 mm; una médxima anual de 322
mm y una minima media de 71 mm (récord 1921 - 50). La precipitacién mediz en

la cuenca (hay carencia de datos) debe ser del orden de los 120 mm. comn mixi-—
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mos anuales {puntuales) de 300 mm y mfnimos de 50 mm.

En general las tormentas son intensas en zonas de érea peqguena (puntuales)y no

duran m&s de 48 horas. Por ejemplo, en Chilecito:

Enero 1939 — Dfa 2 : 115 mm
Febreroc 1945 — Dfa 8 : 27 mm
Dfas 8 + 9 = 44 mm

Dfas B + 9 + 10 = 52 mm

Dfas 8 + 9 4 10 + 11 = 72 mm

Febrero 1952 Dfa 4 = 90 om

Dfas 4 + 5 = 93,3 mm
Dfas 4 + 5 4+ 6 = 94,4 mm

Enero 1953 - Dia 21 = 22 mm

1l

Cias 21 + 22 = 22,8 mm
Dfas 21 + 22 + 23 = 28,0 mm
Dfas 21 + 22 + 23 + 24 = 28,1 mm
Dias 21 + 22 + 23 + 24 + 25 = 152 mm
Febrero 1955 - Dfa 23 = 97,5 mm
Dfas 23 + 24 = 113,5 mm

Marzo 1959 -~ Dfa 2 - 68,4 mm

£n el gra&fico II-1 se muestran los promedios anuales, de precipitacién en la
Provincia de La Rioja, noténdose nuevamente la carencia de datos al 0. de 1la
Provincia. El trazado de isoyetas es solamente tentativo, tenienco en cuenta

la no homogeneidad temporal de los datos observacionales.

II.4. MAPA DE ISOYETAS DE LAS TOAMENTAS SOB8E LA CUENCA

Depido a la carencia de registros pluviométricos en la cuenca estudiada, es

conveniente efectuar un endlisis comparativo con regiones de regimenes simila—
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res de precipitacién y luego intentar la transposicién.

A tal efecto se puede realizar (como lo hizo J. BJERKNES para el Rfo Juramentao,
1955} una camparacién con lo que ocurre en el hemisferio norte para latitudes

andlogas. Por ejemplo, durante el verano las estructuras térmicas de masas de
aire del Caribe llegan hasta el sur de los E.E.U.U.; en la misma forma, el ve-
rano en América del Sur hasta la latitud de 25° C es uniformemente c&lido y se
pueden encontrar altas capas de aire con temperaturas semejantes a las del he-

misferioc norte.

Un ejemplo evidente es la altura elevada a que se encusttra el 1limite inferior
de las nieves permanentes (6.500 m.)} en Los Andes del “:ice Argentino, es de-
éir un poco més arriba de la isoterma de 0°C. En 1o que respecta a la humedad
de las capas altas hay una disminucién desde la zona tropicai lluvicsa hasta
ias tatitudes subtropicales. Fuera de la estacidn lluviosa (verano) la humedad

relativa alta s6lo se presenta en los daos kilémetros més bajos de la atmésfera.

Comparemos las masas de aire trepical gque transpartan abundante humedad en am—
50s hemisferios. En América del Norte dichas masas tienen su origen en la faja
de lluvia tropical del Atléntico y lo mismo ocurre en el hemisferic sur, pero
con la diferencia gue el aire tropical cargado de humedad se aproxima a los E.
E.U.U. a través de una trayectoria que pasa sobre sugerficies de agua; mien—
tras que el aire tropical en su ruta hacia el norte argentina recorre unas
tres mil kilémetros de tierra desde la costa brasilefa préxima al Ecuador.Pfero
como esas tierras estén permanentemente saturadas de agua por las lluvias fre-

cuentes, las condiciones de contenido de vapor al final de la trayectoria, no

serd muy difsrente en ambos casos.

Los mecanismos a que se hacen referencia son también andlogos en ambos hemiste
rios: calentamiento producido por el suelo {formando el mismo tipo de cdmulo-—
nimbus) e impulso mayor sobre mantafias de altura moderada que sobre lss llanu-

ras del este.
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Tambié&n es similar el efecto del frente polar en la praduccién de lluvias in-

tensas de corta duracidn.

La dnica gran diferencia es gue en el hemiszferio sur no existen los huracanes
tropicales que producen lluvias muy intensas en el sur de los E.E.U.U.,que tie

.

nen por dicha razén mayor duracién en el hemisferio nou.te.

El Gré&fico II-2 reproduce los mapas de las precipitaciones méximas probables
que pueden ccurrir en el centro vy en el este de los E.E.U.U., donde puede ob-—
servarse gue los mayores valores se praoducen en el sur gar'al flujc del aire
tropical atléntico y una disminucidn hacia el oeste, por efecto de las Monta-
Jas Rocosas. En las faldas del O de los Montes Alleghany, las lluviss san maygo
res por el aire tropical que llega por el Golfo de México y su ascerso orogré-
fico

Cabe serialar que €sos mapas muestran.sdlo aspectos a nivel de macrccliima y no
pueden mostrar las influencias locales adicionales, como las de nusstira cuenca

en estudio.

Cuando se aplican los resultados estadisticos del Gréfico II-3 al ncrosste cs
la Argentina se puede eliminar el efecto de los huracanes {ropicaless perc o
la posibilidad de que en un largo perfodo las lluvias muy intensas ce peausia
duracién sobre zonas montafosas puedan alcanzar las médximas probables gue se
han calculado para el ceste de los E.E.U.U., especialmente en la Tranja cue s
extiende a lo largo de las estribaciones de la cordillera desde la Trontera de
Bolivia hasta La RioJja. En cambio en Los Andes las méximas intensidades deuen

ser menores que las gque se indican en el Grafico para las Montafas Rocosas.

Si se comparan las lluvias registradas en el NO argentino con los valores maxi

mos observados en Panamd y Venezuela, se ve que aquellos son menorss y eso se
debe fundamentalmente a que en el NO argentino la velocidad de ascenso es mu—

cha menor dentro de la nube de tormenta y se produce, en consecuencia, una con

[8]]
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vergencia menos pronunciada de los vientos debajo de la nube y aquf juega un
papel preponderante el efecto de los frentes frifos que no llegan & la zona de

Panamé.

De cualquier modo puede inferirse gue la escasa cantidad de lluvias intensas
de corta duracidn de las que existe conocimiento, se debs a la escasez de un
buen record de registros pluviogrdficos, ademés de que existen causas fisicas
menos activas determinantes del proceso. BJEAKNES manifiesta gue el gradiente
de temperatura inestable, requisito para la formacidn vertical de una nube pue
de producirse por el incremento de temperatura cerca del suelc o por‘la dismi-~
nucidn de la temperatura en la alta atmbsfera. E1 primer proceso se produce
por radiacién entrante, aumentandc la temperatura del sueloc desde la mafana
hasta la tarde y se traduce en la formacidn cdmulcs; el segundo es el resultan
te de la pérdida neta de radiacidn y el enfriamiento advectivo. El primer pro-

cesg parece ser andlogo en ambos contimentes, pero nc el segundo.

En Amé&rica del Sur, el enfriamiento advectivo originado por flujc de aire del

Deste, dehido a la mayar altura de la barrera montaficsa, probablemencte se "hun

da" a sotavento de las montafias y por su comprensidn llega menos {riz que en

I

las situaciones similares a sotavento de las Montafias Rocosas (E.Z.u.U.). Este
explicaciédn de BJERKNES puede justificar las intensidades menores de 1luwvia en

el NO argentino que en la zona de Texas, por ejemplao.

II.5. AGUA PRECIPITABLE

S5e sabe gque el valor de la precipitacién es aproximadamente proporciocnal al

nroducto del agua precipitable por la velocidad de ascenso del aire sn la nube.

3i se transpone un gran cumulonimbus desde las estribaciones hasta las mayores
elevaciones de Los Andes se puede detectar la pérdida de agua precipitable ce-

bido al proceso; luego se estudiard los cambios de la velocidad de ascensc
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dentro de la nube que pueden ccurrir por transposicién y se estimard la varia-—

cifin de precipitacidn por la combinacidn de ambos mecanismas.

En el Gr&fico IT-4, la disminucidn de temperatura con la altura s& supone i—
gual a la disminucidn de temperatura de una partficula de aire saturado que se
enfria por expansifn al ascender, pero en la cual ia velocidad de enfriamiento
nor expansidn se readuce por la incorporacidn del valor de condensaciénl(HDFF -
MANN, 1571). Esto es similar s lo que ocurre en las condiciones medias de una
nuba gue crece en altura en razdn a que el transporte de aire en el interior

de la nube puede ocurrir sin encontrar ninguna oposicilén.

En tales condicicnes, el agua precipitable estéd definida como una funcidn de
la temperatura en la base de la columna (a 1.000 milibares] vy de a altura de
la columna {expresado en metras o en milibares}. J. BJEBKNES {1955) supocne gue
la nube se ha formado en aire cuyo punto de rgcio gs 24°C a les 1.000 mb.; las
cantidades de agua precipitable se leen directamente sobre la linea de 24°C

del Gréfico. Si la base de la nube estd a los 800 mb y la cima & lcs 300 mb,

tendremos:
Agua precipitable entre 1.000 y 30CG mb = 73,7 mm
" " " 1.000 y BOO mb = 33,8 am
" " " 800 y 300 mb = 39,9 mm

Esta nmube supussta tendrfa su base a 1.900 m { ~ 800 mb) y la cima a 9.500 m

( ~ 300 mh).

Si la cima de la nube estuviera més alta, por ejemplo a 12.500 m (200 mb) el

o

gua precipitable s8lo aumentaria 0,51 mm. Por eso gue el desconocimientc de la
altura de la nube no incide fundamentalmente en la estimacién del agua precipi

table.

Si esa nube transpone una barrera montarosa de unos 4.000 m. de altura, sblo

se podria extender desde los 4.000 m. a los 9.500 m. o entre los niveles da
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625 mb y 300 mb y en este casc el agua precipiteble serfa de 18,1 mm., o sea

gl 45% de su valor anterior.

De la experiencia recogida en los E.E.U.U. se deduce que cuanto mds alta es la
nube, més fuerte es la corriente interior de aire ascendente; lo cual signivi-
ca gue al transponer la tormenta supuesta desde las estribaciones de la monta-—
fia hasta el Altiplano experimentard una disminucidn a menos de 45% de la inten
sidad inicial. Aumenta afin esta reduccidn cuando la tormenta transpone las al-
tas cadenas montafiosas ( ~ 4.000 m.} gue bordean la cuenca del Rfo Los Sar-—
mientos. Ademés 2n las estribaciones de la Cordillera, los cumulonimbus del o-—
este tendrén agregados a su propio sistema una componente vertical debida a
los vientos orogréficos; alcanzando raras veces hasta 20 m/seg. y la componen-—

te vertical la décima parte.

Las Tablas II-2, II-3 y II-4 permiten calcular el agua precipitabls an Tuncidn

de la temperatura de la base de la columna de aire y de la altura.

II.8. TABULACION DOE DATOS DE LLUVIA

La Tabla IT-6 muestra los datos contemporéneos de lluvias de las estaciones
mencionadas. En la primera lfnea figuran los totales mensuales y anuales y en

la segunda los méximas diarios de cada mes.

Surge de la tabla citada que las lluvias tienen un cardcter sumamente lecal, lo
gue ocurre por el relieve del terreno que de Oeste a Este, dentro de ia cuanca
estudiada, varfa desde 5.000 m. hasta 1.000 metros aproximadamente. Ya se han
mencicnado las hipétesis que deben adoptarse en el caso de carencia &z observa
ciomes que es casi total al Oeste de la linea férrea que pasa por Nonogasia,
Chilecito, Famatina. E1 relieve establece una cadena al Deste de la cuenca gus
la cierra completamente (Nevado de Famatina) mientras que al Este vuelve a elg

varse a menor altura la cadena de Paimé&n.
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Se producen focos de precipitacién intensa que superan los 180 mm en las 24 ho

ras, pero al no tener pluviogramas en la cuenca se hace diffcil estimar la dis

tribucién de esta precipitacidn durante el dia.

Un ejemplc de lo manifestado puede observarse al Sudoeste da la zona de estu-

dioc, donde estdn ubicados totalizadores en la Cordiliera y precordillera de la

Provincia de San Juan. Tabla XI-5.

IX.7. CALCULO DE LA PRECIPITACION ABSOLUTA

Las liuvias son de origen convectivc por interposicidn orogréfica, con fuerte

intensidad y escasa cobertura de &rea. La alimentacién subterrdnez que origina

la pracipitacidn es précticamente nula y la pveporacidén es del arcen de los

1.400 mm anuales, favorecida por la gran insolacion diurma.

No conténdose con datos seguros sobre precipitacidn se adoptd, ei critsrio
HERSHFELD (W.M.D. “Estimatio of maximun floods, 1959) gue es estadistico -
empirico.

Seglin dicha autor la lluvia méxima probable en un dfa es igual & ie lluviz

gs,

=

dia mds 15 veces el error standard de la serie de lluvias méximag anus
decir:

X = ; + 154
siendo:

1luvia méxima probable de 1 dia

media de las lluvias méximas anuales

li

94 x1 x
I

error standard de la serie

d

Si se analiza la serie estadfstica de lluvias miximas anuales registradas en

Chilecitoc en el perfodo 1933 - 64 se llega a los siguientes valores:

X1
I

= 32,3 mm
¢ = 15,6 mm

=4
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x = 32,2 + (15 x 15,8) = 234,0 mm

Al hacer el andlisis de lluvias méximas diarias preducidas en Chilecito y o-

tras estacicnes de la zona, se utilizaron los méximos citados en el punto IL.Z2.

Con fines comparativos es interesante aplicar el métoda "estacidn - afio” (Wis—

ler v Brater Hydrologi, 1958, a los datos de lluvias méximas registradas en eg

taciones de la red para uno y dos dfas:

Chilecito: 1 dfa ' 2 dfas
115 120
27 a4
S0 93
152 130
113 115
68 75

A valores altos de lluvia diaria (debe advertirse que todas las demds estacio-
nes analizadas tienen totales inferiocres a Chiiecito) corrasponden valores le-
vemente superiores para dos dias y gue a valores bajos le ccrresponien valoras
altos en dos dfas. En lineas generales, puede admitirse gue para ccs di
de suponerse gque s& produzca una lluvia de intensidad un 30% de lz de2zsrminan—
te de la lluvia de proyecto. Ademds podemos suponer gue el 70% de la precipita
cién diaria cae en una hora, por comparacién con cuencas de caracteristicas si
milares. E1 valor de 70 es conservativo, en el sentido de maximizar las iplu-—

vias en el diagrama de distribucién de las mismas, pare determinar iz lluviz &

fectiva en 24 horas.

II.8. CALCULD DE LA PRECIPITACION DE PACYECTO

Debido a la falta casi absoluta de datos dentro de la cuenca,s2 han utilizado



varios métados para cbtener la precipitacidn méxima probeble en 24 horas.

II.8.1. EN BASE A INFORMACION INDIRECTA

Partiendo de la precipitacidn anual media y del ndmerc de dfas de precipita-
cién en el afio, HEZRSHFIELD y WILSON (1957) desarrcllaron un métode para eva—
luar la precipitacidn méxima probable en 24 horas para .0 psrioco de reforng

de 2 afios.

Para nuestro caso las precipitaciones anuales medias de la zona estudiada, se
han ubilizado valores de "Datos pluviométricos,l921-50" y trabajos de REOFFMANN
{1971) y DE FINA (1960). HOFFMANN, para el Norceste Argentino, construyd un ma
aa de precipitaciones basado méds en consideraciones fisicas que en wvalores rea
les. Empleando el mismo criteric se ha obtenido una relacidn lineal ertre la

arecipitacién media anual y el nlmero de dias con precipitacibén en iz cuenca.

tos mapas de isoyetas de las tormentas méximas ocurridas se han trazado tenta-

tivamente con detos de estaciones fuera de la cuenca. Gréfico II-5.

£1 procedimiento clésico a partir de YARNELL consiste en la tabulacidn o= le

serie de datos para las perfodos elegidos y el ajuste de los parémstrcs por el
m&todo adecuado. En este caso, por la falta de informacidn en la cusnca, s2
sularon los datos de los valores méximos diarios en las estaciones cercanas.

°n las tablas II-7 y II-8 y gré&ficos II-6, II-7 y II-8 se presentan los valoc—

tos perfodos de retorno para estaciones cercanas a la cuenca. Estos valoras se
volearon en el grafico II-9, del cual se obtiene para un perfedo de retorno de

200 afios una precipitacién méxima probable de 123,5 mm en 24 horas.

Con los mapas de isoyetas (campo de precipitaciones) y 2l de la mdxivz crota-
5le (que se estimé como la media para toda la cuenca) se trazé el mapa de iso-

yvatas de la tormenta de proyscto. Grafico II-10.



De la informacidn existente surge la duda scbre lo gue ocurre en la regién moﬂ
tafinsa, donde es previsible que en el Taldeo ocurren precipitacicnes mayores

gue las dadas por las isoyetas.

PROHASKA (1961) manifiesta gque en el régimen atléntico &l cual pertenece La
- Rioja, con precipitaciones estivales, el limite temporario de la nisve 8s en

verano mas bajo que en invierna.
Ocurre, pugs, Jjustamente lo contrario de lo previsible.

En invierno, el limite de la nieve se retira a mayores altitudas o desaparece
sor completo debido a la gran evaporacién, causada por la extrema ssquedad del
aire, la fuerte insolacién ¥ la ausencia completa de precipitacicnes. Ademés,
en las pendientes expuestas al nortes, opuestas a las masas de airs —zsrgedas de
vapor de agua, el limite de la nieve es mds bajo, por recibir m&s precipita-

cidn.

Es comlin que se prnduzcan chaparrones de nieve o lluvia, segln la sltura, du-

rante fuertes tormentas eléctricas acompafadas de altas velccidadas dz viento,
"por lo cual una medicién de la cantidad de la precipitacién resulta prectica—
mente imposible" ("Algunos aspectos del clima de la alta Cordillers y ZJe 12 gu

na Argentina'}.

DE FINA {1960) dié los datos pluviemétricos que figuran en la Tabnla II-G, con-
de puede observarse la escasez de precipitaciones en la cuenca y la tTalta ce

correlacidn entre alturas y precipitaciones:
Ejemplos:

h = 3.000 m: Antofagasta de la Sierra = 105 mm/afio

h = 2.500 m: Punta del Agua = 151 mm/afio
h = 2.000 m: Santa Marfa = 175 mm/ afo
h = 1.500 m: Vinchina = 76 mm/afio



villa Castelli = 56 mm/afio

1.200/1.300 m: Villa Unidn = 71 mm/afio

my
I

Pomén = 147 mm/afio

Belén = 411 mm/afic

Il

1.0600 m: Buandaccl = 95 mm/afo

=y
Il

Schagui = 83 mm/afc
Chilecito = 178 mm/afic

Noncgasta = 130 mm/afio

Y
[l

800 m: Aimogasta = 56 mm/afio

Vichigasta = 120 mm/afic

De lo anterior se desprende la imposibilidad de extrzpclar valores tzn dispa-

res para la tormenta de proyecto.

Es por ello gue, en base a las consideraciones anteriores y meximinzaniao ios va
iores de tormentas conocidas, se supone una precipitacién méxima prooable pro-
medio sobre la cuenca de 123,5 mm en 24 horas, segln Gré&fico II-10 y Tablza. Fa

ra el &rea de la cuenca 259 Km2, resulta:

Q=0,1235 m 25%.000.000 m2,/86400 seg. = 370 m3/seg
dia

Suponiiendo un coeficiente de escorrentia de 0,5, tendremos un caudal metio dig

rio de:

@ = 185 m3/seg.

Segln puede observarse en la Tabla IT-11 el caudal méxima madio dierio obsarva

do por Agua y Energfia es de 125.000 m3/seg., el 14 de marzc de 1930.

Como el record de caudales méximos medios diarios es muy corto, hay Gue praver

la posibilidad de caudales méximos mayores que los tabulados.

Comoc antecedentes podemos citar gue para un trabajo similar realizeds pars la
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cugnca del Rfo Quines, se tom$ un valer promedic de 200 mm/24 horas, pera una
cuenca de 600 km2 y para la correcci6n del Zanjén Frias {Wandoza) para una
cuenca de 30 km2 se adoptd 80 mm en promedio para S0 min. que corresponde a

150 mm/dia aproximadamente.

I1.8.2. ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MAXINMA PROBABLE EN BASE A DATOS ESTADIS~

TICOS

A partir de la informacidn publicada por el Servicia MeteorslSgico Nacional,
nor DE FINA y oiras fuentes seria posible aplicar el método descripto por MAR-
CHETTI ("Frecuencia de las lluvias intensas de corta duracidn en la ciudad de

Suence Aires", Meteoros, afio II, N@ 2, 1952).

Podrian trazarse las curvas intensicdad — probabilidad, pera al no haber datos
fidedignos dentro de la cuenca, se estima gue el méfodo darfs resultados muy

imprecisos.
©n general este método sobreestima el valor de la orecipitacifn méxima.

Dor las consideraciones mencionadas no he sido celculado.

II.2.3. PO’ AJUSTE DE TORMENTAS REALES AL VALOR MAXIMO PROBASLE

Situacifn en escala mesosindptica de los dfas 25 vy 25 de snerg o= 1563

- Dfz 25. El centro del pafs estd cubierto par altas presiones y hacla las G1-
timas horas del dfa 25 se comienza a insinuar la entrada de una cnda por el o-
este con posterior convergencia y ascenso en la parte delsntera da _a vagul

(zona de baja aresién).

- Dfa 25. La superficie frontal que astraviesa el pafs avanza muy lentamentea na

cia el Noroeste desde 36° de latitucd sur y £69° Oesste hasta 52°5 y 32°0. A pe-



sar cel debilitamiento y del proceso de frontolisis gue sufre el frente, la
srecipitacién tiene lugar a las 20 horas sobre la cuenca. Situacidn gzta Glti-

ma que prevalece durante el dia 27 y las primeras horas del dfa 28 de snero.

Situacidn en escala mesosindptice de laos dfas 23 v 24 de febrero de 1955

— Diz 23. Una zona frontal saobre el pafs con direccién NO-SE en una latitud de
35°5 aproximadamente separa dos masas de aire bien definidas: una al sur,Trisz,
y otra célida al norte, con caracterfsticas de una marcada baroclinicicad. O~
tra de las condiciones gue prepara las futuras precipitacicnes en un sistema

de bajas presiones gue alcanza 1004 milibares sobre sl cantro-oeste del pais.

- Dfa 24. A las seis (hora local) se registra el paso del Trente por la cuenca,
con precipitacidn originada por el aire inestable ascendente cue va dando lu-—
gar = nubosidad del tipo cumuliforme y posterior desarrcllio & cumulonimbus con

fuertes chaparrones y actividad eléctrica.

La ripids entrada cdel aire frio detrds del Trente hace aumentar 1z presifn ré-
sidamente y a las 18 horas lcczl del dfa 24 los registros de obssrvaciones can

un cambio a la situacién, con disminucidn de la temperatura y humeoad.

Aplizacidn del método

Para aplicar este método se calcula la precipitacibn mé&xima probablie mediante
el ajuste con un coeficiente calculado, en base a la relacidn entre el valor
de algunos pardmetros de una tormenta real y una sifuacidn ideal gjue a8 esta—
blece como la que puede producir la precipitacién méxima. Esos pardmeliros  son
2l agua precipitable W y el agus precipitable efectiva WE (WIZSNER, 157C; FLET

-

CHEQ, 1950 ) ;para calcularlas debe tenerse en cuenta la temparatura Js rocio en

[U
0
[
m
1]
]

superficie, gque puede tomarse como valor mdxima 30°C. Ademés, se supon
gradiante vertical de temperatura coincide con el gradiente correspondiante a

una adiabé&tica saturada hasta 100 mb. y con la ayuda de los grdficos anterior—
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mente citados. Algunas de las tormentas méximas han sido dibujadas, con los es
casos datos existentes. La falta de sondecs con radiosondas impide el cdlculao
axacto de los valores de agua precipitable y por lo tanto debe recurrirse a mé

todos indirectos; muy imprecisos.

C4lculos aproximados efectuados con radiosondeos de Mendoza permiten determi-
nzr una mdxima precipitacién puntual de 200 mm/24 horas, gue ajusta bien con

1o calculado en el Gréfico I1-10 (tormenta de proyecto) y Tabla II-10.

IT.9. CONCLUSION

Dadas las dificultades propias y derivadas de la carencia ce datos, se estima
que los cédlculos efectuados dan con una cierta seguridad lz méxime preciplta-—
cidn probable sobre la cuenca. No se ha aplicado el m&todo cs Gumbel por las

mismas razones expresadas.
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PROVINCIA DE LA RIOJA

LUGAR COCRDENADAS A/CARGC RECORD C2SERVACIONES

ANTINACO 28° 42 679138 A.y E.E. 1949 /58

CARRIZAL (FAMATINA) 28° 53 6&7°337 Part. 35/55

FAMAT INA 28° 55 6&7°31 A.y E.E. 39/57

FAMAT INA 28° 556 67°30 C.T. 153/58 -

CHILECITO 29° 10 67°30°  Met. 1502/58

MALLIGASTA 299 107 £7°25 C.T. 49/58

CHILECITO 250 11' §7°25 F.C. 14/58

SUANCHIN 29% 11 87938 Part. 38/58

ANGUINAN 29° 12 {7027 C.T. 49/55

NONOGASTA 29° 18 67°30 F.C. 1503/58

SANOGASTA 2G° 19 B7°35 C.T. 44/55

MIRANDA 29° 20 £7941 C.T 52/58

TAMBILLOS 29° 25 £7°50 C.T. 49/51 Suss. 1931
VICHIGASTA 290 29 67929 F.C. 1503/53

CATINZACO 29¢ 40 67°23 F.C. s03/58

LOS COLORADGOS 29° 54 B67°09 F.C. 1958



TABLA IT-2

Agua Precipitable en una Columna Seudoadiabdtica de Aire en funcidn de la Tem-

peratura, entre los niveles de 1000 milibares y 400 milibares (segln BUEPKNES)

TEMPERATURA EN LA BASE (°C) ABUA PRECIPITASLE (mm)

10 20
15 - S 21
16 35
20 51
2ed 53
25 94

TABLA TI-3 \

Cantidades de Precipitacién para Columnas Saturadas de = 1.060 m. Ascen—

' giends a 1 m/seg.

NIVELES (m) COLUMNA A COLUMNA B
(16°C de ios 1.000 mo) (20°C a los 1.0CO mo)
0 - 1.000 8,2 mm/hora 8,7 mm/hora
1.000 - 2.000 5,9 . 7,6 "
2.000 - 3.000 5,7 " 6,5 "
3.000 - 4.000 4,6 " 5,4 "
4.000 <'5.000 3,5 " 4,4

28,9 mm/hora 32,6 am/hora



Efecto de la Altura scbre la Reduccidn de la Veriacidn de la Precipitacidn (VE
riecidén de la precipitacidn por arriba de un nivel dado en por cientc de la va

riacidn al nivel de los 1.00C mb).

COLUVNA A COLUMMA 8
(metros) mm/hora de h m. a O m mm/hora de h m. & C m.
4.0C0 3,5 12,1 a,4 13,5
3.000 a8,1 25,0 9,8 30,1
2.000 13,8 47,8 16,3 50,0
1.0060 20,7 71,6 23,9 73,3
0 28,9 100,0 22,86 i00,0
TABLA IT-5
Nombre del totalizador Altura Afos Precis.
sS.N.m.en de Meaic
metros Observ. Erual
Ansilta 3.800 5 182
Cuenca superior del Rio Bilanco
(o San Francisco) 3.800 i 2zl
Cuenca superior dél Rio Las Cuevas 3.300 S 502
(o E1 Tontal)
Cuenca superior del Rio Patillos 3.700 12 244
Laguna Las Cuevas Grandes (o Las Arenas) 3.140 9 485
Valle del Cura {Cuenca Rfo J&chal) 3.950 3 150
Valle RiIo Teatino 3,200 8 232
Valie Superior Fio Sombrero 3.660 11 250



INTZAVALD
0 ~ 20
20,1 - 30
30,1 - 40
40,1 - 803
80

G - 20
20,1 - 30
30,1 - 40
40,1 - 100
100

0~ 10
10,1 — 20
20,1 - 30
30,1 - 40
40
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PROSASILIDAD DE 2==CIRITACION DE 24 HORAS DE DURACICN

TA3 LA 117

CHILECITO (F.C.) n= 31
INTEAVALD FRECUENCIA  VALOR CENTRAL Fr. x 100 FRECUENCIA ATUMULADA
rmm oo+ L
0-20 14 10 43,75 9
20,1 - 20 5 25 25,00 21
20,1 - 4G 2 35 5,25 22
40,1 - 303 4 80 12,50 32
50 3 100 9,37 56
CHILECITO (W=7EC0 S= 32 &R0
L - 20 13 10 39,39
20, - 0 7 25 21,21
36,1 - 40 7 35 21,21
40,1 - 100 3 70 9,09
100 2 110 8,08
FAMATINA A = 24 &%
0 - 10 2 5 g,00
10,1 - 29 S 15 35,00
20,1 -~ 23 7 25 28,00
30, - 40 3 33 12,00
a3 3 55 12,00

LW

[08]

=
M

p-d

N

[§3)
~J



)
o

M
C)
=

i
(]

10,1
20, -

30,1

10,1
20,1
30,1

B

i

>

[9)] w = [0)] >~ L)

8]

GUANCHIN

NONOGASTA

15
25
35
55

25
35
50

4,76
14,26
28,56
23,80
23,80

36,36
33,33
27,27



PROBABIILIDAD DE CCURRENCIA (mm/24 h.)

TIENPO DE RETCRNO {afos )

ESTACIONES 100 158G 200
CHILECITO | 118 122 128
CHILECITO (Meteo) 122 127 130
FAMATINA 58 53 62
GUANCHIN 93 96 ‘ 100
NONOGASTA 65 69 72
SANOGASTA 57 59 51

VICHIBASTA 43 45 50



1% de precipitacion

e
1]
~
42
0
1]
=
-
~ o
L
c
c o
@ 42

Ndmero indicada
'1la localidad en

35 -
T 0 ;o=
S 8 o 5
B2 e § Mes més ca-
5o NOMBRBE @ E'ﬁ luroso (ene
p = E :;E ro o diciem
255
a b G
w
1 |Antofagasta de la Sierra 344( e s 4,4 S
2 |Santa Maria FHET? Sldad B 120
3 |Fiambald 1450 2k5? 2l 100
4 | Tinogasta 1204 25,5 8,39 118
Copacabana 1140 re e 8,8 85
6 |Belsn 1240 24,9 9,2 282
7 |Londres 1200 2841 e i 186
_ B 4Andalgald 1063 25,3 9,9 =183
9 |Sfnguil 1220 23,8 10,1 =413
10 |E1 Rodeo 1250 ? =a2
11 |Pom&s (el pueblo) 1210 82
12 jLa Merced 881 253
13 jPiedra Blanca 578 22l
14 lCatamarca 546 139t
15 Huillapima a4aF; 177
16 {Chumbicha 421 178
17 lIcafo 500 210
18 |San Antonio de la Paz 269 Sl
19 {Recreo 220 235
20 fLavalle (S.del E.) 480 :
21 JPunta del Agua 2600
22, WJagiel 1844
23 Vinchina 1490
24 WWilla Castelli 38
25 Willa Unidén 1240 a
26 [Buandacol (Dep.B.Lavalle) 1050 § 0
27 JCampanas 1725 -} 22,5 2=
28 Isalicas 963 l 26,3 9,4
29 |Schaqui 1060 l 2857 2.1
30 JAimogasta 830 26,6 9,8
31 {Famatina 1560 | 23,1 7,5
32 [Chilecito 1101 % 24,8 8,3 107
33 [Nonogasta 934 . § 25,5 8,9 Bt
34 |safiogasta 1300 | 8,0 74
35 Wichigasta 835 ! =83
36 [Villa Bustos 930 "
37 |La Rioja 517 £

Parquia

lie

e

4

" .

4

5

30
a4
30
34

~ e

38

100

XXII
XVII
XVIII
X1

X1

IX

IX

XIV
VIII
XII

III
i B
I1T
ITI

B

Q

3 : bt 2
E=t;k§;jc3&aﬁn~qtmrﬂ 5L R

)
m

[ I =
(o B Ta e - RN

YRRED Ry

GRERREE®




'DETERMINACION DE LA TORMENTA MAXTHA

TABLAI II 10

NO INTERV. Pi Ai Ai (acum. ) Pi x Ai pi.Ai(acum.)  Pi.Ai(acum.) A (
“(mm) (sz) (km2) " (mm.Km2) (mm . Km2. ) Ai (acum.) b
(mm)
. o ik
1 100 50,0 25,30 25,30 1265,00 1265,00 50,0 5,011
2 100 - 125 112,5 83,28 108, 56 9369, 00 10634, 00 97,9 10,000
3+ . 125 =1 127,5 104,78 213,36 13359, 45 23953, 45 112,5 14,6
a 150 - 200 175,0 aa,97 258,33 7869,75 41863, 20 123,3 16,3114
: 5
5 200 201,0 0,67 259,00 134,67 11997,87 123,85 16,544
0 FEDEN
; . b »
Pm. en toda la cuenca ; . % 7\
S\ ¥A s
ani oA R - 31997,87 mm.km2 = 123,5 mm. {3 Q?O M
. 259 g C“? .
e




RIO

DURAZNO

AND 1950 - CAUDALES MEDIOS DIARIOS EN m3/s.

CHILECITO - LA.RIOJA 11-11-’
_ , -
DIA E F M A M - J A S 0 N D
1 ‘0, 505 0,735 0,770 0,820 0,700 0,615 0,520 0,430 0,350 0,520 0,445 0,350
2 0, 505 0,785 0,770 0,820 0,700 0,615 0,520 0,430 0,350 0,430 0,445 . 0,350
3 0, 520 0,770 0,770 0,820 0,700 0,615 0,520 0,430 0,350 0,470 0,420 0,265 .
4 0,520 0,770 0,790 0,800 0,700 0,615 0,520 0,430 0, 350 0,445 0,420 0,385 i '
5 0,520 0,855 ..'0,855 0,800 0,700 0,615 0,520 0,430 0,350 0,445 0,420 0,365
6 0,535 . 0,890, 0,785 0,800 0,700- 0,615 0,475 0,430 0, 350 0,445 0,395 0,355
7 0, 550 0,910 0,700 0,770 0,700 0,615 0,475 0,430 0,350 0, 520 0,410 0,350
8 0,520 0,910 0,680 0,770 0,645 0,615 0,430 0,430 a0, 350 0,460 0,410 0,350
9 0,505 0,500 0,820 0,770, 0,680 0,615 . 0,430 0,430 0,350 0, 445 p,380 0,335 i}
10 0,515 0,840 0,820 0,770 0,665 0,615 0,430 0,430 0,430 0,435 0,350 0,335 <
11 0,515 B,930 0,770 0,770 0,615 0,615 0,430 0,430 0,350 0,420 0,350 0,335
12 0,535 0,965 0,750 0,770 - 0,665 0,615 0,430 0,430 0,430 0,355 0,400 °© 0,380
13 0,570 0,910 0,715 0,770 0,665 0,615. 0,430 0,430 0,390 0,395 0,380 0,380
14 1,030 - 0,930 125,000 0,785 0,665 0,585 0,430 0,430 0,430 0,395 0,380 0,360
15 . 0,935 = 0,895 0,415 0,770 0,665 0,570 0,430 0,430 0,430 0,365 0,380 0,360
16 0,910 1,025 0,460 0,770 0,665 0,520 0,430 0,430 0,430 0,335 0, 380 0,380
17 0,770 1,025 0,505 - 0,770 0,665 0,570 0,475 0,430 0,430 0,380 0,380 0,380
18 1,065 1,025 0,650 0,770 0,665 0,570 0,475 0,430 0,430 0,400 0,365 0,370
19 1,C00 1,080 g, 700 0,785 0,615 0,520 0,475 0,430 0,430 0,365 0,350 0,380
20 1,000 1,080 0,700 0,770 . 0,615 0,520 0, 520 0,430 0,430 0,335 D, 350 0,365
21 1,000 1,040 0,8%0. _ 0,770 0,615 0, 520 0,520 0,430 0,430 0,380 0,380 0,370
22 1,000 0,965 0,900 0,770 0,615 0,520 - 0,475 0,430 0,430 0,400 0,35 0,380
23 0,970 0,985 0,910 0,770 0,615 0,520 0,475 0,400 0,430 g, 380 0,350 0,380
24 0,910 1,060 0,585 0,770 0,615 0,520 0,475 0,400 0,430 0,400 0,365 0,380
25 0,895 0,985 0,585 0,770 0,615 0,520 0,475 0,400 0,430 0,410 0,365 0,365
26 0,855 0,985 0,965 0,770 0,615 0,520 -0,4875 0,400 0,450 0,410 0,380 0,365
27 0,840 0,985 . 0,890 0,715 0,615 0,520 0, 460 0,430 0,430 0,365 0,405

0,400
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10 MILLAS CUADRADAS~6 HORAS

10MILLAS CUADRADAS~24 HORAS 200 MILLAS CUADRADAS = 6 HORAS

NOTA" Estos graficos estin basados en los

datos hidrometeorclagicos analizados
en Abril de 1947 en el Hydrometecrolo.

gical Report. N®* 23_Weather Burecu- -
Corps of Engineers. U.S.A

HIDROMETEOROLO GIA
PRECIPITACIONES MAXIMAS

PROBABLES™ EN ESTADOS
’ - UNIDOS
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ESPESORES DE AGUA PRECIPITABLE EN UNA COLUMNA DE AIRE OE ALTURA
DADA SUPERIOR A LOS 1.000 MILIBARES

Suponiende Ja saturacion segin una gradiente pseudo-adiabatica para las
temperaturas de superficie indicacas .-

AGUA PRECIPITABLE EN

COLUMNA  DE AIRE SATURADOI |
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TEMPERATURA (*C)

NOTA Et diagrama de Fulks indica la
variacion de la %rempﬂaclon en
milimetros por hora paracapas
de aire saturado de 160 metros de
espesor elevandose a yna veloci.
dad de 1tmetro por segundo-
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» CUENCA RIO LOS SARMIENTOS
TJORMENTA MAXIMA -
PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE EN 24 HORAS

" Pmax, 21235 mm/24 horas -

HIDROMETEOROLOGIA
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IIT. HIDAAOLOGTIA

IIT.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA

La cuenca de aporté activo del Rfo Los Sarmientos tiene una superficie de 2E9
<m2 encerraca en un perimetro de 78 km. La orientacidn es marcadamente Ncroes
te~Suraste. El Rfo Durazno que a la salida a la depresién Famatina—Chilecito,
soma el nombre de Rfo Los Sarmientos, estd formado por los aportes de dos sub
cuencas cuyos emisarias son los RAfos E1 Cajén y Amarillo. En el Plano III-1

se presenta la cuenca hidrogrdfica total del Rfo.

A continuacién se indican algunos elementos gue permiten definir las caracte-

risticas formales de la cuenca:

CARACTERISTICAS FORMALES DE LA CUENCA

Area 259 km2
perfimetro 75 km
longitud axial 27 km
ancho medio 7,8 km
factor en forma 0,29
{ndice de Gravelius 1,45

El factor de forma que es el cociente entre el ancho medio y la longiftud axial

tiere un valor bajo para cuencas estrechas y largas.

El Z-dice de Gravelius compara el perfmetro real de la cuenca con el perimetro

que "larga". En realidad se asemeja a un sector circular presentando un gran
d

circo en la parte superior o de agua arriba, estrechéndose hacia la sali



emisario. Estos aspectos formales tienen importancia al referirlos a los cam
pos de isoyetas, toda vez gue éstos, en las tormentas de tipo orogréfico,tien
den a adoptar la forma circular, provocando, por lo tanto, mayores crecidas

en &reas "anchas" que en estrechas de iguales caracteristicas de infiltrecidn

y superficie.

Existe una profusa red hidrogréfica que bajan de las serranias y se concen-
tran en dos cauces principales. La forma topogréfica determina la presencia
de muchos cauces de concentracidn, siendo muy exiguo el escurrimientc en su-
perficie abierta. Esta configuracidén de los cauces provoca en presencia de
precipitaciones intensas una répida concentracién de las aguas. Tomando sb6lo
los dos cauces principales la longitud de drenaje es de 55 km., con un factor

de drenaje de 0,31 km/km2.

La pendiente longitudinal de los cauces principales es elevada, alcanzando.un
valor medio superiar al 1(%. La parte superior tiene pendiente aln mayor, ye
que en la parte de salida del emisario es del orden de Sh. &n la parte supe-

rior existen cumbres con picos por sobre los 4500 m., en especial el Famatina
con 6200 m. Esta gran pendiente en una cuenca relativamente pequefia actla (a1
igual que la concentracidn de las cauces ) disminuyendo el tiempo de concentra
cién, entendiendo como tal el tiempo que tarda en llegar al emisario (20 un

lugar prefijado) una gota que cae en el punto hidroldgicamente mds alejzco.

El basamento del &rea es rocoso con exiguo espesor aluvional, siendo &ste més
profunda en las cauces en los cuales —de todas formas— no debe esperarse una
gran infiltracién. En estos Gltimos existe un flujo subsuperficial perc —cace
la gran pendiente- el mismo se incorpora rédpildamente al escurrimiento de su-

perficie.

La vegetacifn estd muy desarrollada, siendo del tipo de monte boscoso, pero

no debe significar una dificultad importante el escurrimiento, toda vez que
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éste estd en gran proporcifn concentrado en cauces. Ademds como en toda el
drea se presentan precipitaciones medias anuales elevadas, la cuenca estéd
prédcticamente "saturada" y las pérdidas por evepotranspiracidn ligadas al pro

[

ceso de precipitacién deben ser despreciables.

Por todo lo descripto anteriormente surge gue la cuenca presenta caracteristi
cas formales, de suelo y vegetacidn proclives a provocar fuertes avenidas en
presencia de tormentas convectivas, con picos (ma/s) elevados y tlempos de

concentracién relativamente bajos.

- Es interesante destacar gque, en la latitud de Chilecito debe esperarse que
por sobre los 4000 m. no se produzcan precipitaciones lfquidas, siendo éstas
en forma de nieve o escarchilla, lo cual, disminuye la superficie del érea de

aporte en 35,5 km2 como se muestra en Plano ITI-2.

ITI.2. VALDRES DE CRECIDAS

.

No existen aforos directos de caudales de crecidas, ya que los afcros dispeni

bles se refieren tan solo a los caudales derivados para riego. Tapla III.L.

En las planillas de aforos de Agua y Energfa Eléctrica se indica el gfa en
gque se produce una crecida sin referencias a su magnitud. be todas formas,del
andlisis de las plenillas, surge gue las crecidas se presentan dos o tres ve
ces al afio, en los meses enero—febrero, con una duracifn menor de un dia.

Planos III-3 y IIT-4.

Por referencia de los lugarefios y por indicaciones en los cauces se puede es—

tihar que las crecidas ordinarias oscilan entre los 150 a 200 m3/s.

IIT.3. CALCULD DE LA CRECIDA DE PROYECTO

La falta absoluta de datos hidrolégicos de la cuenca, imposibilita la aplica-
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cién de métodos estadisticos para el célculo del caudal médximo probable para

distintos perfodos de recurrencia.

Por ello se ha utilizado el "hidrograma unitario sintético" como elemento bi-
sico para la determinacién de la crecida y se ha recurrido a "férmulas empiri

cas y semiempfricas" para disponer de valores comparativos.

ITT.3.1. HIDRCGRAMAS SINTETICOS

Conociendo la interrelacién entre precipitaciones y derrames es posible deter
minar el hidrograma correspondiente a una precipitacidn determinada. Cuando
no existen aforos adecuados aguella solucidn no es posible, recurriéndose en

tales casos a la determinacidn de hidrogramas sintéticos.

Sherman determind que los hidrogramas producidos por excesaos de precipitacio—
nes de igual duracidén tenfan la misma base de tiempo, estando sus picos méxi-
mos en relacitn a la magnitud del exceso de precipitacién. Esto lo lievs a

plantear la confeccidn de un hidrograma unitario, entendiendo como tal el pro

ducido sor una lluvia supuesta unitaria y de duracidn determinada.

En el caso de cuencas no aforadas la confeccidn de este hidrograma unitaric

lleva a la necesidad de utilizar procedimientos de tipo empfricos, basedos en
hidrogramas obtenidos para cuencas aforadas. Los m&todos comunmente utiliza-—
dos son: Snyder, Clark, triangular, sencillo, etc., trazan el hidrograma uni-

tario sintético en base a datos caracterfsticos de la cuenca, tales cono:

- Area de la cuenca,

Pongitud axial por el cauce principal,

|

Pendiente a lo largo de gse cauce,

Longitud desde el emisario a la proyeccidn del centrc de gravedacd de la

cuenca al cauce principal.
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ITT.4. HiDHGGRAMA UNITARIO SINTETICO

Se ha dividido a la cuenca en dos subcuencas con un emisario principal bien de-

T

finido en cada una, Plano IIiI-2.

En la subcuenca 2 se na cansiderado gue a partir de los 4000 m. de altura la

precipitacidn se produce en forma sdlida sin contribuir por lo tanto, a la for-

macién de la crecida. Esta consideracidn es aceptable en base al andlisis reali

zado en el estudio hidrometeorolégico. En consecuencia el &drea de esta subcuen=—

ca queda reducida a 117 Km2 y la longitud del emisarioc princizsl a 25 Km.

III.4.1. CARACTERISIICAS PRINCIPALES CE LAS SUBCUENCAS

Las caracteristicas principales de cada subcuenca son:

de

1a

SUSCUENCA 1 SUBCUENCA 2
A = 107 Km2 A =152 - 35 = 11/ Kme
L = 24 Km L =232 —-06=26Kn
Lca = 16 Km lca = 16 Km
S = 102 m/Km S = 94 m/Km
donde:
A = Longitud del emisario principal en Km.
Lca = distancia desde la proyeccidn del centro de gravedad
cuenca sobre el emisario principal hasta el lugar de cdlculo
’ del hidrograma, medida sobre aguél.
S = pendiente del curso principal.
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ITI.4.2. METODO DE SNYDER

{+)

También es un mé&todo de transpaosicidn de hidrogramas de una cuenca a otra de
caracterfsticas similares. E1 concepto bésico tembién es "el tiempo de retar-—
do", perc definido como el tiempo desde el centroc de gravedad de la curva de

precipitacién hasta el méximo del hidrograma.

Snyder, en un estudioc realizado de las cuencas de la regifn de los montes Aps
lachas observd gue el retardo tp en horas podria expresarse por

tp = O (L Le) 0,3

donde
| es la longitud del emisario principal en kKm
Le la distancia entre la proyeccién del centro de gravedad sdbre el emi
sarioc principeal hasta el punto en estudio.

Ct Coeficiente que varfa entre 1,35 y 1,65
Para la duracién de la lluwvia unitaria dis
t = tp/5,5
r

FPara lluvias de esta duracidn encontrd gque el caudal qp del hidrograme unita-—

rio es
q_ = 7000 CpA
8] tp
donde

A es el 4drea de la cuenca =n Km2
Cp un coeficiente gue cscila entre 0,55 y 0,69
d 7000 un coeficiente de conversidn para que el caudal d& litros por se—

gundo para una lluvia de 25 mm.

Se comprobd gue los coeficientes Ct y Cp tienen un rango de variacidn mayor

que el dado por Snyder. Para cuencas de elevada pendiente el valor de Ct dis-
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minuye por debajo de 1,36. Por ejemplo para cuencas del Sud de Celifornia, el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos obtuvo valores para Lt menores de

1.

\

En el "Estudio de Cuercas Aluvionales del Gran Mendoza ~ Correccidn Torrerite
Frfas", sl cdlculo de Ct en funcisdn de los pardmetros deducidos por el métocdo
Clark did el wvalor de 0,223, adopté&ncdose finalmente el valor 0,4 en base a o-

tras consideraciones.

SUBCUENCA 1

La cuenca que nos ocupa tiene caracterfsticas hidroldgicas diferentes a la
del Torrente Frfas, asf la cubierta vegetal del &rea de Los Sarmientos es mu-—
cho m&s importante y los ceuces tienen coeficientes de rugosidad ma}ares, io
gue indica que cabe esperar para Ct un valor mayor de 0,4. Por otra parte, dz2
da su elevada pendiente, deberé ser menor que los dados por Snyder. En conse-

cuencia se adcpta el valor de

ct = 1,0
luego
0,3
tp = 1,0 (24 x 18) "= 1,0 x 5,95 = 5,96 h
adoptamas
tp =6 h
‘'gp = 7000 x 0,6 x 107 = 74,9 m3/seg.

5,0

habiéndose adoptadc para Cp el valor de 0,6 valer intermedio entre los extre-
]
mos dados por Snyder y un poco menor que el obtenido en el Estudio el Torren

te Frfas, gue fue de 0,728. Por otra parte es lbgico suponer gue sea un  poco

menor dadas las caracterfsticas enunciadas anteriormente.

(#} Hidrologia para Ingenieros - Linsley, Kholer y Paulhus
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Continuando el célculo

t =
.=

6 = 1,09 h
5,5

adopténdose tr = 1 h. par considerarse despreciable la diferencia 5,4 minutos

luego

5

T=3+3 = 3,75 dfas = 90 h

24
Utilizando el diagrama elaborado por el W.S. Corps of Engineers para la apli-
caciédn de este m&todo, se puede cbtener el ancho del hidrograma unitario para

2

el 50 y 75% del caudal méximo en seg — pie/milia o sea

3 el
74,9 m3/s = 0,7 m3/seg/m2 o sea 64,2 pie Jseg/mills
107 km2.

En nuestro caso se obtuvc para

g._ = 56,2 m3/seg ; W

75 75 = 4,9 h

W

y Oag = 37,4 m3/seg ; 50 = 8,2 h

En 2> grafico III-1 se muestra el hidrograma resultanie para 1 ho:rzx 2= durz—

cidn de la lluvia umitaria de 25 mm y un tiempo de pico de & h.

Cabe hacer notar que el tiempo de concentracién de 6 h es un valor razonabls
ya que corresponde a una velocidad media de 1,2 m/seg., que concusrda con la
dada por el Departemento de Carreteras de Texas para cuencas con pendientes

del 8 al 11% y con pastos en la parte superior.

SUBCUENCA 2

Adoptanco los mismos coeficientes y siguilendo el razonamiento anterior, pera

la Sukbcuenca 2 se obtienen los siguientes valores:

Q,3
tp = 1,0 (25 x 16) =1,0 x 5,11 = 5,11 h



adoptamos

th =6 h
luego
ap = 7000 x 0,6 117 = 82 m3/skg
6,0
Y tr = 6,0 = 1,09 h
5,5

Como en el casc antericr asdoptamos tr = 1,0 h
entonces
T =90 h
. 2
y el caudal en p3/seg/milla es 64,2
por lo gue para

= 61,5 m3/s ;

W=
s, "985k

= 41,0 m3/s ; = 8,2 h

W
9509, 5%

En 1 Gréafico III-1 se muestra el hidrograma unitario resultante.

I1I.4.3. METCDO DE CLARK

Es un precedimiento para sintetizar el hidrograma de un drea no sforada, ce

la cual se tienen algunaos datos.

El concepto es el siguiente: En el desplazamiento de las ondas de crscidas se
combinan das efectos: a) el retardo o tiempo de traslado de la onda ) 5] el £
mortiguamiento sin modificacién del wvolumen. EZ métado cansiste en separar an
bos efectos en el almacenamiento y su aplicacidn a los gastos de ingreso. Los
efectos del almacenamiento se individualizan recurriendo a un hidrograma ob-
servado y los gastos de ingreso mediante un diagrama de &reas—tiemnc de la

cuenca.
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Aceptando que el retardn en cualquier punto de la cuenca es directamente pro-
porcional a la distancia a la estacidén de aforo, medida a 1o largo de los cur
sos de agua, es posible construir uma serie de curvas isocronas (curvas de i-
gual retardo). E1 volumen de lluvia efectivé entre dos isocronas es un 2lemen
ta de gasto con un retardo igual al promecic de ambas isocronas. Por consi-—

guiente, la curva drea—tiempo de la cuenca constituye un hidrograma instanté-
neo de la misma y sus elementos son manejados considerando el mismo alcena—

miento para todos, lo que constituye una simplificacidn.

- €1 coeficiente de alcenamiento a considerar, es el corresponaiente al ritmro
de descarga em el punto de inflexién del. hidrograma, punto é&ste que correéspon

de a la llegada a la estacién de aforo de la partfcula mds alejadza.

Este coeficiente que se dd en horas y se expresa por K se cotiene a periir de

la ordenada y de la pendiente del hidrograma de dicnc puntc de inTlexidn.

Un método conveniente para la determinacién del almacenamiento es el 1llamado

"M&todo Musikingam".
La ecuacidn de operacidn es

B2 = CEJ 12 + Cl Il + C2 Ql

donde:
92 Y Q2 son las descargas desconocidas y conocida al finmal y comienzo
del intervalo respectivamente.

I_ e I. los ingresos conocidos al final y principio del intervzlo.

2 1
’ Cl Y C,D constantes que se deducen de la siguiente forma:
CO =0, =_0,5T
K+0,5T
IC2 =K -=-0,56T
K+ 0,58T

siendo T la extensién del intervalo.

-4
=4
=
=
[}

N e e e e e e il



Los valores de I son las orcenadas de la curva drsa-tiempo, y si estd expresa

da como histograma entonces: I1 = 12 = I, luego
G2 = I T + Q. K~-0,5T
K+0,5T K+0,5T

o bien Q2 = T Cl + Gl C

[\8]

El valor de K es aproximadamente igual a la mitad de Tc.

Para calcular el valor de Tc cuandoc no se cuenta con un hidrograma de ia cuen
ca, se han desarrollado una serie de expresiones, como por ejemplo:
u}
Tc=a( _A )
V&~
donde a y b son constantes que dependen de las caracteristicas ce la cuenca

A g el drea en kmz

5 s la pendiente del emisario principal en m/im.

Frn el estudio de la creciente para el proyecto del Digue Frias, se tomd:

a

U

0,335

b = 0,593

Estos coeficientes para el caso gue ros ocupa nos dan los siguientes Tc:

0,593
Subcuenca 1 : Tc = 0,335 (107 )’ = 1,35 horas
V=102
0,593
Subcuenca 2 : Te = 0,335 (117 )} = 1,45 horas
V=94

valores que evidentemente son muy bajos y no responden al comportasiento ob-
servado de la cuenca, lLas referencias de habitantes de la zona hacen prasumir
quE el régimen de crecidas responde a hidrogramas achatados y de prolongada
duracidn. Esto estd& corrohorado por los hidrogramas gue se muestran en los
Planos IIT-3 y III-4, correspondientes a los Rfos Los Sarmientos y Famatina

en los cuales la base del hidrograma cuanco la creciente es significativa tie
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ne una extensiédn al menos de 48 horas.

Por otra parte es de esperar gue asi suceda pues si bien gxiste una densa red
tributaria, la vegetacidn autdctona es densa y los cursos naturaies tortuosocs
y de gran rugosidad debido a la profusién de rodados. Ello hace cue la veloci
dad del agua, al no adguirir ésta tirantas significativos por no ser muy in-

tensas las precipitacicnes, sea baja a pesar de la pendiente.

En base a sstas consideraciones y a las hechas para los métodos utilizados
precedentemente, adaptaremos para la aplicacidn del de Clark un tiempo des con

centracién de 6 horas.

SUBCUENCA 1

Tc = 6,0 horas

lusgo
K =260m =180 m
2
La cuenca se dividid en 4 isocronas de 90 m cada une, ver Flano TLI1-2, por ig
tarto
T=90m
b
Cl = T = S0 = 0,4
K + 0,5 180 + 45

C,=K-0,5T=0,6

K+0,5T
£1, derrame correspondiente a una lluvia de 1 mm y 90 m de duracidn es:

& ‘ ‘
F =107 x 10 x G,001L = 0,2 m3/seg
5400 x 100 ' -

Se Zivide por 100 para compensar el valor del drea expresacda en % en la colum



na 3 de la correspondiente planilla de célculo.
En la Tabla IIT-2 figura el cdlculo del hidrograma unitario gue corresponde a
unag lluvia unitaria de 1 mm y 90 m de duracidn.

SUBCUENCA 2

En todos los célculos el Tc para esta cuenca difisrs muy poco del de la Sub—

cuenca 1, por lo tanto se admitird también para ésta

Tc = 6 h
luego

K = 180 m

T =90m

c.= 0,4

sz 0,6
Y

. .
C =117 x 10 x 0,001 = 0,22 m3/seg
5400 x 100

En ls Tabla III-3 figura el célculo del hidrograma unitario corressondiente.
En la columna 2 de ésta, aparecen las &reas de las superficies abarcacas. En-—
tre dos isocronas consecutivas, en la 3 el porciento de dichas dreas respecto

al total. La columna 4 se obtiene multiplicando los valares de la 3 por C1.

El primer valor de la 6 es igual al de la 4. Multiplicando el primer valor de

la columna § por C, se obtiene el sequndo de la 5 (ya gque el orimero es ceroc).

Lz suma de los segundos valores de las columnas 4 y S dd el segundo valor ce

la 8, que a su vez multiplicado por 82
?

sivamente. En adelante los valores de la columna 6 se obtienen multiplicando

da el tercer valor de 1la 5 zsi suce—
Y

el wvalor precedente por Cz. En el gréfico III-2 se presentan  los hidrogramas

de las subcuencas.



ITIZ.5. LLUVIA NETA

Del estudic hidrometeorcldgico se ha calculado camo precipitecidn da proyecto
una 1lluvia de 24 horas de cduracién y 123 mm, uniformemente distribufda sobre

la cuenca.

£1 tiempo de concentracién adoptado en todos los cédlculcs ha sido de £ horas,
valor aceptable como ya se ha demostrado. En consecuencia la grecipitacién ng
ta occurrida despuéds de este lapso no tiene importancia a los 7ines del célcu-—

la del pico del hidrograma, gue es gl valor Tundamental para el estudia.

5i.se considerase la lluvia neta de ias 24 noras, el hidrograma alcanzaria su
valor méximo al cabo de las 6 primeras horas de precipifacidn y luego se man-
tendrfa constante hasta la finalizacidn de la misma, mocivicéndose solamente

el volumen de la onda de crecida, que no es de importanciz = los Tines perse-—

uidcs.
g

Es evidente entonces cue se necesitarfa haber calculado la lluvia de © noras
de duracidn cue hubiese sido de mayor magnitud que la de 24 horas. Al noc co-
seer datos suficientes para el estudio de las curvas intensidad — ouracidn -
&rea, nos vemos obligados a hacer una simplificacién estimativa cers peoder

trabajar con ese lapso.

51 se analizan curvas intensidad - duracidn construfdas parz las mds dispares
Zreas (*) en todos los casos se ve que la 1luvis de 6 h es un poco mayor que
iz mitad de la de 24 horas, aungue no se puede aprecier ningdn tipo da rela—

cién que ligue las variahles para diferentes cuencas.

vs
1]
(1
fe
1)

-] .
Nos colocaremos en una situacién desfavorable y consideraremos que la p

tacidn calcuiada de 123 mm se procuce en 6 horas. Es evidente gue el valor es

(%) Proyecto de Peguerias Presas-Hidrologfa para Ingenieros-~U.5. Wsathar Sur-—
can Technical Papers (Paper N° 15), etc.



tard por encima del correspondiente para la frecuencia de 2C0 afios, pero no

existe un asideroc técnico que permita adoptar un valor més recducida.

De esta precipitaci6n sdlc una parte constituird derrame superficial, considg

réndose el resto como pérdida.

Esta se origina de dos formas: &) retencidn inicial, debido a la vegetacidn y

almacenamiento por depresiones, muy diffcil de evaluar. En nuestro casc se ha

adoptado un valor del 5% gue correspande a una péroida de € mm.

b) Retencidn horaria, debido a infiltracidn y evapotranspirzcién. De los ensa

yos realizados de infiltracién. Gr&fico III-3, se adoptd lz curva N° 1 por
ser la més desfavorable. El célculo de la infiltracidn media did 5,5 mm/h. de

acuerdo a la siguiente planilla:

horas infiltracidn an mm
1 i5
2 10
3 3
4 ?
5 B

5 5
& h ' 51 mm

infiltracién media = 51 = 8,5 mm/h

ol

Se considera gque no hay pérdidas por evapotranspiracién por las razines ex-—

puestas anteriormente.

En consecuencia el exceso de precipitaciénm a tener en cuenta para el célculo
del hidrograma es

123 = 6 - 51 = 66 mm



IIT.6. CALCULO DE LOS HIDRCGRAMAS

Se calculan los hidrogramas de las crecientes en base a los hidrogramas unita—

»

rios deducidos precedentemente.

II1.6.1. METODO DE SNYDER

Del Brdfico III-1 se han obtenido las ordenadas de los hidrogramas unitarios
para las subcuencas 1 y 2, las que figuran en las columnas (2) de las Tables

IIT-4 y III-5.

las columnas (2) a (8) corresponden a las ordenadas de los hidrogrames parcia-

les para una lluvia de 1 hora de duracidn y altura.

66 mm/6 horas = 0,44
25 mm/hora

tas columnas (7}, que son las sumas horizontales de dichas ordenadas parcizles,

reprasantan los hidrogramas totales de las Subcuencas 1 y 2.

La Tabla III-6 muestra las ordenadas del hidrograma taotal que son la suma de
las de los hidrogramas de cada Cuenca. En el Gréfico III-4 aparece dibujads di .

cha hidrograma.

I11.56.2. METODD DE GLARBK

los

]

tn las Tablas III-7 y III-8, columnas (2) se han volcado las ordenadas d
hidrogramas unitarios para una precipitacién de @ mm y 1,5 horas de cduracidn
s )

dge las subcuencas 1 y 2.

En las columnas (3) a (6) se muestran los valores de las ordenadas ds los hi-
drogramas parciales correspondientes cada una de ellas al &drea delimitada por

dos isdcronas consecutivas, ordemadas que se han calculado multiplicando la

F=

=

=1
~
l._n‘

h



columna (2) por el factor.

&6 mm x 1,5 h = 16,5 mm
& h N

En las columnas (7) se muestran las ordenadas del hidrograma resultante y en
la Tabla III-9 y Grédfico IIT-5 las valores correspondiesntes al hidrograms to-

tal.

'III.7. METODOS ENPIRICOS O SEMIEMPIRICOS

Estas férmulas, destinadas a determinar la crecida méxima en un &rez, tienen u
una validez relativa, toda vez que los coeficientes han sido deducidos para

cuences especiales. La mayor o menor validez de ellas estd supeditzda a la se-
majanza entre ls cuenca en estudio y agquslla gue sirvid para cbiernsrla. De to-—-

das Tormas permiten abtener un valor de crientacién comparacidn, va& gue en
H

general maximizan los wvalores del pico de crecida.

ITI.7.1. METCDO AACIONAL

Se basa en que el caudal méiximo en un colector se alcamza cuanda la totalidad
de la cuenca contribuye con sus apoartes y la duracidn de la iluvia es5 21 menos

igual al tiempc de concentracidn (7).
P c

El pico se calcula usando la siguiente expresitn:

Q= 0,278 Cd IS
donde
Q = caudal (m3/seqg.)
Cd= Coeficiente de escorrentia
I = intensidad de la lluvias
5 = érea de la cuenca.



Adoptando un coeficiente de escorrentia de Cd = 0,7

I

@ (m3/seg.) = 0,7 x 0,278 123 224 = 893 m3/seg.

v

IIT.7.2. FORMULA GQUE UTILIZA EL AREA DE LA CUENCA

Servicio Hidrogrdfico Italiano

g= 600+ 1= 600 + 1= 3,56 m3/seg/km2
A+10 224+10

Qp = 3,56 m3/s/km2 x 224 km2 = 800 m3/seg.

I1T.7.3. FORMULA DE POSSENTI

Q= Hm  (Am + Ag) en m3/seg.

L 3

donce

Hm = altura en metros de la méxima precipitacidn en 24 h

L = longitud del curso en km

Am = drea en km2 de la parte montafiosa

Ap = &rea en kmz2 de la parte plana

= coeficiente varieble entre 700 y 800
@ =750 x 0,123 x 224 = 795 m3/seg-
26

IIT.7.4. c = FORMULA DE TZSKOWISKI

. Q@ = Cp.m.P.méx. a. A
donde P.mé&x. a. es la precipitacibén miximz anual prabable en m;
A es el &rea de la cuencz en km2

Cp v m son coeficientes



El coeficiente m depende del drea. En nuestro caso para 224 km corresporice
m= 5,95
vy Cp es funcidén de los caracteres fisicos de la cuenc&. Para la que nas ocupa
se puede adoptar
Cp = 0,450
luege

Q@ = 0,45 x 6,95 x 0,135 x 224 = 970 m3/seg.

ITI.5. METODO ADOPTADO

Las férmulas empiricas o semiempiricas aplicadas dan resultados bastante dis—
caordantes entre sf vy ademds elevados en comparacidn con los datos que se tile-

nen sobre crecientes ocurridas.

N consacuencia se ha considerado como més acepteonls el cdlculo de la crecien—

I

te en base al hidrograma unitario. En los Gréaficos III-4 y I1I-5 se muestran
los hidrogramss de crecientes obtenidos por los tres mé€todos, en =21 punto con-—

sideradec como lugar de desagle.

Comparandn los hidrogramas se observa gue el resultado obtenido por el MStodo

de oSnyder d4 un caudal pico menor.

Es evidente gue de haber adoptado un valor de Cp méds elevado y aproximadamente
igual a 0,8 no se hubiese manifestado esa discardancia. El coeficiente en cues
tidn expresa en cierta forma la capacidad de la cuenca, lo cuzl detarmina la

esheltez del hidrograma.

v

En 1os hidrogramas unitarios calculados para las Subcuencas por el Matodo de
Clark, se aprecia que para la subcuenca 2 hay una deformacidn en la rame ascan

dente, lo que implica gus existe concordancia, con las 4reas de @porte encerrs

(1]

das por las is6Goromas. Esto indica gque £ste método da una respuesia muy acord

II1/19



con la distribucién parcial de &reas lo que hace presumir gue dentro de la in-
certidumbre general en la adopcién de los coeficientes, es el gue presumible—

mente =se ajuste mds a ls realidad. ,

En conmsecuencia parece ldgico desechar el hidrograma calculado zplicando
Snyder, pues una correccidn del coeficiente Cg, no serfa posible sina por com-
paracifn con el de Clark, y por consigulernite se estarfa ya fijando la validez

de é&ste.

ITI.9. EVOLUCION DE LA ONDA DE CRECIDA EN EL TRAMO COMPRENDICC ENTAE LA SALIDA

BE LA CUENCA ¥ LA ZONA DE ESTUDIO

Pars considsrar la situacién mds desfavorable se han supuassto nulas las pe:

das sor infiltracidn.

Para el cdlculo se aplicd el método de iteracidn analitico gue consiste en re-

solver la ecuacidn de almacenamiento.

r-0- d- As (1)
dt <

donde I es el caudal entrante
0 el caudal saliente

S el almacenamiento

Aplicando incrementos finitos y suponiendo gue en el intervalc © los caudales
al principio y fin del perfods son iguales al promedic, gue
I +1 O+ 0 5. - & -
1 2t - 1 2 + 2 1 (2)
® 2 2

donde los subfndices 1 y 2 representan el principio y fin de cada pericdo.

Para S se puede utilizar la expresidn del almzcenamiento

S=b (xI 0L - x) 0™ (3)

a



donde a y n son constantes gue relacionan el caudal con el tirante en un tramo
n
(@ ==an )
. . = o . m
D y m constantes cue relacionan § con .el tirante (S = bh ).

x expresa la relacidn entre afluencia y afluencia.

Para un canal rectangular m = 1 y para la mayoria de las corrientes x = 0,Z2.
E1l Wétodo de Muskingum hace m/n = 1 y 8/a = K, de donde la ecuacién toma la

forma

S=K (xI+ (1=x)0) (4)

Sienco K la constante de almacenamierito y a falta de datos cde crecientes, madi
das en todos sus parédmetros, se adopta como el tiempoc gue la onda tarda en re-—

carrer 2l tramo.

Este método es el gue se utilizard para el cdlculo, porous dentro de la impre—
cisidn cue se tiene de los pardmetros, es el que permite &justarse mds a la

realidad.

Sustituyendo la ecuacidn (4) en (2) se abtiene

= C. T
02 CoL,+ C I, + G0 (5}
donde
CD = -Kx-0,561%
K = Kx+(,5t
Cl = Kx+0,5¢
. K - Kx + 0,5t
C2 K -Kx -0,5 ¢t

K=-Kx+0,5¢
Ll

Como valcr de K se ha adoptado el tismoo que la corriente tarda en racorrer e

tramo en régimen uniforme.

n

Utilizando la férmula de Matakiewicz, que d8 buenos resultados en rics ds es—~

1]

tas caracteristicas, se tiens

{
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C,493 + 10 I , 0,7 (&)

U=235,41
donde U : es la velocidad media en m/s
I : es la pendiente

Hm: es el tirante.

I=_&!‘_€= 327 m

= (0,044
AL 7400 m ! 2
Hm = 1,15 (para = 500 m3/seg}
se obtiene U = 2,12 m/s.
luego =21 tiempo es
t = 7400
T . 3500 seg = 1 hora

2,12 m/s
luego K = 1 hora

t = 0,5 hora (adoptado)

Co = 0,043
Cy = 0,428
Co = 0,524

En la Tabla ITI-10 figura el proceso de célculo en base a 1z scuscidn {5).

dbservendo los resultados se puede concluir que prédcticamencs 21 =2im
to es nulo en el tramo, ya que el caudal de 339,1 m/s s2 reducs a 525,4 m3/s
sglemente. En consecuencia se tomard este dato como valer extremo pare el cé&l-

culo del coronamiento de las defensas,
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TABLA TII-2

HIDROGRAMA UNITARIO M&todo de Clark

SLBCUENCA 1

Intervalo Area % de Col.3 Col. 6 ©Sol. 4 Col. 5
oagr IsSerona kmz Area xC x C * F
X 1 2 Col. 5
1 ' 2 3 4 5 & 7
1 1 8,3 7,8 3,12 o 3,12 0,62
2 2 18,6 il?,a 7,04 1,87 8,91 - 1,78
3 3 29,2 27,4 10,96 5,35 156,31 3,25
4 4 50,3 47,2 18,9 9,79 28,69 5,74
5 17,20 3,44
5 10,32 2,06
7 6,19 1,24
3 3,72 0,74
9 2,23 0,45
10 | 1,34 g,27
11 0,80 0,16
12 ' 0,48 c,10
13 0,29 0,06
14 0,17 0,03
15 | 0,10 0,02

16 0,06 3,01



TAHLA ITI-3

HIDROGHAMA UNTTARIO Método de Clark

SUSCUENCA 2
Intervalo Tadoronas Areas % de Col. 3 Col. 6 Col. 4 Col. &
90 m km2  Area c, C, . Col. 5 F
1 2 3 a 5 6 7
1 1 14,1 12,06 4,82 0 4,82 1,06
2 2 29,5 25,24 10,10 2,89 12,99 ~ 2,86
3 3 22,5 19,25 7,70 7,79 15,49 3,41
4 4 s0,8 43,45 17,38 5,25 26,67 5,87
5 16,00 3,52
6 9,60 2,11
2 116,59 100,00 5,76 1,27
8 | 3,46 0,76
9 2,07 8,46
10 1,24 0,27
11 0,75 0,17
12 ‘0,45 0,10
13 0,27 0,05
14 0,16 0,04
15 0,10 G,02
16 0,06 0,01



TABLA TII=4
HIDROGRAMA TOTAL Mé&todo Snyder

SUBCUENCA 1

i;‘;jﬁ . (2) x (2)x (2) x (2)x (2)x (2} x widrograma
o 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 Tetal
1 2 3 4 5 & 7 8 9
1 2,0 0,9 - 0,9
2 8,0 3,50 0,9 4,4
3 24,0 10,6 3,50 0,9 15,0
4 56,5 24,9 10,6 3,30 0,9 - 39,9
5 70,0 30,8 24,9 10,6 3,50 C,9 70,7
& 24,9 33,0 30,8 24,9 10,6 3,50 0,9 103,7
7 72,5 31,9 33,0 30,8 24,9 10,6 3,50 134,7
3 84,5 28,4 51,9 43,0 20,86 24,9 10,6  153,1
S 55,5 24,4 28,4 21,9 33,0 30,8 34,9 150,9
10 47,5 20,9 24,4 23,4 31,9 3,0 30,8 169,4
11 40,5 17,8 20,9 24,4 28,4 31,9 33,0 16,4
12 35,0 15,4 17,8 20,9 24,4 28,4 31,9 133,5
13 50,0 13,2 18,4 17,8 20,9 24,4 23,4 120,1
14 25,5 11,2 13,2 15,4 17,5 20,9 24,4 02,5
15 21,5 9,5 11,2 13,2 15,4 17,8 20,9 82,0
16 17,5 7,7 5,5 11,2 13,2 15,4 17,8 74,3
17 14,0 6,2 7,7 9,5 11,2 13,2 15,4 83,2
18 10,5 4,6 5,2. 7,7 9,5 11,2 13,2 52,4
19 8,0 3,5 4,6 6,6 2,7 9,5 11,2 43,1
20 5,5 2,4 3,8 4,6 5,5 7,7 9,5 34,3
o1 3,5 1,5 2,4 3,5 4,6 8,5 2,7 25,3
22 0,4 0,2 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 =
23 0,2 1,5 2,5 3,5 4,6 2,3
24 0,2 1,5 2,5 3,5 2,7
25 0,2 1,5 2,4 4,1
26 0,2 1,5 1,7
27 0,2 0

M



TABLA I1I-5

HIDAOGRAMA TOTAL

SUBCUENCA 2

Método de Snyder

Inter (2 x (2)x (2 x (2) x (2) x (2) x Hidrograma
;g%° ﬂ'u' 0,46 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 Total
1 2 3 a 5 6 7 8 9
1 2,0 0,9 0,9
2 9,0 a,0 0,9 a,9
3 30,0 13,2 4,0 0,9 18,1
a 59,0 26,0 13,2 4,0 0,9 44,1
5 75,0 33,0 26,0 13,2 4,0 0,9 77,1
6 82,0 36,1 33,0 26,0 13,2 4,0 0,9 113,2
7 76,8 33,8 36,1 33,0 26,2 13,2 a,0 145,3
8 66,8 29,4 33,8 36,1 33,0 26,2 13,2 171,7
9 56,5 24,9 29,4 33,8 36,1 33,0 26,2 183, 4
10 45,5 20,0 24,9 29,4 33,8 36,1 330 177,2
11 38,5 17,0 20,0 24,9 29,4 33,8 36,1 161,2
12 33,5 14,8 17,0 20,0 24,9 29,4 33,8 139,9
13 26,0 1,4 14,8 17,0 20,0 24,9 29,4 117,5
14 23,8 10,5 11,4 14,8 17,0 - 20,0 24,9 98,6
15 20,0 8,6 10,5 1,4 14,8 17,0 20,0 82,5
16 16,5 7,3 s,8 10,5 11,4 14,8 17,0 69,8
17 12,5 5,5 2,3 &8 10,5 11,4 14,8 58,3
18 9,5 4,2 5,5 7,3 8,8 10,5 11,4~ 47,7
19 7,0 3,1 a,2 5,5 7,3 8,8 10,5 39,4
20 5,0 2,2 3,1 4,2 5,5 7,3 8,8 31,1
21° 3,5 1,5 2,2 3,1 a,2. 55 . 7,3 23,8
22 2,0 0,9 1,5 2,2 3,1 4,2 5,5 17,4
23 0,9 1,5 2,2 3,1 4,2 11,9
24 0,9 1,5 2,2 3,1 7.5
25 0,9 1,5 2,2 2,6
26 0,9 1,5 2,4
27 0,9 0,9



TABLA III- 6 .

HIDROGRAMA TOTAL  Mé&todo de Snyder °

Intervalo 60 m. ~ Tiempo en horas . ) | a (m3/seg)
1 1,0 ‘ o 1,8
2 . 2,0 - . 8,4
3 "3,0 | 33,1
a a0 84,0
5 5,0  147,8
6 6,0 o ‘ 216,9
? 2,00 | - ~ 281,0
8 8,00 | . 33,8
9 5,00 . 364,3

10 110,00 | . 385,6
11 11,00 I 317,6
12 12,00 _ - 278,7
13 13,00 237,6
14 14,00 ; 201,5
15 15,00 * 170,5
16 16,00 ' 144,6
17 17,00 . . 121,5
18 18,00 - 00,1
19 19,00 : - 82,5
20 20,00 o 65,4
21 21,00 . - - 80,1
22 22,00 . 38,3
23 23,00 " . 24,2
24 24,00 _ 15,4
25 15,00 ' - 87
26 15,60 ‘ e

N
~

16,20 . 1,1




TABLA III-.7

HIDROGRAMA TOTAL

Método de Clark

SUBCUENCA 1
i;‘;jﬁ » - (2) x (2) x (2) x (2) x  Hidrog.
50 ram. 16,5 mm. 16,5 mm. 16,5 mm. 15,5 mm. Tatal
1 2 3 4 5 6 %
1 0,82 10,2 10,2
2 1,78 29,4 10,2 39,6
3 3,26 53,8 29,4 10,2 93,4
4 5,74 94,7 53,8 29,4 10,2 168,1
5 3,44 56,8 94,7 53,8 29,4 234,7
6 2,06 34,0 56,8 94,7 13,8 239,3
7 1,24 20,5 34,0 56,8 94,7. 205,0
8 0,74 12,2 20,5 34,0 56,8 123,5
9 0,45 7,4 12,2 20,5 34,0 74,1
10 0,27 4,8 7,4 12,2 20,8 44,8
11 0,16 2,6 4,5 7,4 12,2 25,7
12 0,10 1,7 2,6 4,5 7,4 15,2
13 0,06 1,0 1,7 2,6 4,5 9,6
14 0,03 0,5 1,0 1,7 2,6 5,8
15 0,02 0,3 0,5 1,0 1,7 3,5
16 0,01 0,2 0,3 0,5 1,0 2,0
17 0,2 0,3 0,5 1,0
1§ 0,2 0,3 0,5
19 0,2 0,2



TABLA IILI-8

HIDROGRAMA TOTAL

Mé&todo de Clark

SUBCUENCA 2—

Inter— .

valo de H.L. (2) x (2) x (2) x (2} x Hidrograma

50 m. 16,5 mm. 15,5 mm. 16,5 mm., 16,5 mm. Total
1 2 3 4 5 =) 7
1 1,06 17,5 17,5
> 2,86 47,2 17,5 64,6
3 3,41 56,2 47,2 17,5 120,9°
4q 5,87 97,0 56,2 47,2 17,5 217,9
5 3,52 58,0 97,0 56,2 a7,2 058, 4
5 2,1 24,6 58,0 97,0 56,2 245, 8
7 1,27 21,0 34,6 58,0 97,0 210,86
8 0,76 12,5 21,0 34,6 58,0 125,1
5 0,46 7,60 12,5 21,6 34,5 96,3
10 0,27 4,5 7,60 12,5 21,6 46,2
11 0,17 2,80 4,5 2,60 12,5 27,4
12 0,10 1,65 2,80 4,5 7,60 16,5
13 0,06 1,00 1,65 2,80 . 4,5 9,95
14 0,04 0,66 1,00 1,65 2,80 6,11
15 0,02 0,33 0,66 1,00 1,65 3,64
16 0,01 0,16 0,33 0,66 1,00 2,15
17 0,16 0,33 0,66 1,15
18 0,16 0,33 0,49
19 0,16 0,16



TABLA ITI-.Q

HIDROGRAMA TOTAL  Mé&todo de Clark

Intervalo 90 m. Tiempo en horas | (mS/SE.’g)
1 1,5 27,7
2 3,0 104,1
3 4,5 . - 214,3
4 5,0 408,0
5 7,5 ' 493,1
5] 9,0 539,1
7 10,5 dlé,ﬁ
8 12,0 245,65
S 13,5 150,4

10 15,0 ' 50,8
11 15,5 ) 54,1
12 18,0 32,7
13 i9,5 19,75
14 21,0 11,91
15. 22,5 7,14
16 24,0 4,15
17 25,5 2,15
18 27,0 c,95
19 28,5 0,36



EVOLUCION DE LA ONDA DE CRECIDA EN EL. TRAMO COMPBENDIDO ENTRE LA SALTDA DE LA

CUENCA Y LA ZONA DE ESTUDIO

TAB8 LA III-10

Qo (ﬁa/seg)

HORA I (m3/seg) Co In 0y I Co 01

(1) (2] (3) (4) (5) (6)
0,0 0,0 ¢

0,5 5,0 0,288 0,288
1,0 14,0 0,672 2,257 0,157 3,08
1,5 27,7 1,330 5,992 1,614 8,536
2,0 © 37,0 1,776 11,856 4,473 18,105
2,5 56,0 2,688 15,836 9,487 28,011 -
3,0 76,0 3,648 23,968 14,678 42,294
3,5 106,0 5,088 32,528 22,162 59,778
4,0 148,0 7,104 - 45,368 31,327 83,799
4,5 . 214,0 10,272 . 63,344 43,911 117,527
5,0 354,0 16,992 91,592 61,584 170,168
5,5 *40o,0 - 19,201 151,512 89,168 259,881
6,0 406,0 19,488 171,200 136,178 326, 866
6,5 - 464,0 22,272 173,768 171,278 367,318"
2,0 490,0 23,520 198,592 . 192,475 414,387
7,5 493,0 23,664 209,720 217,244 450,628
8,0 508,0 24,384 211,004 236,129 271,517
8,5 528,0 zé,aaa 217,424 247,075 489,843
9,0 539,1 25,877, 225,984 256,678 508,53§
9,5 532,0 25,536 230,735 266,474 522,745

~-.10,0 496,0 23,808 227,696 273,919 525,423

10,5 426,0 20,448 212,268 275,321 208,057
11,0 17,280 266,222 485,830

360, 0

. 182,328
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Iv. SEDIMENTACTION

IV.1l. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL OE ARRASTRE DEL RIO t03 SARMIENTOS

En el Rfo Los Sarmientos, como en muchos. rfos que. surcando nuestros cordones
montafosos desembocan en una depresiéin, se producen temgorariamente flujos ré-
pidos motivados por crecientes que transportan escombros rocosos. Estos, prove
nientes de los sectores altos de la Sierra de Famatina, se ponen en movimiento
por muchos factores, entre los que interuienen en forma mu} éspecial, el &ngu-~
lo de talud, la friccién intema y la granulometrfa. Arrancados de la Sierra
de Famatina, son finalmente arrastrados por la carriente, la cual transporta
importante carga de sedimentos en suspensién y materiel sSlido de granulome-
trfa mayor. lLas grandes pendientes y el abundante material =z arrastire, produ-
cen entonces la velocidad y turbulencia de las aguas, las gue hacen posible el
transporte de materiales de muy distinta granulometria, gue luego son deposita

“dgs 2n el cono de deyeccidn de Los Sarmientos, principalmente.

£n el primer momento de la creciente, el poder de arrastre d&: ag.s es muy
grande y deposita en el lugar de cambio sdbito de la pendiente (en Santa Flo-

rentina), los clastos mayores; hacia el final del fenémeno, el pocer de trans-—

porte disminuye considerablemente y el arrastre estd solo limitado 2 arena, 1i
mo y arcilla en suspensidén, que finalmente sedimentan. El1 procesc a= la cre-
ciente ha producido entonces una seleccifn granulométrica importante entre las
partes proximal y distal del cono de deyeccién de Los Sarmientos. Las grandes
pendientes entre,Sierra de Famatina y el Bajo de Santa Elena, producen en el

depésito grandes diferencias en la mezcla granulométrica del acarreo.

La situdcién se complica cuando come en el caso de Los Sarmientos recibe impor
tantes afluentes, como el Rfo Agua Negra; en este caso como el rfo y los &a-

fluentes por lo general, no tienen crecidas simul$éneas, la mezcla gra. ..Lomé=

... , o o L FEPRN IV/l



trica varfa durante el afio notablemente debido a la relacidn de sus caudales.
Es por eso gue en Santa Florentlna, donde el rfo desemboca en la depresidn, la
mezcla de los acarrsos del Rfo Loz Sarmientos va a corresponder a 1a mezcla de
los acarreos del rfo que tuvo la Gltima crecida. S6lo muy lejos, ya en la de-
presidn Antinaco ~ Loa Colorades, se encuantra una mezcla completa de los matg
riales. A causa de estos factores, en el Rio Los Sarmientos, el problema del
muestreo para un estudic granulom$trico es muy complejo, dada la répida e im— .
previsivle variabilidad de los dep6sitos clésticos en distancias muy cortas, a
lo gue se suma el desorden calftico que en general reina en loé sedimentos del

cono de deyeccidn.

IV.2. DETERMINACION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL DE ARRASTRE

A fin de tener una expresién de la granulometrfa, por las circunstancias ante-
dichas, se han examinado lugares distintos a fin de obtener una idea general .
del prmblema. Del estudioc de muestras tomadas en varios puntos elegildos al a-
zar, entre Santa Florentina y Malligasta, se llegd a la conclusién de que la
mayoria de los clastos tiemen tamafios entre 5 y 15 centimetros, Habiendo uh
porcentaje ménor de clastos de tamafios mayores y menores gque éstos; entre los
mayores, hay algunos que alcanzan 0,5 a 1 m3; en cambio, los materiales meno—
res poseen tamafios o diémetros de aremas y menores, y predominan en la parte

distal del cono.

La composicién granulométrica de las gravas dsl Afe Los Sarmientos en detalle,
ha sido realizada por Teruggi. Este, no basé su trabajo.en el tamizadoide las

materiales depositados, sino gque fundamenté sus estudios en la medicidn de los
clastcs segdn tres ejes ortogonales; siguiendo el criterio de Bluck y haciendo
la media aritmética entre los tres, de acuerdo al criterio de Wentworth. Para

el andlisis mecdnico se midieron y contaron todos los clastos para obtener una
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frecuencia numérica (diferente de la ponderal y volumétrica), los cuales fue-

ron convertidos en una frecuencia ponderal. Ademds en cada clasto se tomé el
radic medio, la esfericidad y la platidad, asf como otras propiedades morfold—

gicas de las que nos ocuparemos en forma general més adelante.

Las muestras fueron tomadas por Teruggl en los puntos sefalados en el Plano

Iv-1.

Los resultados granulométricos fueron los siguientes:

ANALISIS MECANICOS (Porcisntos en Peso)

ESTACTONES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘11  Promedio
Grado 256-128 mm - - - - - - - 26 - - 2,6
Grado 126-64 mm 67 72 35 50 39 70 42 51 50 29 50,5
Grado 64-32 mm 29 14 49 30 47 18 S2 17 41 60 35,7
hedo 216 w3 11 14 20 14 12 6 5 8 11 10,5
- 0,7

Grado 16-8 mm 1 3 2 - -

En base a los andlisis mecdnicos, Teruggi calculd la meciana y medias de las

gstaciones:

VALORES DE MEDIANA Y DE MEDIAS (en mm)
ESTACIONES 2 3 4 5 &5 7 8 9 10 11 Promedic
Mediana 79 74 57 & 60 77 65 96 66'66 69,2
Media del grado o, g3 55 gy 74 93 8 96 75 71 81,8

128 ~ 64 mm
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Media del grado

45 45 42 42 43 44 45 45 43 43,9
64 - 32 mm © > '
Media del grado o, 55 94 23 24 22 25 22 23 24 23,3
32 —~ 16 mm
Media del grad :
edia del grado ., 14 15 34 12 16 15 13 - - 13,0

16 — 8 mm

Los valores de los cuadros precedentes, representados en gréaficos, constituyen

los dos diagramas que se presentan en los Gréficos IV-i y IV=2.

Las propiedades morfoldgicas de los clastos, gue tienen directa relacién con
la composicién litolégica, revelan de acuerdo a Teruggi, en lo referente a geg
metricidad, que los clastos gue mds abundan son los oblados y ecuantes, mien-—
tras gue los prolacdos y laminares participan en menor proporcién; los valores
de platidad tienden a disminuir en la direccidn de la corriente, transforméndo
se cada vez en méis isémétricos; se mantiene casi constante la esfericidad con
tepdencia 8 aumeptar gn direccidp a la corriente, y en ia redendez se adviers

tern valores bhajos en la parte alta de la cuenca, que wvar aumentands hacla a-—

guas anajo.

IV.3. DESMENUZAMIENTO ESPECIFICO DE LOS MATERIALES

Se suele definir el desgaste o desmenuzamiento especifico, &.-la pérdida de pe-
so gue experimentan los acarreos fluviales por el roce, correspondiente a un
kilémetro de recorrido, mientras que el desgaste especifice leongitudinal es la

disminucién del didmetro de un acarrec por roca de un kilémetro de trayecto.

Los procesos de desintegracién de las rocas en la Sierra de Famatina, dan mate

riales de tamafio variable de grado, producen mids cantidad de un cierto tamafo

que de otros; es decir gque inicialmente habrfa una deficiencia en ciertos gra-—
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dos. Los residuos resultantes de la destruccién de las rocas preexistentes es-.
tén sujetos desde un primer momento & dispersién por diversaos agentes geolégi-
cos, muy especialmente a aguas en movimiento. Estas seleccionan los materiales
gue transportan y los modifican de diversas manerés; finalmente los materiales

se asisentan y constituyen el depéeita sedimentario.

En lo gue respecta al desgaste o desmenuzamiento del material del rfo Los Sar-
mientos, hay que aamitir gue son muchos los factorss gque influyen y que difi-
cultan la tarea de su determinacidn; la resistencia de las rocas primitivas a
su desmenuzamiento por abrasién .y rotura, a la meteorizaciil. y a las reaccio-
nes_quimicas; la topograffa, el perfil longitudinal del wvalle y la gendiente,
que influyen en la velocidad de la corriente y las caracteristicas l;tolégicas

de los clastos.

l.os materiales que son transportados en el lecho del Rio Los Ssrmientos, su=-

fren una pérdida de peso debido a la disminucidén por el rozamiento, por la rg
tura o por disolucién en algunos casos; cuandg descansan sobre el fondo dismi~
nilyen de tamafo por afilado, debido a la d&éiéd abrasiva de los demds sedimen-
tos transportados, por rotura debida & chogue y a veces también por descomposi

cidn.

5i bien la redondez es un buen indicio de la madurez de un sediments, ya que

la misma es la suma de su historia de abrasidn, la distancia de transporte no
es fécilmente determinable, pero se debe referir de algunz manera a las pro-—
piedades de las rocas, que sufren modificaciones por la accidn abrasivae y por

la seleccidn gue acompafia al transporte.

Las crecientes como las gue originaron 21 cono de deyeccién de Los Sarmientos,
ejercen una accldn preponderante en cuanto al arrastre, lo gue puede causar u-—

na elevada movilidad y velocidad del flujo.
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El arrastre es del tipo rodante y se produce un redondeamiento progresivo de
- los clastos. La Ultima acumulacidn afecta al perfil longitudinal preexistente

gque es més o menos gradado.

IV.3.1. DESGASTE POR ROZAMIENTQ

El desgaste por rozamiento es el més importante en la disminucidn del tamafo

de los clastos en una corriente.

Para el célculo del desgaste por rozamiento, se usan férmulas en las gue se
tiene en consideracifn el peso acarreado, la pérdida de peso en el trayecto vy
se aplica un coeficiente que significa la pérdida de peso de un acarrec de 1
kilogramo en el trayecto de 1 km.; este coeficiente obtenldo en ensayos de la-
boratorio, explica sl fendmeno y permite una clasificacidn de las rocés por su

desgaste.

En la corriente de un rfo normal, éstos valores se pueden obtener con cierta &
proximacidn, peroc en el casa del Rfo Los Sarmientos y especialmente en su conc
de deyeccidn, los factores que pueden influir en la precisidn de los resulta—

dos son variados, por 1o que no es posible aobtener wvalores de cierta seguridad.

rs

En este sentido, Teruggi estima que la disminucién del tamafio de los clastos
es poco marcada en el Rio Los Sarmientos y sufre modificaciones que dependen

del aporte de los afluentes.

Iv.4. DETERMINACION DEL DESMENUZAMIENTO ESPECIFICO DEL MATERIAL DS PLAYA

La proposicién de Sternberg estima el desgaste del material de arrastre propor
cional al peso y & la longitud recorrida. Los ensayos de laboratorio han veri-

ficado dicha prohnsicién, pero establecen también que el valor del coeficiente
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de desgaste especi{fico de las piedras estd determinado también por: la roca
componente, la forma de los elementos y la velocidad del material arrastrado.
En la naturaleza, el material de playa.en movimiento sufre ademds el desgaste
por rozamiento entre si, otras acciones tales como: particidén por choque, asti
llamienta del material. A su vez 8l material en reposo es desgastado por puli-
mento del material menor que corre sobre la cubierta, por disclucién y por la

accisdn de agentes atmosféricos.

La forma de aplicar la mencionada proposicién para la determinacién del desme-
nuzamiento especifico, es la de hacer intervenir la mezcla natural del mate-
rial de playa en diversos lugares de la playa del rio. La propasicidn de
Sternberg reformada se expresa:

-

A= AD e ‘3— donde

A = drea de la lfnea de mezcla del material de agua arriba

Ap = Area de la linea de mezcla del material de agua abzjo

1

il

longitud del tramo en kilémetros

e base de los logaritmos neperianos

c

desmenuzamiento especifico del material por kildmetro

Fn la Tabla IV-1 se presenta la ubicacién y el didmetro medio del material de

nlaya, de las muestras consideradas para el célculo.

Si la variacidén granulométrica -Tabla IV-1- del material de playa obedeciera
exclusivamente a los conceptos sefialados, se deberfian cbtener lineas de mezcla

geométricamente semejantes.

En la realidad, intervienen factores gue desarreglan las mezclas granulométri-
cas, lo cual se llama desmezcla, originando en el mayor recorrido de con junto
del materiel menor. Esto hace supaoner que las lineas de mezcla del arrastre
son variables con el gasto y gque sl material més pesado es movida por los gas-—

tos extreordinarios. La proposicién de Sternberg no es aplicable, a las
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mezclas naturales de meterial de playa, sino como gruesa estimacidn.

En los tramos de rfos bien desarrcllados, donde se establece una aparente con-—
tinuidad del transporte sélido y se mantienen invariables las condiciones hi-
drdulicas fluviales, el valor de c gue proporciona es correcto y ajusta muchas

veces can los de la naturaleza.

tos valores de ¢ obtenidos —Tabla IV-2- son muy diversos comga para COrrespon-—

der exclusivamente al desgaste del material de playa del rio.

IvV.5. PEAFTL LONGITUDINAL DE EQUILIBRIO

E1 perfil longitudinal de un rfo se considera desarrollado cuando existe rela—
cién entre el gasto, el transporte sdlido, la granulometria del lecho y el per
fil. Para que esto se cumpla, el escurrimiento natural no debe estar influen—
ciado por elementos de perturbacién, como cbras limitantes, niveles fijos (ro
erosionables), aportés extrafios, etc., es decir gue el &lveoc debe comportarse

como un medio pldstico.

Fn nuestro caso, el tramo de rioc agua abajo del puente de Chilecito gstd marca
damente influenciado por éste, las defensas existentes y el aporte lateral de

las crecientes de los pequefios cursos del oeste.

Es l8gico gque estas causas determinen que dicho tramo de r{o no se encuentre

- desarrollado en el sentido gue al término se le ha dado precedentemente.

Agua arriba del puente y hasta la desembocadura de la cuenca, el tramo del rio
estd mucho menos influenciado, ya que solamente se observan los apories latera

les de peguefias bajadas de crecientes.

Para el célculo del perfil del rio, hay que tonar como base un tramo que s2 en

cuentre desarrollado y luego extender los célculos a los otros tramos, en base
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a las caracteristicas de aguel.

En este caso se ha adoptado el tramo ubicado agua arriba del puente, gue si
bien no reune las condiciones Sptimas, al menos permitird tener una idea aproxi

mada de la futura evolucidn del tramo que interesa.

La proposicidén de Sternberg, ya utilizada para el cédlculo del desmenuzamiento

especifico

permite llegar a la expresidn
. - c 1
AZ=Z0-2Z=xA0 (j—e =) (1)

donde
A Z = desnivel entre los extremos del tramo

coeficiente de proporcionalidad

X
]

A o = érea de la curva granulométrica del material de playa agua arriba.

desmenuzamianta especifico

0
]

H
H

longitud del tramo en Km.

£1 valor de x de la ecuacidén {1) se obtiene en funcisr ce los datos del tramo

base adoptado.

De la Tabla IV-2, "Valores del desmenuzamiento especifico" se ha adoptado para

los célculos el valor de C = 0,09724.

Utilizando las curvas granulométricas "A" determinadas por Teruggi, e indicando
10s tramos con los subindices correspondientes a los lugares de extraccidn de

las muestras y aplicando (1) se obtiene:

Tramo 7 — 8

AL 9

-8 6500 m

A H
7 -8

280 m



C = 0,0432

x Ag = 280 = 280 = 1473,6m
l1-eg"¢ 1/3 0,19

Ao = 0,0088 m2

x = _1473,6 = 254068 m

0,0058

Para 1 Tramn 8 — 9

=35
AL 8 - 9 o km
A = A e~ 2t
(2) (8) 3 = 0,0047 x 0,8928 =
= 0,0042 m2 ’

A[g) es el drea tedrica gue deberia tener la curva granulométirica al Tinal del

tramo, si &ste estuviese bien desarrollado. En consecuencia, la pendiente tedri

ca deberia ser:

3
A H 254068 x 0,0042 [ j~-e © 1/ ) =

8 -9

I}

1]

1067,09 (3 - 0,8928) = 114,39 m
i a6 - 9" 114,39 = 0,0327
La pendiente actual es de 0,0282, guiere decir que en dicho tramo cabe-esperar

un proceso de modificacidn de la misma.

Como comprobacidn, se procedid a tomar nuevas muestras del material del dlven

en los lugares designados como 7, 8 y 5.

En el gré&fico Iv- 3 se dibujaron las lineas de mezcla correspondientes & dichas
muestras —Granulometrfa "B"- y en la Tabla IV-3 se muestra el proceso de cdlculo

de los nuevos valores del cdesmenuzamiento especifico.
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Comparando con la Tabla IV-2 se aprecia una marcada discrepancia del valor de

c en el tramo B - 9.

En base a estos nuevos datos, el perfil de equilibrio se modificaria de la si

guiente forma:

A 0 m.
L 5 8 = Q000 m
A H .
A g = 398 m
C = G,O?GBG_
x Ag = 393 = 2078,3
0,1915
x = 2078,3 = 442150
0,0047
Pare el tramo 8-9
= 3400 m.
A L 8-9 m
= 9 .
A H 5-9 5 m
A = A e E
(9) 7 (8) 3 = 00,0038 x 0,5228 = 0,0035 m2
. A H 8 g = 442190 x 00,0038 x 0,0772 = 129,72 m
i 8 9 129,72 = 0, 0382
3400

Como la pendlente actual es 0,0282 se confaorma la presenc1a de un proceso de
alteracidn de la misma. Sin embargo, esta situacidn debe tomarse con el consi
guiente reparo. En efecto, los cdlculos han sido hechos en base = datos con-
fiables, como son la granulometria, pendientes, desniveles, etc;;‘bero gtcole-
cen de la imseguridad que presenta el tramo 7 - 8 como tramo base plenamente

desarrollado.

No obstante, dado gue s6lo se quiere alcanzar elementos orientativos para 21
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proyecto de las defensas, se considera que el alcance de la conclusidn es su-
ficientemente valedero. Por otra parte, y esto es de fundamental intefés, 1los
procesas de evolucién del tramo 8-9, se presentan muy atenuados en el tiempo,
ya que el caudal base prdcticamente no determina dicho proceso por su despre-
ciable magnitud y las crecientes impartantes, que provocan el transporte de
volumenes significativos de material son de muy peguena frecuencia. Por lo
tanto, para la vida (til de las defensas, 50 afios , casi se puede asegurar la

inalterabilidad del nivel de playa.

IV.6. TRANSPORTE SOLICQ

No se ha medido en este rio el transporte sélido, tanto de arrastre como en
suspensién. En este caso interesa el de arrastre, ya gue es el determinante

de ia configuracidén del &lveo.

A falta de mediciornes, que por otra parte no dan datos plenamente confiables,

el problema debe encararse utilizando férmulas.

La primera expfesién fue dada por Du Soys en 1879 y ha sido moditicada sucesi
vamente, hasta que a principios de este siglo y sobre otros conceptos, se co-
menzd con la elaboracién de nuevas fdrmulas, cada vez mds complicadas al ha-

bér intervenir mds pardmetros en busca de una mayor adeptabilidad a las condi

ciones particulares de cada curso.

Para el presente trabajo se han utilizado las férmulas de Meyer—Peter, Favre
y Einstein (1934) y la de Eziagaroff (muy moderna). No se analizard ni discu-—
firé cada Qna de laslférmulas y los motivos por los cuales han sido adoptadas
para este estudio, solo se indica gue la primera, a més de tener una sencilla
estructura, ha sido muy utilizada en el pais sobre todo en rios de montana.la
segunda, tiene el grave inconveniente de no haber sido experimentada para

nuestros rios, por lo que se toma solamente a& titulo camparativo.
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Iv.6.1.

MEYER — PETER,

FAVRE ¥ EINSTEIN

Xl_—b’ )

g! 2/3 = g 2/? i _ ad
b b
donde
g' = peso aparente del material transportado en Kg s
q = caudal en Kg s -1 m—l
d = difmetro medio de.las particulas en m.
1 = pendiente
a =9,57 f 10/9
b = 0,482 P 1/3
‘P' = pesc especifico aparente del material en t/m3.
v.56.2.
.EGIAZARCFF
g' =K - B Xz g1 3/2 R (1 - feo _d
c (gt-g) d Ri
que elaborada queda
g'=gKi1i z o - %ol
éol
donde K = 0,0225
%o = esfuerzo unitario tangencial
%aol=

Algunos de los datos a utilizar en ambas férmulas scn bien conocildos,

gl movimiento de las partfculas.

fg‘y %2, pero se tiene incertidumbre respecto a g y §ol.

esfuerzo unitario tangencial limite, a partir del cual comienza

como d, i,

En efecto, no se conoce cHmo se distribuye el tirante a lo ancho del cauce
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durante el proceso de crecida. Es de suponer gue al principio y hacia el fi -
Anal de la misma el peguefio caudal se ubica en un cauce secundaric el gue pier
de importencia durante el pasaje de los caudales elevados, gue es por otra

parte el intervalo donde se produce la mayor parte del transporte sélida. Ca-—

be entonces aceptar una seccidn rectangular uniforme del cauce.

Respecto a %o{ no hay experiencias para el lugar, por lo gue se adoptado la

gocuacian empirica dada por Leliavsky

Tol = 166 d (gr/m2)

d es el didmetro medio en mm.

Las caracteristicas hidrdulicas quedaron fijadas en base a la ecuacidn de

Matalkieswicz.

Se efectud el cdlculo del transporte s6lido para ambas granulometrias y para
diferentes valores del tirante medio Hm, figurando los resultados en las ta-—

blas IV-4 y IV~S.
Los valores utilizados fueron los siguientes:

i = 0,0282 (pendiente)

B = 1600 m (ancho medio)
P =1,7 6/m3
d = 0,047 m (granclometria A)

. Zol= 7,8 kg/m3  (granulometria A)
d = 0,08 m (granulometria B)
Zol= 9,62 kg/m2 (granulometria B)

En el gréafico IV-4 se han representado las curvas g'l y g'2 en furicidn de los

caudales y para la granulometria B.

Puede observarse gue para caudales menores de 50 m3/seg el transporte sSlido

tiene valores poco relevantes.
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Iv.7. CAUDAL GENERADOR DEL ALVEQD

Como es légico y puede ohservarse en el grdfico IV-4, los caudales mayores
producen los gastos sbiidos también mayores, pero dado que aquellos tienen me
nos frecuencia, en el cdmputo a largo plazo, el mayor volumen de transporte
s6lido serd producido por un caudal intermedio. Si se hiciese el cédlculo del
material tramsportade por cada caudal, multiplicado por su frecuencia media a

nual, se tendria al cabo del arfio medio el caudal gque provoca el mayor gasto

sdglido. Este caudal es al que se define como generador del &lveo.

En este casoc no es posible definir este parémetro ya gue no se tienen valaores
de frecuencia para los caudales de crecidas, al no haber sido aforadoc sistemé

ticamente el rio.

Iv.8. TRANSFORTE S0OLIDD PARA LA CRECIENTE DE PROYECTD

Utilizando las fdérmulas indices anteriormente se realizd el célculo del trans
porte s6lido en los tramos 7-8 y 8 -9 para caudales medios de 1,5 horas de
permanencia, obtenidos del hidrograma de creciente. En las tablas IV-6, IV-7,
IV -8 y Iv-9, figuren dichos célculos correspondiendo a la fdrmula de Peter,
Favre y Einstein, el subindice 1 y a la de Egiazaraff el subindice 2, en fun-

ciﬁn de los siguientes datos:

a - Granulometria A

tramao 7-8 i=0,0432

B = 220,0m
d = 0,058 m _
10/9 : -
a=9,57 x 1,7 _
1/3
6 - 0,462 x 1,7

Zol= 166 x 0,058 = 9,62 kg/m
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Trama 8 — 9 i = 0,0282
B = 160,0 m
d = 0,087
Bol = 7,8 kg/m2

b — Branulometria B

Tramo 7 -~ 8 i = 0,0442

B = 220,0 m
d = 0,047 m
Gl= 7,8 kg/m2
Tramo 8 — 9 i=0,0282
"B = 1€0,0m
d =0,038m
Bol= 6,3 kg/m2

El transporte sdlido total se ha obtenido de la siguiente Torma:

G' (tn) = t (seg) x 8 (n) x 5 o' {kg/seg m) x 10 =

Se puede apreciar gue los volumenes de sélidos arrastrados en el tramo 7 — 8
son mayores gue en el 8-9. La diferencia deberd quedar depositada en el tramo

total 7-5.

Ahora bien, se ha supuesto al tramo 7 — 8 como tramo base, es decir desarrolla
do y el siguiente como tramo en plena evalucidn (suposiciones su jetas, coma ya
se aclard, al margen de error derivade de la incertidumbre de algunas datos ).

Para este (ltimo ademds se calculd gue la pendiente en el procesc de evglucién

deberd aumentar.

En consecuencia, dado que en el tramo total 7 - 9 se depositard material y qus

la pendiente del 8 - 9 deberd aumentar, se obtiene como conclusidn que el
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exceso de trensporte del primer tramo se depositard en la zona final de éste
y al comienzo del B - 3. Es de esperar entonges un aumento del nivel de pla-
va-en la zona circundante al puente y no una erosidn en la zona de Malligasta,
para aumentar la pendiente como se podria esperar cuando se realizaron los
célculos del perfil del ecuilibrioc del rio. Por otra parte, esta zona sn la
actualidad se manifiesta como un cons de deyeccidn secundario, lo cue implica

gue su nivel no descenderd.

Las conclusiones expuertas deben tomarse como resultantes de un proceso de e—
volucidn de siglos, ya cue como se manifestd antericrmente la capacidad de a-
rrastre de los caudales menores de S0 m3/seg es muy peguefa, y los gastos 1i-
quidos superiores a este valor tienen una frecuencia muy z&ja. Asi por ejem-

plo la creciente calculada, gue tiene un periodo de retornc de 200 afos provo

caria en el drea, el siguiente aumento de nivel, Tablas IV-3, IV-7, IV -8 y

Tv-9
A G‘l = 262000 -~ 133000 = 129.000 tn
volumen aparente = 129000 = 55.000 m3

2,3
siendo 2,3 m3/tn el peso especifico aparente del material de playz.
altura = 56.000 =0,10m = 10 cm
190 x 3000

siendo 130 m el ancho wmedio del cursc y 3000 m la longitud.

la conclusidn definitiva y gue hace en Gltima instancia al proyecto da las de
fensas es que: para la vida dtil de la obra, 50 afies, no cabe esperar ningdn
procasa de ercsifén o embangues gue ponga en peligro la estebilidad de las o-

bras dentrog de los recaudos gue se tomardn para su proyecto.
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RIO LOS SARMIENTOS - DIAMETROS MEDIOS DEL MATERIAL DE PLAYA

TABLA IV-1:

UBICACION DE PROGRESIVA DESDE AREA DIAMETRO
LA MUESTRA SANTA FLORENTINA dm2 MEDTIO DE

mim

2 - 11,0 g,52 52

3 - 9,4 0,60 &0

a - 0,45 45

5 - 5,5 0,47 47

5 - 3,5 0,47 47

7 0,0 0,58 58

8 + 6,5 0,47 47

9 + 10,0 0,74 24

10 + 12,0 0,46 45

11 + 13,5 0,32 az



RIO LOS SARMIENTOS— VALORES DEL DESMENUZAMIENTO ESPECIFICO

TABLA Tv-2

A
UBICACION A A A Lg A 1 ' Ly /Ao
DE LA c 2 A A c= -3 1
: 2 dm c Km
MUESTRA dm -1
Km
6 0,47
1,234 0,21023 3,5 - 0,18014
7 a,58 G,58
0,810 - 0,210689 6,5 + G,09724
8 0,47 0,47
1,574 0,45361 3,5 - 0,388,80
9 0,74 0,74
0 ,622 - 0,47479 2,0 + 0,71218
10 0,46

VALDRES DEL DESMENUZAMIENTO ESPECIFICO

A
UBICA A A L 1u
Al —_ lu — =-3 A
CION A (dm2) Ao Y Tho (Km) © —-——10—
7 0,47
0,8085 - 0,21258 9,0 ' 0,07086
B 0,36 .
0,8421 -~ 0,17187 3,4 0,15165

9 0,32




TRANSPORTE S0OLIDQ2 UNITARIO, TRAMO 8-9

GRANULOMETRIA "A" TABLA Iv-4
Hm (m/s) Q (m3/s) g (e/sm) Gi G'2
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
2,00 3,61 1332, 03 7239, 31 74,26 170,43
1,90 3,49 1220,80 6634,79 67,55 147,13
1,80 3,36 1113,59 6052,18 51,10 125,94
1,70 3,23 1010,47 451,73 54,92 106,78
1,60 3,09 911,52 4553,93 49,00 89,5
1,50 2,55 516,80 4439, 15 43,36 74,13
1,40 2,81 726,41 3547,88 38,00 60,58
1,30 z,57 540,42 3460,56 22,95 48,65
1,20 2,53 558, 94 3037,76 28,15 38,31
1,10 >, 38 482,09 2620,07 23,65 29,47
1,00 2,22 209,98 2228,16 19,53 22,01
0,50 2,06 342,74 1862,76 15,70 15,86
0,80 1,90 280,55 1524,75 12,21 10,90
0,70 1,98 223,57 1215,10 9,08 7,02 &
0,60 1,55 172,03 934,89 6,32 4,138
0,50 1,37 126,18 583,79 3,96 2,09
0,40 3,37 86,35 469,29 2,05 0,79
0,30 0,95 52,95 287,77 0,66 0,09
0,20 0,72 26,57 144,44 0,01 0,00




TRANSPORTE SOLIDO UNITARIO, TRAMO 8-S

GRANULOMETRIA "B"

T BrEra Iv-5

Hm v (m/s) Q (m3/s) g (e/sm) G', G'2

(1) (2) (3) () (5) (6)
2,00 3,61 1332,03 7239, 31 76,04 217,52
1,90 3,49 1220, 80 6634,79 69,28 188,13
1,80 3,36 1113,59 6052,15 62,77 161,37 =
B 3,23 -1010,47 5491,73 56,53 137,14 g
1,60 3,09 911,52 4953,93 50,5€ 115,33
1,50 2,95 816,80 4439,16 44,85 95,84
1,40 2,81 726,41 3947,88 39,42 78,56 . 8
1,30 2,67 640,42 3480, 36 34,25 63,37 %
1,20 2,53 558,94 3027,75 29,45 50,17 E
1,10 2,38 482,09 2620,07 24,91 38,84
1,00 2,22 409,96 2228,15 20,68 29,26
0,90 2,06 342,74 1862,76 579 - oy ;
C,&0 1,90 280,55 1524,75 13,20 14,86
0,70 )..23 223,57 1215,10 9,97 9,79
0,60 1,55 172,03 934,98 pr 0 | 5,95
0,50 8 i 7, 126,18 685,79 9,65 3,20
0,40 137 86,35 469,29 2,61 1,40
0,30 0,95 52,95 287,77 1,06 0,37
0,20 0,72 26,57 144,44 0,10 0,00




TRANSPORTE SOLIDO PARA CRECIENTE

DE PROYECTO, TRAMO 7-8

GRANULOVETRIA "A" TABLA - IV-8
Q (m3/s) Hm (m) vV (m/s) Q (e/sm) G'1 5'2
(1) (2) (3) (a) (5) (8)
27476 0420 0,682 1259 0,08 0,00
104,10 0,43 1,08 473,18 5,04 3,12
214,30 0,66 a,4a5 974,08 14,27 5,16
406,00 0,97 1,89 1845, 45 31,49 29,05
493,10 1,09 2,08 2241, 36 39,52 40,82
539,10 1,14 2,13 2450, 45 43,79 47,65
415,60 3,98 191 1883,63 32,45 30,40
249,60 0,73 1,55 1134, 17,37 12,09
150,40 0,54 1,26 683,63 8,50 4,58
50,80 0,40 1,02 412,72 4,01 1,86
34,10 0,25 0,82 2 % 0,38
32,70 .2 0,67 148,68 0,2 0,00
19,80 0,16 0,54 50,00 BT 0,00
11,90 0,12 0,44 54,09 0,00 0,00
2,10 0,08 0,35 32,27 0,00 0,00 °
4,20 0,06 0,28 19,09 *0,00 2,00
2,20 0,04 U,22 10,00 0,00 0,00
0,99 0,02 015 4,50 U,;; 0,00
0,46 0,01 0, L0 1,83 0,00 0,00
g'l= 198,55 g'2 = 177,75




TRANSPORTE SOLIDO PARA CRECIENTE DE PROYECTO, TRAMO 8-9

GRANULOMETRIA "A"

TABLA IV-7
Q@ (m3/s) Hm (m) v (m/s) Q (efsm) G'y Grs
(1) (2) (3) (4) (8) (6)
29,70 0,22 0,77 173,12 0,04 0,00
104,10 0,48 ) 650, 62 3,64 1,85
214,30 0,74 1,80 1339, 37 10,33 8,50
406,00 1,07 2,35 2537,50 22,81 27,83
492,10 1,21 2,54 3081,87 28,63 39,30
539,10 1,27 5,64 3069, 37 31,73 , 45,97
1£,50 1,09 2,37 2600 ,51 29,14
245,80 0,81 1,92 1560, 00 12,57 11,38
150, 40 0,60 1,56 940,00 6,37 4,17
90,80 0,44 1,26 567,50 2,90 1,32
54,10 0,32 1,02 338,12 1,01 0,24
32,70 0,24 / 0,82 204,37 0,16 0,00
19,80 0,18 0,67 123,75 0,09 0,00 é
11,90 0,13 0,54 24,37 0,00 0,00 T%
7,10 0,09 0,44 44,37 0,00 0,00 .ﬁ
4,20 0,07 0,35 26,25 0,00 0,00, 4
2,20 0,05 0,27 13,75 0,00 0,00
0,99 0,03 ‘0,19 6,18 0,00 0,00
*0,36 0,01 0,13 2,25 __ 0,00 0,00




TRANSPORTE SOLIDO PARA CRECIENTE DE PROYECTO, TRAMO 7-8

/

GRANULOMETRIA "B"

TABLA IV8

Q (m3/s) Hm (m) V (m/s) Q (e/sm) G'l G'2

(1) (2) (3) (4) (5}, ()
27,70 0,20 0,62 125,90 0,39 0,08
104,10 0,43 1,07 473,15 6,25 3,33
214,30 0,67 1,45 974,CS 16,21 12,92
408,00 0,97 1,88 1845, 45 34,45 39,65
453,10 1,09 2,04 2241,36 42,91 55,275
539,10 1,15 2,12 2450,45 47,40 64,31
415,60 5,99 1,50 1893, 63 3s,48 41,44
249,60 g,73 1,54 1134,54 19,51 16,97
150,40 0,54 1,25 683,53 10,35 5,75
50,80 0,40 1.01 a12,72 5,12 2,53
54,10 0,29 0,82 248,50 2,16 0,80
32,70 0,22 0,66 148,63 0,68 0,18
15,80 0,16 0,54 sg,00 0,05 0,00
11,90 0,12 0,44 54,09 0,00 0,00
7,10 0,09 0,35 32,27 0,00 0,00
4,20 0,08 0,28 19,09 0,00 0,00
2,20 0,04 0,22 10,00 9,00 0,00
0,99 0,02 0,15 4,50 0,00 g,00
0,36 0,01 0,10 1,63 6,00 0,00
223,56 244,23




TRANSPORTE SOLIDO PARA CRECIENTE

DE PROYECTO, TRAMO B-9

GRANULOMETRIA "B"

T A B LA EY.

Q (m3/s) Hm (m) v (m/s) a2 (e/sm) 6', G
(1) (2) (3] (4) (5) (6)
27,70 G, 22 5,77 s 0,25 0,00
104,10 G,48 1,34 820, 82 4,31 2,87
214,30 0,74 1,80 1339,37 11,26 5 ¥
405,00 167 2,35 2537, 50 24,02 350 ;
493,10 1,0% z,54 3081,87 29,53 51,43 E
fa) 1,97 >, 54 3365, 37 23,08 59,94 "g
1,50 1,69 Bln, 8 4,7 38,42 |
243, 60 0,81 52 1560,00 13,5 15,49
150,40 0,60 1,56 940,00 e 6,01
0,80 0,44 1,26 567,50 3,57 2,14
54,10 0,32 308 338,12 3t 0,60
32,70 0,24 0,83 204,37 0,44 6,07
19,80 0,18 0,67 123,75 0,02 0,00 _?
11,90 0,13 0,54 74,37 0,00 . 0,00 ﬂi
7,10 0,09 0,44 44,37 a,00 0,00~ 4
4,20 0,07 0,35 26,25 0,00 0,00
.20 0,05 0,27 15,78 0,00 - 0,00
0,99 0,03 0,19 6,18 0,00 0,00
0,36 0,01 1,13 2,25 a,00 0,00
153,77 225,43

A CTeTeer o CIC g 7 R e
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V. INGENTERTA

V.1. SELECCION DEL TIPO DE OBRA

La solucidn de ingenieria al problema creado por las creciantes, pueds en-
7

cararse desde dos puntos de vista, a saber: {a) la realizacién de aobras lo

cales, como proteccidn ce mérgenes, correccién del curse, stc., o (b} la

madificacién de la onda de crecida por medic de cbras de regulacidn.

La posibilidad de la construccidén de un embalse laminador dg la crecida ha
sido descartada, ya gque econdmicamente implicaria una fuerte inversidn da-
das las caracterisficas topogrédficas de la zona. En efecto, tomada la. cre-
ciente de proyecto, como base para el cdlculo del embelse, y Tijendo en EC
m3/seg. el caudal médxime admisible, cue podria pasear por 21 cauce sin
crear inconvenientes, se necesitaria una capacidad Util de regulacidn de
15 Hm3. Si a ésto se agrega el embalse muerto necesario la obra alcanzaria
dimensiones no acordes con las paosibilidades topogréficas disponibles. EL
problema no se atenuaria mayormente utilizando una sclucian combinadas, =2m-—
balse y obras de proteccidén de margenes, ya gue sl bien se reduciria la ca
pacidad Gtil de aquel, al permitir la erogacidn contrglada de un caucal ma

n defi

m

yor de 50 m3/seg., no sucederia lo mismo con el embalse muarto cus

nitiva seria el determinante.

Por lo tanto, la solucidn gueda circunscripta & la alternativa de obras lg
cales de defensa.

Se proyecta en consecuencia una serie de obras desde agua srriba del pusn=-
te de la Ruta Nacional N® 40 hasta la zona de Malligasta. La finalidad ez
proteger las mdrgenes en las zonas en gue el cauce estd bien definido, O
en caso contrario Tijar los 1imites del mismo buscanda su svolucidn deiini

tiva. A tal efecto se utilizardn tres tipos de defensas:
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1 - Defensa rigida de hormigén para mdrgenes principales.
2 — Defensa de gaviones de dos alturas diferentes pare midrgenes
secundarias.

3 — Pedraplén, pare definicidn de cauces.

En todos los casos se prevé una proteccidn de espigones para cada defenssa.

V.2. DEFENSAS RIGIDAS DE HORMIGOM

Han sido disefiadas especificaments para defender lo aue se cemsidera mdrge
nes principales. S extiendsn sobre la margen derscha del curso, 1114,00
m. agua arriba, defensa 1 y 822,0 m. agus abajo del puente de ia Ruta Na-—

ional N°® 40, defensa 2.

la seccidn se muestra en el Plano V-3, respondiendo su Torma & un criterio
de estabilidad, ya que la resultante de las fuerzas actuahtes, pesd prooio
y empuje active del terreno, con o sin agua, determina =1 volcamiento ds
lz seccidn sobre el talud sostén. Esto permite cue ante cosiples ssenta-
mientos tanto verticales como horizontales, esté aseguracda la proteccion

de iz margen.

Como conzecusncia de las candicione: impuestas se ha logrado un &harro 2n

i}

canz

J—t

gl wvolumen de hormigdn, ya que la estabilidad de la estructurs sz &

W}

con =1 sports de la propia margen & proteger y consecuencemants un ghorr

dez zncofradco.

V.3. DEFENSA DE GAVIONES

Se han diseflada dos tipos de defernsas de estas caracterdisticas, que zi7ia-

<)

[{H

{1}

ren en el ndmerc de gaviones supuestos y en consecuencia en la altura. 5



Se las ha individualizado como tipo A y B. Plano V-4.

Ambas tienen por finalidad proteger mérgenes de segunda importancia o ague
llas gue aln siendo fundamentales se ven menos expusstas a un posible ata-

que de las crecientes.

Este tipo de defensa tiens la particularidad de ser "flexible" y pader aco
modarse con mucha fioslidad a las alteraciones del terreno soporte. 5i
bien necesitan un trabaic ce mantenimisnta mayor gue las de hormigdn, su
inversién inicial es mencr y en su mataerdializacidn la principal incidencia
es la mano de obra gue se considera beneficicsa para la regién. Por otra
parte toda la labor de reacondicionamiento o mantencidn se puede hacer pro

gresivamente y con mano de obra poco czlificada.

'ipop A. Ha sido ubicada sobre la margen derecha, a partir de la progresiva
822,0 de la defensa 2 hasta fimalizar en progresive 1158,0. Sobre la margsn
izquierda en defensa 3, desde progresiva 0,0 hasta ls 480,0 m. y sobre la

misma margen en defensa 5 en una longitud de 320 m.

Tipo B. Reune idénticas condiciones que la tipo A, pero caomo ss construird
en mldrgenes ubicadas a maycr ceota gque las anteriores, se le ha dado una &1

tura menar.

Con este tipo estd construida la defensa 3 de margen izguierda, desds pro-

gresiva 480C,0 a 792,C m.

V.4, DEFENSA DE PEDRAPLEN

Este tipo cde defe sa tiene un cardcter esencialmente preventivo, daco Jus

v/3



"miento del recorrido previsto del curse principal, camo se verd més acelan-

te.

Con este objeto se han previsto las defensas sobre margen izgquierda 1, 2 vy

4. Plano V-4.

V.5. ESPIGONES

En general los espigones tienen como finalidad fundamental reducir sl ancho
del curso provacando una sedimentacidn en las zcnas li~ifadas por ellos. En
gl caso gue nos ocupa han sido previstos con la dnice :inaliaad de fijar

ios niveles de playa al pie de las defensas, evitando 1l =rosidn localizada

de los cursos secundarios durante las crecientes de peguera magnitud.

Sobresalen 0,20 m. por encima del nivel medio de la.playa, por lo cual se-
rén desbordados durante las crecientes altas y précticamente no influiran

eri 21 desplazamiento de la onda de crecida. Solamente 1os espigonges corres-
soncientes a los pedraplenes estardn construfdos al mismo nivel o la piaye

por la fimalidad muy particular ce &éstos.

Se ha previsto sean construfdos con gavionas utilizando el misnc material
de playa y de seccidn 1 m x 1 m y longitud variable. Unicamente 21 primsr

espigén de cada defensa tendrd 2 m. de profundidad.

V.6. CRITERIO GENERAL DE ENDICAMIENTO

Ya se ha analizado anteriormente el proceso de evolucidn del caucs y s2 Na

iiegado a la conclusidn que el nivel de playa tenderd a levantarse er la =

{e]

rna inmediata al puente de Ruta Nacional N° 40, es decir frente & 1z Zons 2
1



Chilecito y Los Sarmientos y que ese ascenso serd despreciable durante el
perfiodo de vida dtil de las abras a ejecutar, razén por la cual no se coma-
te error en la previsién de las cotas de coronamiento al suponer estable el

nivel de playa.

En el Plano V-1 se muestra la disposicidn general de las defensas con las
que no se pretende modificar el escurrimienta planimétricamente ya que se
conserva el lineamiento preestablecido para asi aprovechar las importantes
ocbras existentes. También puede observarse el trazado del alveo (linza pun-—
l_teada de color) que se pretende sea definitiva en cuanto a la ubicacidn me-
dia temporal, ya que crecientes menares provocarian la aparicidén de cauces

. divagantes gue no seguirdn ningldn criterio previsible.

Es por esta circunstancia que se han proyectado los espigories, gue ale jarén

del pie de las defensas el lfmite de formacién de dichos cauces.

Planteada asi la obra, gueda definida la funcidn de cada parte y fundamenta
da su maturaleza astructural. Bn efecto, siguiends el trarads del dlves pre
visto en el Planc V-1, estardn sometidas a las principales acciones de la -

corriente las obras —Plano V-2-a y V-2-b— designadas comoa:
1 - Defensa Margen Derecha 1, en toda su extensidn.

2 - Defemsa Margen Izguierda 3, desde progresiva 380,0 m hasta su finaliza-

cidn.

3 - Defensa Margen Derecha 2, desds progresiva 735,0 m. hasta su sulmina-

eidn.
4 - Defensa Margen Izguierda 5, en toda su extensidn.

A partir de esta obra, se prolonga el sistema con las existentes aguza oz jo

y gue anulan la profusién de cauces que incidian hacia Malligasta, locali-
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dad gue guedaria asi protegida. Cabrifa algo de duda respecto & la parte sur
de esta localidad gue comoc un apéndice se introduce derntro del cauce mayor
del rfio, pero dado gue las aguas en esta zona disponen de una amplia playa

para su escurrimiento no se cree recesario a corto plazo prever obra alguna.

Cabe hacer notar, gque aunque funciznalmente son principsles, no todas estas
defensas son de hormigdn. La diferente estructuracidn se ha debico, comd ya
se ha dichc, a tener en cuenta todas las condicioras imperantes, margenes,

alturas de playa, cauces divagantes, etc.

A acciones secundarias de la corriente guedan sometidas las designadas como:

(Plano V-2-a y V-2-b)

i)

1 - Defensa Margen Derecha 2 hasta progresiva 735 C m.
2 — Defensa Margen Izgquierda 3, hasta progresiva 380C,0 m.
3 - Defensa Margen Izquierda 4 en toda su longitud.

Cabe.destacar gue si bien la Defensa Margen Derecha 2, hasta progrgsiva
822,0 m. es de hormigdn, siendo funcionalmente de segunda‘importéncia. Fllo
se debe a gue la margen gue protege, gue es limite de urma valiosa zona agri
cola, es de estructura muy vulnmerable y el solc efecto de la pressncia del
agua en las crecientes importantes provocaria erosidn adn con componentes

tangenciales de velocidad muy bajos.

10

Las Defensas Margen Izquierda 1 y 2, comstruidas con piecdra tienen un cara
ter preventivo, toda vez gque su accidn se reducird a romg2r la continuidad
de los posibles cursos divagantes gue aparezcan & posteriori de las crscie
tes importantes o durante el transcurso de crecientes menores y & CIoITri-

puir con la actual sobreelevacidn de la playa sobre la margen izg.Levraas, &

volcar el cauce principal hacia la otra margen.
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E]l coronamiento de las obras ha sido fijado en base a las siguientes consi-

deraciones:

1 - Teniendo en cuenta el pico de la creciente de proyecto, 525 m3/seg., se
han calculado los tirantes por la férmula de Matakiewicz para diferentes an

chos y pendientes. Grafico V-1.

2 - Las secciones para cada ancho se han supuesto rectangulares por conside

raciones hechas anteriormente.

3 - En base a los Planos V-5-a y V-5-b donde figuran las curvas de nivel, a

los anchos de seccidn reales, reducidos en un 20% aproximadamente y al Gra-

fico V-1 se han determinado los coronamientos de las defensas

En general ss ha adoptado una revancha de 0,30 m. en los lugares criticaos,
gue se considera suficiente dado los mérgenes de seguridad tomados en todcs
los cdlculos. En los Planos V-3 y V-4 se presentan los perfiles longituding

les, por el eje de las defensas.

V.7. PRIORIDAD DE EJECUCION- DE LAS OBRAS

A los fines de lograr una ejecucidn en armonia con las necesidades gue se
consideran prioritarias, se ha fijado un plan de ejecucion de las aobras en

. etapas. E1 mismo responde al criterio sustentado de formacidn de alveo.

En consecuencia las etapas previstas son:

19 Etapa
a - Defensa Margen Derecha 1 desde progresiva 570,00 hasta 1114,00 m.

b - Defensa Margen Izguierda 3 desde progresiva 380,0 m hasta 792,0 m.

¢ - Defensa Margen Derecha 2, desde progresiva 515,0 m. hasta su culmina-
cidn. ) -

d - Defenéa Margen Izguierda 5 en todg su extensidn.

29 Etapa ' o
2" Etapa L | v/7



Defensa Margen Derecha 1 desde el comienzo hasta progresiva 570,0 m.

a -
-~ Defensa Margen Izquierda 3 desde sl comienzo hasta progresiva 380,0 m.

c — Defensa Margen Derecha 2 desde el comienzo hasta progresiva 515,0 m.

d - Defensa Margen Izquierda 4 en toda su extensidn.

3° Etapa

a - Defensa Margen Izquierda 1.

b -~ Pefensa Margen Izquierda 2.

V.8. COMPUTO Y ESTIMACION ECONOMICA

V.8.1. Defensa Margen Izguierda 1

B

d.
‘e,

f-

Con Pedraplén

Item

Exc. Pie corriente Princ.

Exc. Pie corriente Sec.

. Relleno

Piedra bola grande (Pie Princ.).
Piedra bola grande (Pie Sec.).
Espigdn

Alambre: espigdn

Sub - Total I

V.8.2. Defensa Margen Izgquierda 2

8.

b,

(=1

d.

Con Pedraplén

Exc. Pie corriente Princ.

Exc. Pie corriente Sec.

"Relleno

Piedra bola grande (Pie Princ.).

Precios
Unitarios

18,00
18,00
28,00
63,00
63,00
72,00

20,80

18,00
18,00
28,00
63,00

Cantidad Importe §
272,00 m3 4.896,00

54,45 m3 980,10
334,95 m3 9.378,60
272,00 m3 17.135,00
54,45 m3 3.430,35
575,00 m3 4.140,00
232,00 m2 4.825,60
' 44.786,65
413,10 m3 7.435,80
82,50 m3 | 1.485,00
507,50 m3 14.210,00
26.025,30

413,10 m3
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Item

8. Piedra bola grande (Pie Sec.)
f. Espigdn -
g. Alambre

. Sub - Total II

V.8.3. Defensa Margen Izquierds 3

Con Gaviones

a. Tipo "A"

b. Espigones

c. Alambre - defensa
d. Alambre (espigones)
es Tipo "B"

f. Espigones

g. Alambre (defensa)

h. Alambre (espigones)

Sub - Total III

" V.8.4. Defensa Margen Izquierda 4

Con Pedraplén

a. Exc. Pie corriente Princ.

b. Exc. Pie corriente Sec.

c. Relleno

d. Piedra bola grande (Pie Princ.)

8. Piedra bola grande (Pie Sec.) .

- ~.f. Espigén

g. Alambre espigén

Sub - Total IV

Precios
Unitarios

63,00
72,00
20,80

22,00
22,00
20, 80
20,80
72,00
22,00
20,80
20,80

18,00
18,00
28,00
63,00
63,00
72,00
20,80

Cantidad

82,50 m3
80,55 m3
324,20 m2

'1.728,00 m3

98,00 m3

6.480,00 m2

448,00 m2

873,60 m3 -

69,00 m3

2.964,00 m2
312,00 m2

306,00 m3
60,72 m3
373,52 m3
306,00 m3
60,72 m3
86,00 m3
376,00 m2

Importe §

5.197,50

5.7599,60 °

6.743,36

66.856.56

124.416,00

7.056,00
134.784,00

9.318,40

62.899,20
4.968,00
61.651,20

__6.489,60

411.582,40

5.508,00
1.092,96
10.458,56
19.278,00
3.825,36

6.192,00

7.820,80

54.175,68
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V.8.5, Defensa Margen Izquierda S

Con Gaviones

Pracios

Item : Unitarios Cantidad Importe §
a. Tipo "A" - . 72,00 1.152,00 m3 82.944,00
b. Espigones © 92,00 140,00 m3 10.080,00
c¢. Excavacidn o 18,00 168,00 m3 3.024,00
d. Compactacidn 32,00 390,40 m3  12.492,80
2. Alambre espigdn . 20,80 615,06 me 12.812,80

Sub - Total V . 121.353,60

V.8.6. Defensa Margen Derecha l-a {0,00 a 470,00)

Hormigén

a. Exc. bajo playa s ; 18,00 1.043,40 m3 18.781,20
b. Perfilado {G L) . 25,00 940,00 m3 23.500,00
c. Compactado . az,00 470,00 m3 15.040,00
d: Hermigén _‘ 1,296,00  1.998,70 n3  2.512.948,00
e. Sueloc cemento -~ ¢+ 190,00 94,00 m3 17.860,00
f. Enrocado - 65,00 ' 376,00 m3 24.440,00
g. Espigones o 130,00 130,00 m3 9.2360,00
h. Alambre espigén 20,80 572,00 m2 . 11.897,60

Sub - Total VI. 2.633.827,80

V.8.7. Defensa Margen Derecha 1-b (470,00 a 1114,00)

Tt

Hormigdn
a. Excavacién bajo playa ' 18,00 1.429,68 m3 25.734,24
b. Perfilado (6L) _ 25,00  1.288,00 m3 32.200,00
” ) .
c. Compactado _ _ 32,00 644,00 m3 20.608,00
“di~Hormigén 1.270,00 2.711,24 m3  3.443,274,80
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Item

8. Suelo cemento
f. Espigones
g. Alambre
Sub - Total

V.8.8. Defensa Margen Derecha 2

Hormigdn
a. Exc. bajo piaya
b. Perfilado (6 L)
c. Compactade {6 L}
d. Hormigdn
e. Suelo cemsnto
f. Enrocado
g. Espigones

k. Alambre

Gaviones
a. Tipo "A"
b. Espigones
c. Excavacidn
d. Compactacidn

e. Alambre

Sub = Total VIII

TOTAL GENERAL

Precios
Unitarios

190,00
72,00
20,80

18,00
25,00
32,00
1.270,00
190,00
65,00
72,00
20,80

72,00
72,00
18,00
32,00
20,80

Cantidad

515,20
140,00
616,00

1.824,84
1.644,00
822,00
3.460,62
164,40
657,60
220,00
968,00

1.209,60
192,00
| 224,00
409,92
4.227,20

m3
m3
m2

m3

m3

m3
m3
m3
m3
m3

m3
m3
m3

m3

Importe $

v7.868,00
10.080,00
12.812,80

3.642.597,84

32.847,12
41.100,00
26.304,00
4.394.987,40
31.236,00
42,744,00
15.840,00

" 20.134,40

87.091,20
13.824,00

4.032,00
13.117,44

87.925,76

4.811.183,32

11.786.403,85

£l presente presupuesto asciende a la suma de Pesos ONCE MILLONES SETECIENTOS

"™ QGHENTA Y SEIS MIL CUATROCIENTOS TRES CON 85/100.-
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FE DE ERRATAS

AEGULACION DEL CAUCE DBEL RIO LO3 SARMIENTOS = PAOVINCIA DE LA RIOJA
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I1I/3:
1I1/10:

I1/14:

III/10:

III/11:

v/e:

Mo

Donde dice:
Debe decir:

Donde dice:
Debe decir:

Donde dice:

"minima media dg 71 mm...."
"minima arual de 71 mm...."

"]luvias méiximas anuales...."
"]luvias diarias méximas anuales...."

"125,000 m3/seg.ess"”

Debe decir:"125,00 m3/seg...."

Donde dice:
Debe decir:

Donde dice:

'Debe decir:

Donde dice:

.Debe decir:

"G y @y son las descargas desconocidas. ...
"R; y Qo son las descargas descorocidas....”

"A s el 8rea en Km2"

"g 5 la pendiente del emisario principal en m/Km*
"A es el &rea en Km2" :

"S es la pendiente del emisario principal en: m/Km"

"f. Espigbn 72,0 575,00 m3 4140,0
"f, Espigbn 72,0 57,5 m3 4140,0




