=
s
|

PR et

I i -A

:
3

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
PROYECTO

ORIGEN Y DESARROLLO DEL SISTEMA URBANO EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN
Subproyecto n? 1

"USOS DEL SUELO-FACTORES DE RIESGOS GEOLOGICOS
DETERMINACION DE CUENCAS Y MICROCUENCAS"

Experto: Dr. Luis Eduardo SUAYTER

Tercera Etapa: Departamentos Famailli y Burruyacu



_San Miguel de Tucumén, Setiembre 05 de 1991.-

Al Sefior Secretario General del SRR _—Z
Consajo Bederal de Inversiones “;{E{E;fggg,j( :
Ing, Juén José CLACERA : Mg ’SETJ*;}I%_%
San Martin no 871 g 11531

4004 = Buenos Aires.—

Tengo el agrado de dirigirme al.seﬁor Secretario
a fin de elevarle la segunda entrega correspondiente al afio 1991,
del Proyecto "ORIGEN Y DESARROLLO DEL SISTENA URBANO EN L& PROVIR~
CIA DB TUCULAN" Subproyecto h° 1 "USO DEL SUBLO-~FACTORES DE RIBSGO
GEOLOGICOS DETERIINACION DE CULWCAS Y MICROCUERNCASH,

Este estudio se resliza en los Departamentos de

Famailld y Burruyacu, de acuerdo al plan de trabajo ordenado por

el Consejo Federal de Inversiones,

Sin otro particular, saludo al seflor Secretario

con las expresiones de su especial distincidn,




Equipo de Trabajo

Luis Eduardo SUAYTER (Dr. en Geologia-Consultor)

Colaborador Principal

Geblogo Juan Pedro MORENO (Geblogo Consultor)

Colaboradores en tareas especiales

Ge6l. Elvira GUIDO - Fotointérprete
-Ge6l. Beatriz NAVAS - Agua Subterrfinea

Gedl. Edgardo FARIAS - Tareas de Campo

Dibujante

José lacosegliaz (Estudiante Arquitectura)



Pag.
Pag.

Pag.

Pag.

3

23

INDICE

Riesgo Sismico y Microzonificacidén Sismica. Introduccidn

Normas Antisismicas Tucumdnas. 'NAT 88". Fundamentos. Introduccion
Acciones frente a degradaciones del suelo o erosiones en dreas con
deterioro natural provocado. Introduccién

E1 Recurso agua. Consecuencias de su explotacidn sobre el Medio Am
biente. Introduccién

Las inundaciones. Sus causas y consecuencias. Introduccidn
Sistematizacién de las Cuencas Hidricas. Introduccién

Cuenca de los Rios Sistematizados. Aspectos hidroldgicos de su Adini
nistracion. Introduccidn

Inestabilidad de los Meandros. Medidas de correccién
Modificaciones de los Lechos de inundacién

Pequefias presas de tierra - Su estudio y su Construccidn. Introduc-

cion



RIESGO SISMICO Y MICROZONIFICACION SISMICA

Introduccién

El presente capitulo se refiere al estudio y codificacidn de la actividad sismi-
ca en la provincia de Tucumidn, en base a las normas sismorresistente aplicada a la
construccidn, adaptadas a la provincia de Tucumin.-

Estudiosos en la materia de distintos paises coinciden qﬁe la microzonificacidn
de los suelos subyacentes referidos a sus propiedades geotécnicas, en particular sus
pardmetros mecdnicos, juegan un rol fundamental en la interaccidn suelo-estructura,
ya que es posible mostrar una correlacidén entre las caracteristicas de los suelos y
las intesidades sismicas, a partir de la evaluacidn del comportamiento de los edifi-
cios y obras de artes durante y después del terremoto.-

El c6digo de normas antisismicas tucumanas (NAT 88) (Linares, Suayter y ’Qplasso),
referidos a viviendas unicelulares y edificios, fue elaborado en base a estudios geo-
16gicos, ingenieriles, urbanisticos y sismolégicos, tratando de completar estas disci-
plinas de una manera armdnica y objetiva.-

A fin de perfeccionar y ampliar el mismo, profundizando lo ya conocido sobre el
comportamiento de los suelos subyacentes en la provincia de Tucumidn, antes cargas es-
tidticas, dindmicas y accidentes naturales, con fines a una microzonificacidn funcio-
nal, se deberian realizar los siguientes estudios:

1.- lRecopilacidny sistematizacién de la informacidén existente. -
2.- Estudios geoldgicos, geotécnicos y geodindmicos.-

3.- Estudios de -sismologia regional y local.-

4,- Estudios geotécnicos y de mecanica de suelos.-

5.- Estudios de cuencas hidrogriaficas.-



0.- Estudios de estabilidad de taludes naturales para la sectorizacidn por cocfientes
de seguridad. -
7.- Estudios de respuestas del terreno con instrumentacién sismica.-
En base a los estudios realizados y la intensidad con que se desarrollen los pro
puestos, estaremos en condiciones de brindar un cédigo acabado y dindmico, controlado

por profesionales idéneos, en permanente actualizacidn.-



NORMAS ANTISISMICAS TUCUMANAS

'""NAT 88"
FUNDAMENTOS

-

Introduccion

Para evaluar el riesgo sismico de una regién se necesita:

a) la eXisfencia de un tiempo largo de observacidn sismoiégica y buenos estudios
geoldgicos y tecténicos, ya que los terremotos se presentan de forma totalmente alea-
toria, en su magnitud e intensidad.-

b) A la vez tener en cuenta las condiciones econfmicas del pais, donde el costo
de la edificacidn esti fuertemente regido por la situacidn geogrifica, el clima, la
geologia préxima del lugar (la que proporciona los materiales), por el nivel indus-
trial, técnico, social y también por las tradiciones regionales y valores culturales.-

c) Finalmente, debe recordarse que cualquier propuesta deberd aplicarse en un
territorio modificado por la accidn multisecular del hombre y coexistir con estructu-
ras no-reemplazables masivamente en el corto plazo y, algunas veces, ni siquiera en
el largo plazo.-

Para lograr un avance en la materia se deben tener en cuenta los siguientes pa-
Tametros:

1.- Zonificacidn sismica {con miras a una futura microzonificacidn).-

2.- Planos de epicentro. Estadisticas de terremotos.-

3.- Conocimiento de la interaccién suelo-estructura.-

4.- Conocimiento de la neotectdnica de la regidn.-

5.- Datos geofisicos precisos.-

.- Consideracifnes econfmicas-sociales.-



7.- Realidad del parque edilicic existente.-

8.- Desarrollo de alternativas constructivas y del disefio antisismico.-

Las normas nunca pretenden que las edificaciones pueden resistir sin dafio cual-
quier terremoto. SG6lo tienden a que resistan sin dafos, los terremotos de pequeia in
tensidad; sin dafios estructurales, los de moderada intensidad y sin que se produzcaﬁ
situaciones de hundimientos bruscos y/o de colapsos, en los de mayor intensidad.-

Como consecuencia de ello tante las normas como las zonas sismicas, son aproxi-
maciones que se modifican a raiz de nuevos estudios que tienden a mejorar el conoci-
miento sismico a través del tiempo.-

T.- ZONIFICACION SISMICA

Se necesita contar:

a) Con una red de aparatos registradores-estaciones sismoldgicas- con un densi-
dad minima de 40.000 km? por unidad(separacién media entre ellas de 200 km). Nuestra
provincia solucionaria este problema con una sola estacién de registros miltiples y
podria tomar todos los datos para sismos M) 5, correctamente, establecer periodici-
dades, etc.-

b) Registros de mds de 600 km de distancia no son confiables, ya que la misma
férmula de Ritcher no es apta para eso (Volponi, F., Iras. Jornadas Argentinas de In
genieria Antisismica 1962, Tomo I, pag. 58).-

2.- PLANOS DE EPICENTROS Y ESTADISTICA DE LOS TERREMOTOS

Son el punto de partida para el estudio bdsico de una zonificacidn sismica reglo
nal. Hasta ahora no hay una informacién completa y de ese modo no se cuenta con re-
gistros de la actividad sismica ''instanténea'’.-

Los fendmenos orogénicos, la actividad tecténica y la sismicidad del lugar, por
lo general, salvo raras excepciones, nunca son ni estables ni coincidentes en la tie

rra, tampoco son ni siquiera parecidos en lugares equidistantes de un foco por la he-



terogeneidad del suelo y los factores fisicos, que contfolan la deformacién de las
rocas y de la corteza terrestre.-

Consecuentemente, es fundamental disponer de equipos de registros y que ellos
funcionen siempre y en perfectas condiciones. - | -

Muchos afios de supuesta tranquilidad sismica son interrumpides por un brusco
incremento de la actividad. Nos toca observar de la sismicidad zonal, nada mis que,
como se decia, una "instantdnea'" de su evolucidén y la demora -en conocer algunas de
sus caracteristicas ciclicas, en la estadistica de la inestabilidad tectdénica, pue-
de conducir a irreparables pérdidas en la poblacidén, desde todos los puntos de vis-
ta.-

Es imperioso, cuanto antes, contar con registros fehacientes para lograr traba
jos concretos. -

3.- CONOCIMIENTO DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

las distintas tipologias de suelo, sus caracteristicas de rigidez, de compacidad
relativa y la prospeccién de aculferos, hacen a un conocimiento que permite, a veces,
amplificar o disminuir la violencia sismica local.-

En rasgos generales, pueden aparecer variaciones en mis o menos, de hasta 10 ve-
ces la violencia local referida al conjunto. Ello invita a una buena confeccitn de
un mapa geotécnico de la Provincia de Tucumin, donde los valores soportes admisi-
bles estén reflejando caracteristicas de acuiferos, compacidades, textura y proba-
bles asentamientos de los distintos estratos de suelos. Se deben extremar las wadi-
das precautorias en lugares donde afloran rocas tales como yeso, calizas y areniscas
con cemento carbonidtico y de baja cohesidn, como también arcillas tixotrdpicas, que
pueden causar dﬁﬁos imprevisibles y/o acelerar los procesos de remocidén en masa, CO-
mo los deslizamientos de suelos por ejecuciones de taludes mal disefiados por esta

causa, explotaciones de canteras a cielo abierto y ocupacidn de terrenos salinos so-



lubles e inundables que lleguen a saturar los estratos impermeables, haciendo que s
tos embalsen el agué y modifiquen la escorrentia superficial y el entorno geoldgico
del lugar.-

Es fundamental contar con un buen estudio de mecdnica de rocas y de suelos, co-
mo asi también de mapas de riesgos geolGgicos naturales y/o artificiales, en otras
palabras, provocados por el hombre.-

En la provincia de Tucumin, de acuerdo a la zonificacién sismica realizada, se
han mapeado estos tipos de terrenos en las cuencas intermontana y en las llanuras pe
demontana, ondulada y aluvial.-

4.- CONOCIMIENTO DE LA NEOTECTONICA

La neotectdnica activa es significativa, entre otras manifestaciones de la acti
vidad sismica. Todos los procesos orogénicos actuales, son de por si, expresiones de
ella y dan conceptos globales sobre las posibilidades de una evaluacién del fendmeno.
Indicios de fallas activas, variaciones del campo magnético y otras anomalias geofl-
sicas; indican inestabilidades corticales a tener en cuenta, aundque estdn registra-
dos en terrenos cuartarios (Pleistocenos), cuyo intervalo de tiempo eé muy largo com
parado con la vida humana.-

5.- DATOS GEOFISICOS

Perfiles topogriaficos, gravimétricos y magnetotelfiricos, distribucién de las
aguas termales, resistencia y resistividad eléctrica del suelo, corrientes telfiricas,
modificaciones del periodo de vibracitn de los mismos en ondas P, anomalias gravimé-
triéas y geotérmicas, emisidén de raddn, sirven para fortificar las estadisticas sis-
micas,.pues al haber coincidencia con la tecténica y en particular con la neotecténi-
ca, es posible delimitar las zonas sismicamente activas, de lo contrario, se podria
suponer que son lugares de relativo silencio sismico.-

0.- CONSIDERACIONES ECONOMICAS-SOCIALES

El problema econfmico de la Provincia de Tucumin, no ha sido descartade por los
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les y mano de obra de muy buena calidad, con sus controles estrictos de ejecucidn,

en aquellos terrenos de conocida resistencia especifica (determinada a través de en-

sayos serios) y estabilidades temporarias, pueden quedar liberadas del cumplimiento

de estas normas, en base a la experiencia y antecedentes regionales conocidos sobre

la actividad sismica local.-

Lo expresado anteriormente lleva lmplicito un concepto fundamental: volver a

construir correctamente. -

De este modo, el factor econdmico gravitante de las estructuras sismoresisten-
tes, no incidird en los costos de la construccién y permitirdn el desarraigo de vi-
llas de emergencia situadas en terrenos de grandes riesgos geolfgicos, que ante un
eventual temblor de tierra de baja intensidad, podria desencadenar una serie de acon
tecimientos imprevisibles. -

Consideramos que no se debe privar al trabajador de escasos recursos, el dere-
cho a una vivienda digna y confortable. -

7.- REALIDAD DEL PARQUE EDILICIO EXISTENTE

Casi todo el esfuerzo de prevencidén antisismica esta confiado a nuevas construc-
ciones en altura, de comportamiento eldstico-pldstico, con estructuras aporticadas
de hormigén armado, soslayando la urgente problemitica de miles de edificios no re-
forzados donde vive y trabaja la gente. Las construcciones antisismicas -disefiadas y
calculadas como tal- constituyen sclo una pequefia proporcién del total edilicio de
la proﬁincia.-

Debe encararse la obligada coexistencia de edificios realizados en distintas
épocas,como realidad insoslayable de nuestras ciudades. La figura juridica de la

medianeria permite estructuras resistentes compartidas donde nuevos materiales,



aplicados con criterios actuales, se superponen a construcciones prexistentes no com
patibles. Incluso debe acéptarse que la tecnologia de ﬁoy, serd obsoleta en un futu-
r0 inmediato. -

Y no debe olvidarse la incuestionable pervivencila de edificios y conjuntos ar-
quitectdnicos que, por su valor histdrico o representatividad material de un determi
nado momento de nuestra cultura (patrimonio-urbano - arquitecténico), deben proteger
se y conservarse para convivir armoniosamente en la ciudad actual, porque constitu-
ven la presencia cotidiana de nuestra identidad como pueblo de nuestra nacidn.-

la falta de medidas precautorias adecuadas sobre estos aspectos, agrava dia a
dia los potenciales efectos destructores de un movimiento sismico.-

8.- DESARROLLO DE NUEVAS ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS Y DE DISENO ARQUITECTONICO

Bs necesario volcar mayores esfuerzos en el estudio y aplicacién de sistemas y
técnicas que mejoren la resistencia sismica de estructuras ejecutadas con materiales
disponibles en la regidén. Su menor costo redunda en un mayor aprovechamiento de los
escasos recursos financieros disponibles y en un mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacidn.-

La resistencia sismica de muros de albafiileria (ladrillo, piedra, mampucstos en
general) deben mejorarse mediante soluciones mds racionales. Cuando fuera necesario,
los refuerzos previstos deben ser de fdcil construccidén y bajo costo, reduciendo su
nmerc pero aumentando su eficacia. Viviendas de madera correctamente reforzadas
pueden soportar grandes distorsiones sin colapsarse.-

Es necesario recuperar, cientificamente, antiguas técnicas tradicionales dicta-
das por experiencias multigeneracionales. Edificios antafiones correctamente dimensio-
nados y construidos muestran menos deterioro que algunas construcciones mis recientes,
disefiadas con técnicas y materiales modernos, pero mal realizadas. El uso de trabas

de madera dura inmersas en muros portantes asentados o construidos en barro, documen-



tan su eficacia en edificios centenarics. La experiencia mundial ha demostrado que
casas de 2 pisos -incluso de.adobes- sobrevivieron a sismos violentos, si tienen
una estructura maderera de calidad, con uniones y detalles constructivos bien re-
sueltos.-

Es necesario también contar con mano de obra idénea. la programacién ciclica de
cursos educativos destinados al mejoramiento y formacién de operarios para la cons-
truccién, debe ser una politica a implementar en forma inmediata con la participa-
cidn de todos los sectores involucrados en este quehacer.-

Y finalmente reconocer como premisa fundamental que, los costos de construccidn

deben rebajarse racionalizando los sistemas constructivos y no malbaratando la cali-

dad de las obras.-

CONCLUSION

1.- Por todo lo expuesto y a peéar de la carencia de recursos ha nacido la in-
quietud de buscar una adaptacién regional de las distintas normas elaboradas, reali-
zadas con muy buenos principios técnicos. Siempre el Oeste-Centro Argentino (zona de
mixima actividad sismica), ha sido el ﬁolo de avanzada de nuestra técnica sismoresis
tente en Argentina, de alli que los autores en base a la informacidn existente al
respecto, proponen una serie de modificaciones, concordante con los estudios efectua
dos en Tucumdn, durante varios afios sobre la sismicidad local.-

En un pais como el nuestro de un 4rea continental de 3.200.000 kmZ, con longi-
tud N-S de 4.100 km y E-O de hasta 1.100 kn es imposible pensar en una homogeneidad
norﬁativa, ni mucho menos en una zonificacién sismica integral. Hay que reconocer
que es sélo un esbozo de rasgos generales 1o que se ha hecho. Es necesario que cada
regibn y/o provincia contribuya con su esfuerzo a un mejor conocimiento sismico na-
clonal. - |

2.- Una casa sencilla y homogénea en su forma y disefio estructural, de buena ca-



lidad, sobre terreno firme ya es de por si antisismica.-.

3.- Estas normas estarin sujetas a revision a medida que se profundice en el co
nocimiento sismico integral de 1la regidon. Se abre simplemente un camino, orientador
de futuras investigaciones, pero nunca el definitivo.-

A continuacién se transcribe el capitulo I, de Las Normas, que involucra la mi
crozonificacitn sismica de la provincia y la autoridad de aplicacitn.-

En virtud de las normas antisismicas existentes en la Reptiblica Argentina, ade-
cuando y reglamentando las mismas para la provincia de Tucumin, se establecen las
presentes normas, para ser aplicadas en los proyectos y ejecuciones de toda obra, ya
sea pblica o privada, emplazadas en el territorio de la Provincia.-

Capitulo 1 - OBJEIO, PRINCIPIOS Y APLICACION DE LA NORMA

Se trata de reqguisitos minimos a observarse en los proyectos y ejecuciones de
las construcciones, dotdndolas de una seguridad relativa de proteccidn, puesto que
es imposible controlar las peligrosidades de fallas geoldgicas activas, de corrimien-
to de tierras, de anisotropias mecanicas del suelo, de modificaciones por la presen-
cia del agua intersticial en el mismoy del fendmeno de resonancia estructural. -

1.1.- Objetivos |

a) Proteger la vida humana. -

b) Disminuir la probabilidad de dafios fisicos a las personas.-

c) Minimizar, en lo posible, el colapso de construcciones por sismos de gran in-
tensidad y baja probabilidad de ocurrencia, limitando los daﬁoé a niveles econdmica-
mente admisibles. -

d) Impedir daiflos a construcciones o casas aledafias.-

e) Evitar dafios a construcciones, por sismos de mediana intensidad y alta proba-
bilidad de ocurrencia.-

f) Imponer limitaciones urbanisticas y arquitecténicas que disminuyan el riesgo ,



potencial en caso de sismos.-

g) Impedir toda urbanizacién especulativa o el asentamiento ilegal de Vvillas de
emergencia en terrenos de alto riesgo geoldgico y vulnerables a cadenas de desastro-
sos acontecimientos, con elevada probabilidad de ocurrencia y-proyecciones socioeco-
némicas imprevisibles.-

h) Procurar un equilibrio costo-beneficio en la factibilidad sismorresistente,
ya que en la prdctica, solo algunos edificios estratégicos pueden asumir erogaciones
presupuestarias que tiendan a hacerlos sismo-invulnerables (prescindiendo hipotéti-
camente de la ruptura de los suelos y resonancia del edificio).-

i) Asegurar condiciones minimas para la continuidad de los servicios urbanos vi
tales y facilitar la reorganizacién de la vida, durante el periodo post-desastre.-

j) Proponder a disefiar y construir correctamente.-

k) Prescribir lineamientos generales para la recuperacién y proteccidn antisis-
mica de edificios existentes.-

1) Institucionalizar el control de las normas antisismicas propuestas.-

1.2.- Aplicacidn

En general eén toda obra y en particular en aquellas con imprescindible conti-
nuidad de funcionamiento, aln frente a terremotos extraordinarios de consecuencias
catastréficas para la comunidad (centrales nucleares, diques, puentes, tuberias sub-
terrdneas principales para conduccidén de agua, interconexiones eléctricas y sistemas
de comunicaciones, estructuras de ferrocarriles y carreteras, complejos industriales
que elaboren sustancias téxicas o inflamables y otras) para las que deberdn realizar
se estudios particulares puntuales de riesgo sismico, geolégico y de mecanica de
suelos en el lugar de su emplazamiento, debiéndose someter su aprobacitn a todos los
organismos oficiales competentes.-

1.3.- Autoridad de Aplicacitn

Para la aplicacion de las normas antisismicas en la Provincia se crea el Depar-



tamento de Seguridad Edilicia (D.S.E.) en el dmbito de la Direccidn de Defensa Ci-
vil.- |
1.3.1.- Serdn funciones &el Departamento de Seguridad Edilicia (D.S.E.):

* Fijar zonas y dreas de la provincia y de cada centro urbano,lsegﬁn el grado
sismico que presente y establecer las limitaciones urbanisticas pertinentes.-

* Prescribir distancias, medidas, indices de seguridad y otras normas dirigidas
a evitar que se ponga en peligro la vida humana en casos delsismos. El ejercicio de
tal facultad es independiente y prioritaric respecto a la aplicacion de reglamentos
edilicios y a las disposiciones de planes reguladores o cddigos urbanisticos.-

* Verificar y controlar el disefio estructural-arquitectdnico, el cidlculo sismo-
rresistentes, los ensayos de mecdnica de suelos, el ambiente geotectdnico de la obra
0 urbanizacitn y todo otro aspecto coadyuvante a una mejor prevencifén sismica y pro-
teccidn de las personas. -

* Aprobar todo proyecto de obra nueva, o de trabajos de conservacién, remodela-
cifén, ampliacién y/o consolidacién de edificios existentes, como también dictaminar
‘sobre cualquier problema fécnico que surgiera, siempre en lo referido a su seguridad
sismica. -

* Exigir la demolicidn, modificacidn y/o restitucidn a su estado anterior,‘de
toda obra que se realice contraveniendo las disposiciones del presente reglamento o
las que se agregaren. Podrd asimismo ordenar la suspensidén de los trabajos iniciados
sin su aprobaci®n.-

* Establecer requisitos técnicos respecto a tipo y tecnologia de los materiales
y a la calidad de la mano de obra que se utilice en construcciones a proteger sismi-
camente. -

* Habilitar a los profesionales y operarios que pueden intervenir en obras anti-

sismicas especiales.-



* Crear un Registro permanente de Profesionales y Operarios habilitados para
proyectar y/o ejecutar el tipo de cbras especiales previstas en este reglamento.-

* Recopilar, catalogar y archivar todo antecedente, informacién documentacién,
etc. relacionado con el conocimiento del riesgo sismico en la provincia.-

* Actualizar permanentemente el mapa de riesgo geolégico provincial y periodi-
camente estas normas sismorresistentes.-

* Proponer planes de colaboracién y coordinacién con otros entes nacionales e
internacionales qﬁe tengan como finalidad la prevencidn sismiéa.-

* Intercambiar informacidn con organismos y especialistas, radicados dentro o
fuera del pais, sobre experiencias y reglamentaciones antisismicas.-

* Promover estudios e investigaciones sobre temas especificos.-

* Programar cursos especiales de capacitacién.-

* Asumir toda labor imprescindible para mejorar la seguridad en toda obra rea-
lizada en los diversos campos de la arquitectura, la ingenieria o el urbanismo.-

* Cooperar asistiendo técnicamente en problemas especificos a quien lo solicite.

* Elahorar su propio reglamento y proponer‘su organigrama de funcionamiento. -
1.3.2.- La estructura del Departamenfo de Seguridad Edilicia debera cubrir como mini-
mo las siguientes dreas:

* Control de Disefic y Cdlculo antisismico a cargo de un profesional Ingeniero
Civil o en Construcciones con idoneidad.-

* Control de Mécanica de Suelos, a carge de un profesional Ingeniero Civil o en
Construcciones con idoneidad. -

* Control de Ambiente Geoldgico en el emplazamiento a cargo de un profesional
Ge6logo especializado. en geologia aplicada a la Ingeniria y/o Estructu-
ral.-

*Control de calidad de la mano de obra, a cargo de un profesional de la Ingenie



ria o de la Arquitectura yinculados al arte de la mano de obrd, con idoneidad. -

* Control de calidad de los materiales, a cargo de un profesional de la Ingenie
ria o la Geologia especializado en ensayo de materiales, con idoneidad. -

* Control de Prevencidn sismica en el disefio Arquitectfnico y Urbanistico, a
cargo de un profesional Arquitecto especializado en urbanismo y prevencién sismica,
con idoneidad. -

1.3.3.- La autoridad de aplicaciénpodrid adoptar todas las medidas de prevencidn sis-
mica que considere necesarias durante la ejecucidén de las obras de ingenieria o ar-

quitectura, conforme al articulo 2.611 del Cdédigo Civil al establecer que: '"Las res-
tricciones impuestas al dominio privado s6lo en el interés piblico, son regidas por

el derecho administrativo'; que es un derecho reservado por las Provincias.-

1.4.- Zonificacidn sismica

Considerando su actividad ‘sismica, el territorio tucumance se zonifica de acuer-
do al mapa de la figura A. Dicho mapa define:

* Zona I: comprende: los departamentos de Burruyacu, Trancas, Tafi Viejo, Yer-
ba Buena, Capital, Lules, Famailld, Norte de Tafi del Valle, Noroeste de Monteros,
Noroeste de Leales y Noroeste de Cruz-Alta, quedando delimitada por un pseudo-poligo-
nal que pasa por las poblaciones de Amaicha del Valle, Tafi Viejo, Monteros, Simoca,
Leales, Los Ralos y Gobernador Garmendia, cubriendo toda la superficie hacia el 1imi
te Norte de la Provincia de Tucumdn, con la Provincia de Salta.-

* Zona II: abarca Areas parciales y totales de los siguientes departamentos:
Sud de Tafi del Valle, Centro y Sud de Monteros, Chicligasta, Oeste de Rio Chico,
Oeste de Juan B. Alberdi y Oeste de La Cocha. Como poblaciones importantes se men-
cionan: Alpachiri, Capitin Ciceres, Santa Ana y Los Pizarros.-

* Zona III: engloba las siguientes Areas departamentales: Cenhtro de Cruz Alta,

Noroeste y Sud de Leales, Centro y Sud de Simoca, Centro y Este de Rio Chico, Oeste
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de Juan B. Alberdi, Centro y Este de La Cocha y Graneros. Como poblaciones importan-
tes se pueden citar: Concepcidn, Aguilares, Juan B. Albérdi, La Cocha, Graneros, Mon
teagudo, Santa Rosa de leales, Estacidn Ardoz y Lamadrid. -

* Zona IV: corresponde al Sureste del Departamento de Burruyacu, Este de Cruz
Alta y Este de Leales. Como poblaciones importantes se pueden citar: Gobernador Pie-
drabuena y Las Cejas.-

Esta zonificacién estd basada en la estadistica de terremotos de M> 5, control
tectdnico y litoldgico, neotecténica activa, efecto mecdnico roca-suelo y ambiente

geoldgico (ver fig. 2 y 3}.-
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ACCIONES FRENTE A DEGRADACIONES DEL SUELO O EROSIONES EN AREAS

CON DETERIORO NATURAL PROVOCADO

Introduccidn

GeolggiaAy planificacién

El concepto de planificacidn fisica para el desarrollo de zonas urbanas y rura-
les, ha comenzado a ser aceptado en los paises en vias de deéarrollo y el crecimien-
to indiscriminado se estd convirtiendo en algo del pasado.-

Cada dia hay mds conciencia de que planificar y ordenar el territorio, conside-
rando las implicancias sociales, es algo esencial, si se quiere que las tierras sec
utilicen adecuadamente. -

La geclogia y la planificacién estdn inseparablemente asociada. hecho que por
desgracia no siempre se ha apreciado en toda su plenitud, consideramos que la prime-
Ta accidn contra la degradacién del suelo, es la planificacidn.-

Planificacidn

Es el andlisis de las necesidades humanas en cualquier zona urbana o rural v la
sintesis ordenada de las caracteristicas fisicas que ayudardn a lograr las metas que
se¢ han desarrollado. -

La planificacién comprende, en su principio, el uso inteligente de la tierra.

Tierra no es s6lo el espacio blanco en los trozos de papel sobre los que el proyectis
ta hace sus primeros esquemas para presentar sus ideas iniciales y posteriormente la
mds maduras. Tierra es la expresidn superficial de los procesos geoldgicos que se han
realizado a través de millones de aifios.-

El medio ambiente actual es el resultado de muchas influencias naturales modifi-

cadoras que han actuado a lo largo de ese tiempo. Los procesos bioldgicos, hidrogeo-



16gicos, climdticos y naturales de otro tipo, como también los antrdpicos principal-
mente, se han combinado para dar lugar a la superficie actual de la tierra.-

En resumen: las interrelaciones profesionales son inevitables, aln en el ejerci-
cio mis sencillo de planificacién. -

Para concluir citamos algunos ejemplos pricticos: En uso del suelo deben inter;
venir la Ingeniria Civil y Agrondmica, la arquitectura paisajista y la geologia. En
estudios climdticos: Ingenieria Civil, Arquitectura, Arquitgctura paisajista, Geole-
gia y Geografia en sus diversas disciplinas.-

Acciones de 1la Planificacidn

Nos limitaremos a puntualizar las principales caracteristicas geoldgicas que de-
ben considerarse al iniciar todo trabajo de planificacidén.-

1.- En cualquier lugar, lo primero a considerar es ''la imagen general de la geologia

subyacente; esto comprende la profundidad del lecho rocoso, el tipo y estructura del
mismo ¥ la naturaleza de los suelos superyacentes.-

2.- Considerar el clima es el segundo requisite bidsico. Debe buscarse el acceso a los
registros del tiempo correspondientes al periodo mias largo posible vy de la estacidn
registradora mis cercana a la zona que se estd planificando. De no existir esa esta-
cibén, se recurririd al mejor conjunto de registros de la estacidén mds apropiada con
fines de comparacidn, de acuerdo a lo que recomiendan los expertos en meteorologia. -
3.- los registros sobre la precipitacidn pluvial estardn intimamente relacionados con

las condiciones de las aguas fredticas. Les registros anuales mostrarin si existen

"Areas hiimedas' o algunos manantiales intermitentes en el terreno que se estd volcan-
do la planificacidn, la profundidad y variacion del depdsito fredtico.-

También deberd estudiarse el drenaje natural y en que forma puede quedar afecta-
do por los grandes cambios que provocard la pavimentacidén de los caminos y calles y

el piso de las construcciones.-



Las''condiciones de crecientes' exigen consideraciones especiales, incluso en cg‘
rrientes pequefias. Deben delinearse las dreas inundables y excluirla como dreas Tesi
denciales. -

No stlo debe disponerse del agua;. también debe considerarse su "abastecimiento''.
Si el agua se puede obtener de un rio o lago, la ubicacidn de la toma y planta de tfg

tamiento necesaria seridn un elemento clave.-

4.- Debe hacerse el levantamiento de los suelos del lugar; asi como muestrearlos e
investigarlos, con exactitud, de modo que pueda conocerse su caracter geotécnico glo-
bal. Posteriormente, en el lugar correspondiente a cada construccién, deben hacerse
estudios mids detallados. El estudio global mostrard, si hay suelos pocos comunes como
lo son las arcillas expansivas, las cuales pueden causar problemas al levantar un te-
Ireno, en especial si secubre con material impermeable como el concreto. -

5.- Debe investigarse exhaustivamente cualquier evidencia de derrumbe que se haya pre
sentado de manera natural en el lugar; pueden ser indicadores de condiciones inesta-
bles del suelo, las cuales pueden prevalecer en otros puntos sin que se hayan revela-
dos a través de deslizamientos. De la misma manera, deben examinarse los frentes ex-
puestos de las rocas, en busca de inestabilidad de las mismas o de desprendimientos
previos. -

0.- En el estudio de los suelos de un lugar, deben ponerse especial atencién a cual-
quier depdsite de arena y grava. Si las pruebas o ensayos sobre este material indican
que es apropiado para usarse como agregado del concreto, se convierte en un recurso
de valor, cuyo uso controlado se ha de considerar antes de realizar cualquier explo-
tacién sin planificacién.-

7.- No debe descuidarse el estudio del subsuelo, mediante métodos directos (perfora-
ciones y/o sondecs) o indirectos (geofisicos), ya que algunos servicios deberin loca-

lizarse en profundidad, requiriendo la construccidn de thneles.-



Problemas geoldgicos e ingenieriles de origen humano

Extraccidn de dridos

En los Departamentos estudiados y particularmente en el Departamento Famailli,
en los rios Colorado, Caspinchango y Famailld, el problema de la extraccidn de ari-
dos reviste una gran importancia.-

La Direcci6n Provincial de Mineria, ha tomado las providencias del caso, pero
nada puede hacer, a menos que la oportunidad favorezca, con los que extraen material
pétreo de manera furtiva, como los camioneros y ‘'paleros', qﬁienes causan serios de- -
terioros en el lecho, mirgenes, obras de artes y de defensa .emplazadas en los rios,
aumentando los dafios, apuas abajo, a los campos vecinos por desvio del curso de agua,
exponiéndolos a inundaciones no controladas. La fuerte pendiente de estos rios, de
caracteristicas torrenciales en verano, torna peligros cualquier desviacidn o encau-
se mal planificado, ya que incrementa la erosidén lateral y el consiguiente zapado de
las barrancas del lecho normal y de inundacidn, como también la erosidn vertical de
su cauce al aumentar la pendiente y por lo tanto la energia cinética del agua.-

Ls importante que toda explotacidn de dridos en dichos rios, sean realizada de
una manera racional, controlada la misma por un profesional iddneo de la geologia,
como lo establecen las leyes en vigencias.-

Contaminacidén de las aguas y eliminacibén de los desperdicios

Las fabricas instaladasen la zona de estudio, como también en toda la provincia
estin contaminando severamente 1os cursos de agua y el medio ambiente. -

Los rios tucumanos se han convertido en una via ripida y econdmica para que las
industrias se deshagan de sus desperdicios, violando normas vigentes.-

Segln la organizacidn internacional '"'Green peace'' la cachaza y la vinaza que
los ingenios (5 de ellos con destileria de alcohol) arrojan al rio Sali y sus afluen-

tes, contaminan la cuenca como si recibiera la materia fecal de 6.820.000 personas.-



De acuerdo al Colegio de Bi§10gos de Tucumdn, la industria alcoholera aporta ci
60% de la contaminacidn con vinaza; por cada litro de alcohol destilado se producen
entre 9 y 12 litros de desechos.-

La cachaza subproducto azucarero representa el 10% de los contaminantes. Papel
del Tucumian el 20% (Departamentos mds afectados Lules y Famailld). Un 4% se debe a
la industria citricola, mataderos, embotelladoras y fabricas de caramelos. El 6% res-
tante es humano y urbano.-

Como consecuencia de lo expuesto el embalse de Rio Hondo, que cubre 42.030 hec-
tiareas, es uno de los mids contaminado del mundo.-

Investigadores del grupo ''Ciencias del Ambiente' de la Universidad Nacional de
Tucumdn, sefialan que durante la zafra muere un tercio de la fauna del embalse. En es-
ta zona muerta no hay nada de oxigeno disuelto, mientras que antes de la zafra el va-
lor maximo llega al 86%.-

La industria tucumana arroja una carga contaminante de 34.000 toneladas DBO (de
manda bdsica de oxigeno), pero el agua no puede depurar mis que 11.300 toneladas DBO/
afio. -

Entre 10s contaminantes inorginicos hay: amoniaco, fosfato solubles, nitratos y
sulfatos. También hay s6lidos insolubles, moléculas de hierro y materia orgénica; en
esta Giltima categoria se detectaron microorganismos coliformes, aerfSbicos mesdfilos
y entercbacterias. -

La contaminacién ambiental ha alarmade a la conciencia de la poblacidn que aho-
ra exige severas leyes de control. La implementaciénde las mismas obligari a cuantio-
sas inversiones, cuya necesidad nadie discute.-

Pozos absorbentes

Con el incremento de la poblacidn en las dreas estudiadas, se hace imprescindi-

ble construir redes cloacales y planta de tratamiento de estos residuos.-



Si bien estos pozos cumplen funciones higiénicas primarias, por lo general, de-
jan de funcionar al cabo de unos afios (3 a 10) por colmatacidén e impermeabilizacién
de las paredes y fondo, obligando a realizar otro en el mismo predio a escasos me-
tros del primero.-

Esto produce la recarga artificial y contaminacidn de la napa fredtica que se
encuentra préxima a la superficie, sobre todo en el Departamento de Famailla. Esto
trae concatenado otro problema, en los niicleos habitacionales que utilizan agua de
pozos o subterrdnea para su consumo. - |

La epidemia de Cblera producida recientemente {1991) es paises andinos estaba
ligada Intimamente a esta cuestidn, fuera de otras enfermedades endémicas mds co-
rrientes, que afectan sobre todo a los nifios de estas poblaciones. -

Expansién de los cultivos

El area cultivada ha tenido significativo incremento en el sector oriental de
la provincia, limite con Santiago del Estero.-

Muchos campos labrados sin criterio conservacionista evidencia un gradual y sos-
tenido avance derla erosidn y salinizacién de los suelos, que se manifiesta en la
disminucién de los rendimientos de los cultivos y en casos extremos, en el afloramien
to de los horizontes inferiores.-

In la llanura deprimida existen numerosos bajos topogrdficos en que se concen-
tra el agua de origen pluvial o de desborde de los rios, por carecer de un adecuado
drenaje, produciéndose eflorescencia salinas.-

Como consecuencia de lo expuesto, 110.000 hectareas de tierras agricola va es-
tan erodadas, 40.000 de ellas en forma severa y grave.-

Conservacion del medio ambiente

Medidas

Reforestacidén y mejoramiento del bosque

Este tema ha sido tratado en prefundidad al estudiar los Departamentos de Tafi
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Viejo y La Cocha. De modo que también en esta etapa se formulari un proyecto de

forestacion en los Departamentos de Famailld y Burruyacu. -

te tema se refiere. Pero la degradacidn de la tierra es importante en Burruyacu. - .

Las caracteristicas de desastre que presenta la zona de la cuenca del rio Famai-
114, tiene su origen en dos factores: la tala desmesurada e irracional de los &drbo-
les y el sobrepastorec en la zona de alta montafia. -

Las 900 hectdreas que conforman la cuenca media del Famaillé, se encuentran las
especies de mayor valor comercial (cedro, nogal e inclusive laurel), provocando la
indefensién del suelo, su erosidn, fendmeno de remocidn en masa (deslizamientos, rep-
tacion y solifluxidn) y la posterior acumulacién de sedimentos en el lecho del rio.-

Muchas de estas explotaciones se realizan en forma furtiva y sin conocimientos
de los propietarios. -

Otro importante peligro lo constituye el nivel que tiene el rioc Famailli, por
la sobrecarga de s6lidos en su lecho, lo que trae aparejado un gran riesgo en una
préoxima inundacidn. (Enero de 1987 fue la Gltima). Como se sefiald anteriomente, el
lecho se encuentra por sobre la linea de ribera.-

A esta situacidén se suma el sobrepastoreo: existen unas 4.000 cabezas de ganado,
vacuno y caprino, en la zona serrana, que ademids de afectar la cubierta vegetal al
comérsela, el pisoteo afloja el suelo y las sendas que producen se transforman en pe-
quefios cauces, que al no tener sustentacidn, producen carcavas que luego se transfor-
man-en deslizamientos de laderas. -

Restitucidn de tierras

La solucién mis eficdz, considerada hasta ahora, para preservar los suelos da-
flados por la desforestacién y a su vez estabilizar los mismos, es la siembra de pas-

tos y promover €l crecimiento de la vegetacidn natural. -



Se ha puntualizado en la entrega anterior que el suelo desnudo estd expuesto a
la erosidn pluvial y eblica, por lo que se hace imperativo tomar urgentes medidas
para revertir esta situacién.-

En este caso los ingenieros agrdnomos y los biSlogos deberdn dar los lineamien

tos precisos y concretos, para cooperar con la naturaleza al utilizar la vegetaciéh

como proteccién del terreno.-

Estabilizacién de taludes

Cuando se llevan a cabo excavaciones importantes o se éonstruyen terraplenes,
con frecuencia los taludes constituyen parte esencial del perfil final.-

Si se disefia bien en base a la informacifin geotécnica mds relevante, los talu-
des son estables pero necesitan proteccidn, en especial si el suelo expuesto se ero-
siona con facilidad y las precipitaciones locales son abundantes.-

Por esta razén se debe utilizar la vegetacion como complemento indispensable
del proceso de excavacidn.-

A continuacién enumeraremos algunas soluciones que pricticamente son las mismas,
que se han sugerido, en el estudio de los Departamentos de Tafi Viejo y La Cocha.-
1.- Colocar manojos de arbustos cortados, en el borde exterior de cada capa sucesiva
de relleno y compactar en forma especial cerca de los manojos. Esto proporciona esta-
bilidad a los taludes mientras se establece el pasto o céspede que se planta.-

2.- Construir barreras simples de tablones y postes, de manera apropiada, para que
sirvan a intervalos como trincheras de drenaje de los taludes con lo que se disminu-
ye o elimina la erosién que se presenta durante una fuerte precipitacién y después
de ella.-

3.- Trazar lineas en los contornos de los taludes y encajar maderos cortos a lo lar-
go de ellas, para instalar en posicidn horizontal manojos de arbustos cortados. Esta

labor se puede realizar mientras se termina el corte o relleno, con lo que se propor-
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ciona la estabilidad del Falud justamente antes de que se siembre con el pasto que
se selecciond, Una vez que el mismo se arraiga, se puede plantar arbustos o incluso
idrboles pequefos, para lograr una cybierta permanente. -

4.- Cubrir el talud con una malla de alambre, asegurdndola en el sitio mediante an-
claje o clavos apropiados. Esta ''telas geotécnicas' son muy apropiadas para conser-
var el suelo en su lugar mientras las semillas del pasto germinan y establecen sus
perquenas raices, que al entrelazarse forman el cesped y proporcionan la mayor par-
te de todas las superficies permanentes incluso para el talud mds empinado, -
Importante: La aplicacién de vegetacidn en los taludes de tierra no sustituye a un
disefio geotécnico apropiado, del que dependerd la estabilidad bisica de todos los
taludes. - |

5.- La vegetacidn es esencial, por otra parte, para proteger la delicada superficie
de los taludes estables. Una vez que se planta debe hacerse un mantenimiento y cui-
dado adecuado. -

Mineria y medio ambiente

En pirrafos anteriores se ha sefialado la importancia que tiene la extraccidn de
dridos en las dreas de estudios, en especial en los rios que conforman la cuenca Fa-
mailla-Colorado.-

En el Departamento de Burruyacu se realizd hasta hace unos 15 afios, una inten-
siva explotacidn de calcidreos y yeso a cielo abierto, particularmente en la Sierra
de La Ramada y El1 Campo.-

Si bien el medio natural mediante mecanismo propio recuperd la vegetacibn en los
lugares de explotacién, en otros fueron causas de grandes deslizamientos con la con-
siguiente pérdida de suelo y vegetacidn.-

La Direccién Provincial de Mineria, ha establecido una serie de pautas obligato-

rias para la explotacitn de dichas canteras, mediante una adecuada planificacidn y
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su posterior recuperacion al medio fisico.-

El proyecto presentado en la entrega anterior (1990), para el Departamento de
Tafi Viejo, sobre 'Rehabilitacidn o aprovechamiento de antiguas y recientes cante-
ras en el drea de San Miguel de Tucumin y zonas aledafias (Municipalidad de Yerba
Buena, Tafi Viejo y Banda del Rio Sali)'" es vidlido para el Departamento de Burruya;
cu y Famailla.-

Impactos ambientales

Se debe promulgar una ley que establezca: ''Que antes deisometer un proyecto de
Obras PGblica a la aprobacién de los Organismos y Entidades piblicas nacionales o
provinciales, solventados con fondos del Estado, se deberd hacer un estudio del pro-
bable impacto que el proyecto tendrd en el medio ambiente y sus opciones'.-

Se adjunta una guia de El Council on Environmental Quality de los Estados Uni-
dos, que puede adaptarse perfectamente a nuestras necesidades, sobre como debe rea-
lizarse este estudio lo mds completo posible.-

Problemas con la Fauna y Usos de plaguicidas

Zoblogos y Botdnicos del medio han advertido el efecto de la caza furtiva sobre
uit grupo de animales en vias de extinsién o ya practicamente extinguido en los Depar
tamentos estudiados. -

Desde el punto de vista ecoldgico es un problema incierto, pues desconocemos
los mecanismos locales sobre la supervivencia de un determinado ecosistema. -

El caso concreto es que la extincidn de ciertas aves de rapifias trajo como con-
secuencia que grandes poblaciones de pidjaros y roedores produjeran cuantiosos dafios
en los cultivos, particularmente en el Departamento de Burruyacu. -

Lo mismo que el uso indiscriminado de plaguicidas permitd, no sélo interrupcio-
nes en el ecosistema, sino también seria intoxicaciones a personas y usuarios de los

mismos. -
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Fuente: Resumen de los autores de una tabla muy completa que se proprciona en A Procedure for
Evaluating Environmental Impact por L.B.leopold, F.E.Clarke, B.B.Hnashaw y J.R.Balsley. Refe-
rencia 49.14.




El uso de los plaguicidas en agricultura sigue siendo un tema de discusién. Pa-
ra aigunos sin ellos hubiera sido imposible lograr los alimentos que requiere la hu-
manidad en constante crecimiento. Otros por el contrario y en un gran movimiento in-
ternacional propugnan el desarrollo de la agricultura sin la aplicacidn de esos com-
puestos por considerarlo con efectos sobre la salud.-

Nuestro pals no permanece ajeno a esta polémica y en los Gltimos afios €sta se
agudizé debido a intoxicaciones en personas que tomaron estado ptiblico y que obligd
al gobierno actualizar la legislacién sobre esos productos. -

Decreto 2121/90

El afio pasado el Poder Ejecutivo Nacional emitié un decreto en el cual se prohi-
be "la importacién, fabricacién, fraccionamiento, comercializacién y uso de produc-
tos de aplicacién agricola formulado a baseé de los siguientes principios activos:
éster butilico del 2-4-5 T, dibromuro de etileno, DDT, arseniato de plomo, arsénico,
captafol, endrin, aldrin,. sulfato de estricnia y clorobencilato".-

También por el mismo decreto se suspende, temporariamente el uso y comercializa-
cidén de productos a base de duminozide, cyhexatin y dinocap. Se cancelé el registro
de todas las formulaciones liquidas de heptacloro y se prohibié su uso agricola.-

Otro producto que fue legislado en este decreto fue el ardicarb. En la actuali-
dad su uso en la Argentina tiene una regulacidn similar a otros paises del mundo co-
mo los Estados Unidos, Francia e Inglaterra. Este producto habia sido catalogado co-
mo cancerigeno y que afectaba el sistema inmunolSgico en experiencias con-ratones,
segln investigaciones realizadas en la Universidad de Wisconsin.-

Posteriormente se inici6 una serie de ensayos para demostrar lo contrario, lo
que finalmente dié como resultado que el ardicarb no era cancerigeno y no afectaba
el sistema inmunoldgico del ser humano. Este producto tiene ahora autorizacidén de

uso en mias de 70 paises.-
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Es de destacar que en nuestro pais se restringe la aplicacién de este procuto
Y que no puede ser empleado en aquellas zonas donde la napa fredtica se encuentra
a menos de 1,50 metros de la superficie (ciertos lugares de la Llanura deprimida,
en Tucumin). - -

Antes de 1990 estuvimos indefensos frente a estos productos. Cabe ahora preguﬁ-
tarse si el Decreto 2121/90 se cumple efectivamente.-

Problemas de inundacidn, erosidn y conservacidén del suelo

Los mismos ya fueron tratado detalladamente en la entfeéa anterior, en los ca-
pitulos: de Riesgos Geoldgicos y Uso Actual del Suelo, en los Departamentos de Burru-
yacu y Famailla.-

Conclusién

La conservacién del medio ambiente es uno de los retos mds grande que enfrenta
la humanidad. Se ha hecho mucho dafio en la provincia de Tucumin y aunque haya sido
reconocido, se estd aln en la faz declamativa.-

En este trabajo, en la entrega del afio anterior (Departamentos de Tafi Viejo y
La Cocha) se ha propuestos proyectos de reforestacidn, control de las inundaciones
y aprovechamiento del agua del subsuelo para la expansifén de la frontera agropecua-
ria, vdlidos también en esta etapa.-

No debemos olvidar que conservacidn es desarrollo. Un desarrollo arménico con

la naturale:za.-
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EL RECURSO AGUA. CONSECUENCIAS DE SU EXPLOTACION SOBRE EL MEDIO

AMBIENTE

Introduccitn

Se piensa habitualmente que el volumen de agua existente en la tierra permane-
ce virtualmente constante desde siempre. Quienes sostienen esta idea no consideran
que el acelerado incremento actual de la poblacién, juntamenfe con la extensién de
la agricultura bajo riego y el desarrollo industrial estin afectando a este recurso,
tanto cualitativamente como cuantitativamente. -

El hombre debe tomar conciencia de esta situacién y reconocer que no puede se-
guir aplicando con los recursos de la naturaleza la filosofia de '"use y descarte'.
De la comprensidn de esta situacifn resultard la necesidad de establecer una politi-
ca firme para el manejo racional de los mismos. -

En relacidn con el agua, esta racionalidad debe fundarse en un amplio conoci-
miento de las disponibilidades y de las variaciones que pueden sufrir las fuentes
de aprovisionamiento. -

Desde los albores de la civilizacién el hombre viene desarrollando proyectos pa
ra satisfacer sus necesidades de agua, tanto para bebida como para regar sus culti-
vos, extraer energia, transportar sus bienes y disponer de sus desechos.-

[a experiencia ensefia que muchas veces estos proyectos y realizaciones pueden
funcionar correctamente en un sentido ingenieril, perc al mismo tiempo, como conse-
cuencia indirecta e inesperada, afectar seriamente al medio.-

Esto se evidencia frecuentemente, en alteraciones de los componentes fisicos,
quimicos, biol6gicos, sociales y econdmicos del sistema ambiental.-

Es de capital importancia la realizacién de estudios concernientes a la deter-
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minacién y prediccién de la influencia de las actividades humanas sobre el régimen
hidrolégico y la interaccién con el medio ambiente. Esto resulta de la pefcepcién

de la necesidad de balancear la demanda de los recursos de indole fisica, bioldgi-
cay financiera de una regidon y de sus habitantes, en orden a alcanzar su desarro-
1lo social.-

Toda intervencidén del hombre en una cuenca fluvial es wna fuente de desequili-
brio y modifica el juego de los fenfmenos naturales. La construccién de una presa,
por ejemplo, altera todo el curso de agua en que se implanta.-

El buen uso del agua no es una tarea simple. En sus distintas formas: llﬁvia,
hielo y nieve, estd sufriendo continuos cambios, algunos provechosos, otros destruc
tivos. Cuando se acumula en un rio puede ser el agente erosivo mds poderoso, pero

£
al mismo tiempo, con el material erodado en las altas cuencas se forman planicies
de gran fertilidad.-

El agua y el suelo son los recursos naturales en que se basa el desarrollo eco
némico de los paises. Su‘explotacién racional puede continuar indefinidamente produ
ciendo beneficios, cada vez mis cuantiosos.-

Mecanica fluvial. Breve exposicidn

Muchas caracteristicas del agua solo puéden ser entendidas en términos de vo-
lumen de flujo. Para hacerse una idea de ésto basta la siguiente comparacién. La
mediacién de las aguas en Teposo se hace en litros o metros cdbicos (Im® = 1.000
litros). La lluvia se mide en milimetros ﬁ;r unidad de superficie y el flujo es
exﬁresado en metros clbicos por segundo, (m3/s.). Esta medida expresa la cantidad
de agua que fluye a través de un punto determinado en un segundo.-

Otra importante unidad de medida es la que relaciona el flujo de un rio con

el tamafio de su cuenca. Se la conoce como la descarga promedio anual especifica y

se mide en metros clbicos por segundo o flujo por kilémetro cuadrado: (m3/s/kml).
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Resulta de la relacidn entre la lluvia precipitaaa, el hielo o nieve fundida y el
escurrimiento sobre el drea total de la cuenca.-

Habiendo definido estos conceptos previos nos ocuparemos de la mecidnica flu-
vial.-

Para describir correctamente la mecanica de un curso de agua es necesario de-
terminar con precisi6n las caracteristicas naturales del mismo y de la zona ribe-
refia. A este fin debe realizarse sobre el terreno un minucioso andlisis de los pro-
cesos erosivos, precisando los umbrales geomorfoldgicos, (tipo de oleaje que pone
en movimiento guijarros de un calibre determinado en los distintos sectores del cau-
ce, fuerza de la corriente que hace emigrar aluviones de una cierta granulometria,
en un lugar, o que produce socavones, etc.).-

Los aluviones depositados por un curso de agua son el testimonio directo de su
actividad y, por lo tanto, permiten reconstruirla con precisién.-

la distancia a que son desplazados los distintos sedimentos depende, principal-
mente, de su granulometria. Los mayores son transportados a distancias mis cortas y
viceversa. -

Los guijarros y bloques se orientan en funcién del mecanismo de transporte que
los desplaz6. Lanzados en conjunto por un empuje brutal sus ejes mayores no parecen'
disponer segin una direccién predominante. Cuando son movidos por saltos, a interva-
los aparecen, en su mayor parte, perpendicularmente a la corriente. Asi se puede re-
construir la direccidén de ésta en contacto con el fondo durante las crecidas.-

Este comportamiento de los aluviones ha permitido comprobar que en ciertos mean
dros, en el momento de los desbordes provocados por las crecidas, la orilla cdncava
era abandonada por la corriente principal, que Tecortaba, por el contrario, la S1Nuo
sidad del cauce. los socavamientos que causan dafio se deben, en consecuencia, a las

crecidas medias, que llenan el lecho menor hasta el borde, mientras que los recortes
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del cauce resultan de las grandes crecidas. -

La consideracién de lo expuesto precedentemente‘arroja la conclusidn de que en
la rectificacién de los rios no tendria exito un trazado del lecho que recortara
los meandros en linea recta, porque solo limitaria los dafios que se producen en los
periodos de grandes crecidas. En las crecientes medias, que son mis frecuentes, con
tinuarian los socavamientos y se formardn nuevas sinuosidades en el mismo canal ar-
tificial, que al cabo de cierto tiempo terminan produciendo nuevos meandros. -

La crecidas medias generan una corriente suficientemente violenta para despla-
zar un importante volimen de aluviones, y se repiten con suficiente frecuencia para
producir considerables efectos acumulativos. -

En consecuencia, una correcta ordenacidén debe asociar un lecho menor a amplias
curvaturas y, en determinados lugares, canales -.secundarios de descarga de las creci-
das excepcionales. Sobre todo debe asegurarse una proteccién eficaz de las orillas.-

El andlisis petrogridfico y granulométrico del material que conforma los cauces
ponen en evidencia que el desarrollo de los meandros que erodan los campos-se produ-

ce por sustitucidn de la carga a corta distancia. Alli la corriente se concentra en
la concavidad de una sinﬁosidad socava las formaciones de baja terraza, ricas en gui-
jarros, que luego de ser movilizados por la corriente vuelven a depositarse a cien o
doscientos metros, y a veces un poco mds lejos, aguas abajo, en donde la corriente
pierde su fuerza, y se acumula en bancos que cuando se produce la préxima crecida
cierran el canal y envian la corriente contra la orilla que estid socavada. Asi se
produce la migracién progresiva del socavamiento rio abajo, creidndose meandros ca-
racteristicos.-

En la mecinica fluvial de la cuenca desempefian un papel importante los drboles

y 1la maleza del lecho mayor.-

Frecuentemente, al principio de la crecida, se producen flujos de barro o de ma
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sas detriticas de falda, que suelen arrastrar troncos de 5rboles y arbustos; todo
este material obstruye los cauces hasta que fuertes flujos posteriores mﬂvilizan su
cesivamente estos obstdculos, produciendo una especie de golpes de ariete, que se
emplifican tio abajo en una secuencia de obstrucciones que ceden luego, haciendo
saltarlas que se encuentran aguas abajo, y asi sucesivamente.-

A veces los arboles arragtrados por la corriente se acumulan contra las pilas
de los puentes, que frecuentemente ceden, como una presa demolida en sus éimientos.
Esto causa nuevos enormes golpes de corriente.-

En el cauce principal el flujo muy violento estd cargado de material de todas
las granulometrias.Bastan leves amortiguamientos, como ser ensanchamientos del valle,
para provocar su abandono. Los bancos de aluvicnes toscos, mal cribados, se acumulan
en el eje de la corriente, provocando su divisién y enviindola a socavar la base de
las vertientes, que generalmente sé desmoronan. Incesantes e importantes sustitucio-
nes de carga se producen de este modo. -

Muchas veces las apguas crecidas cubren de aluviones sus cauces y tierras culti-
vadas y sectores de las poblaciones vecinos al rio y socavan los terraplenes viales
y ferroviarios. Al final del proceso 1la cola de crecida solamente puede lavar los se
dimentos relativamente finos;, quedando los lechos y las zonas riberefias sembrados
de rodados y grandes bloques. Por este mecanismo rios que antiguamente estaban bien
delimitados y tenian un cauce Unico, llegan a formar canales anastomosados, divagan-
do sobre un pedregal esparcido en el fondo del valle, socavando a la menor crecida
las-mérgenes inestabilizadas, recortadas por deslizamientos.-

ORDENACION DE CUENCAS

Generalidades

Las grandes lineas de la ordenacidn de una cuenca deben comprender, en forma

prioritaria, la estabilizacién de las vertientes, actuando sobre los afluentes y de-



teniendo los socavamientos que desencadenan deslizamientos de terrencs.-

Las acumulaciones de aluviones pueden ser una fuente de provisidn de materiales
para proteger las orillas de los rios o las bases de los terraplenes de carreteras o
ferroviarios préximos. Con esto se procura moderar la tendencia natural a la excava-
cién que tienen las corrientes fluviales, al mismo tiempo se estabilizari el trazado
del tio en el emplazamiento elegido, que deberda ser todo lo axial posible, a £in de
aumentar ligeramente la pendiente y apartar la corriente de la base de las vertien-=
tes. De este modo se propiciard un encajd?bmiento moderado, 16 que redundard en una
mayor eficiencia hidrdulica.-

En la programacidn de las rectificaciones de los cauces debe tenderse a que és-
te adquiera una forma que asegure el miximo de estabilidad (radio de curvatura, lon-
gitud de onda de las sinuosidades, anchura y profundidad, etc.), y el método de pro-
teccidn de las orillas (eficacia eventual de espigones o diques longitudinales). Es-
tas obras frecuentemente sufren el socavamiento de sus bases, que llega a desmanta-
larlas. -

Para que la rectificacién del cauce sea realmente eficaz debe modificar las con
diciones en que la corriente impacta contra las orillas.-

Con relacidn a los puentes, se recomienda darles la mayor luz permisible a fin
de evitar la formacidn de nuevos endicamientos, siempre posibles mientras continden
produciéndose deslizamientos de las vertientes serrafias. También es importante mante
ner expeditos todos los vanos del puente a fin de impedir que la corriente se concen
tre en algunos tramos del cauce. Cuando esto se produce se intensifica la capacidad
erosiva de las aguas, que llegan a descalzar las pilas. y, en casos extremos, a pro-

vocar el derrumbe de las mismas y del puente.-



LAS INUNDACIONES. SUS CAUSAS Y CONSECUENCIAS

Introduccidn

Este es un tema que motiva controversias y acusaciones, generalmente contra
las autoridades, que se reproduce habitualmente durante los veranos excesivamente
1luviosos que caracterizan a nuestra provincia y a gran parte del sector hfimedo
del pais.- |

Es ya un espectidculo habitual el de los barrios de las ciudades y de asenta-
mientos campesinos, de extensos sectores de campos agricolas y de carreteras, cu-
biertos por las aguas desbordadas de los rios crecidos.-

Las aguas del rio Famailld con cierta frecuencia inundan al cementerio de la
ciudad situado en sus miArgenes, desenterrando los atalides y arrastridndolos hasta
campos vecinos. -

Los dafios que estas contingencias causan a las obras plblicas son cuantiosos.
Los puentes carreteros y ferroviarios sufren derrumbes de sus pilas y erosidn de
sus terraplenes de acceso, quedando fuera de servicio por prolongados periodos de
tiempo. -

La destruccién de los caminos deja incomunicadas a las poblaciones, dificultan
do la llegada de auxilios en numercosas ocasiones.-

Causa de las inundac¢iones

Habitualmente se sefiala que los elevados aportes de aguas de origen pluvial a
los cauces de los rios se deben a la deforestacién de sus cuencas. No se puéde ig-
norar el importante papel que cumple una cubierta vegetal compacta en la retencidn-
de las aguas de lluvia; basta observar la situacién que se produce durante las esta

ciones hlmedas en las dreas montafiosas depredadas. Sin embargo, cuando el volumen
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de las precipitaciones es extraordinatiamente elevado, como sucede con cierta fre-
cuencia durante los veranoé de Tucumdn, los suelos se saturan en breves periodos de
tiempo y el coeficiente de escorrentia alcanza rapidamente valores midximos. En es-
tos casos no se puede adjudicar a la deforestaci6n un papel fundamental en el proce-
sO. - -

La tala de los bosques es mids perjudicial para 1la cuenca cuando se la ha reali-
zado en los sectores altos de la misma, abarcando grandes superficies, cuando los
suelos son poco permeables y la concentracidén y permanencia de las aguas pluviales
es breve.-

El sobrepastorec y ramoneo de la hacienda ralea el sotobosque, impide el desa-
rrollo de los renuevos de los arboles, compacta con sus pisadas el suelo, formando
una costra dura que impide la infiltracién del agua y, con mucha frecuencia, los sen
deros recorridos por los animales terminan convirtiéndose en circavas.-

Las inundaciones reconocen complejos origenes, algunos de los cuales fuercn de-
sarrollados en los pidrrafos precedentes. Generalmente ninguno de ellos actfia solo,

1

sino que de la interaccibén de un nlimero variado de factores resulta el proceso erosi

Vo.-

Antecedentes

Es interesante el anidlisis de la situacidén en que se encontraba Ibatin en el Gl-
timo tercio del siglo 17, y que fué causa del posterior abandono del asentamiento.-

El pueblo estaba ubicado a la orilla del Rio Pueblo Viejo, en un lugar que los
cronistas de la época definen como de inviernos templados y veranos cdlidos, con vio
lentas lluvias que volvian tormentosos los rios, que en invierno casi desaparecian.-

En esa €poca las selvas tucumanas eran virgenes,a pesar de lo cual los continuos
desbordes del rio se habian convertido en motivo de alarma,.causando ''amenaza y tTui-

na a la ciudad", seglin comunicaba el Gobernador al Rey. Agregaba que ''el rio se ha-
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bia explayado tanto que no alcanza la vista sus mérgenes"-y que las aguas no habian
dejado "edificio de consecuencia que no lo hayan asolado".-

En afios posteriores, en el verano de 1873, se produjo un acontecimiento climd-
tico similar cuya importancia lo sefiala la historia tucumana.Todo el sur de la pro-
vincia, desde Lules, sufri6é el castigo de 33 dias de lluvia ininterrumpida. Las con;
secuencias fueron catastr6ficas; desbordaron todos los rios y arroyos, arrastrando
casas, sementeras, fibricas, meolinos y cuanto se interponialgl paso de las aguas.-

Comunicaba el gobernador a las autoridades nacionales que como consecuencia de“
esta situacibén la mitad de la provincia quedd incomunicada, debido a la destruccidn
de los postes del telégrafo y los puentes y caminos, formidndose lagos inmensos y ba-
fiados que solo se podia pasar a nado. Terminaba pidiendo no solo ayuda econémica,
sino también el pronto envio de un ingeniero ""que haga los estudios y aconseje las
obras de defensa que se puedan hacer'.-

Tres afios antes de este suceso el Dr. Arsenio Granillo, autor de "Provincia de
Tucumdn'', serie de articulos descriptivos y noticiosos, realizé un viaje a caballo
hasta La Reduccién, desde la ciudad de Tucumin. Le impactS la belleza y la exuberan
cia de la vegetaci6n, especialmente en la zona del Arroyo Calimayo, hoy totalmente
depredado. -

Ya en nuestra época, las catastr6ficas crecidas del Rio Parani del afio 1983,
fueron motivo de numerosos estudios, Uno de los profesionales que se ocupd del tema
vinculd la importante deforestacidn que se realizé en Santiago del Estero y El Cha-
co con las precipitaciones pluviales y las crecidas de los rios ocurridas entre
1920 y 1970. Proporciond la siguiente informacidn:

Precipitaciones pluviales

Década Sgo.Estero Campo Gallo Ceres V.Angela
21-40 554 mm. 580 - -
41-50 513 " 580 782 902
51-60 489 736 866 1124
61-70 520 " 666 793 1002
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Como se ve los valores pluviométricos de las localidades seﬁaladas-sé¢h%pﬂﬂ
. AR
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tenido sensiblemente constantes, a pesar de la depredacién creciente deélgs Se1vas. 4
S

’:‘-':}lan')

Por otra parte, se sabe de importantes crecidas ocurridas en 1905 f&;}ﬁérigyes{-f
cuandc la explotacidén de los bosques no habia alcanzado la intensidad de igs OFEImos
tiempos. -

La cuenca del Rio Parand ha sido asolada por grandes desdordes en los afios 1612,
1784, 1812, 1858, 1878, 1905, 1966 y 1983. Durante las seis primeras la selva se en-
contaba practicamente intacta, con toda su capacidad de retencién de las aguas apor-
tadas por las lluvias.-

Un somero andlisis de esta informacifén arroja la siguiente conclusién:

a) entre las dos primeras inundaciones catastréficas trancurri6 un perfiodo de

136 afios; entre la segunda y tercera 64 afios; entre tercera y cuarta 46; en-
tre cuarta y quinta 20; entre quinta y sexta 26; entre sexta y séptima 61 y
entre séptima y octava 17 afios.-

b) el periodo de recurrencia, o sea el tiempo transcurrido entre dos grandes

crecidas sucesivas, se redujo, salvo en la anomalia existente entre 1905 y
1966. Esta situacién refleja el deterioro creciente de la cuenca.-

Con relacién a la cuenca del Rio Sali y a las otras cuencas de menor importan-
cla que existen en la provincia de Tucumidn, debemos decir que sus periodicas crecien
tes son un hecho que conmocicna a la provincia casi todos los veranos.-

Antes de la construccién del Embalse El Cadillal la llanura aledafia al rio,
agués abajo de la obra, resultaba frecuentemente afectada por las aguas desbordadas.
La accidn reguladora de la presa sobre los caudales del rio es notoria.-

A fines de la década de 1950 un prolongado periodo 1luvioso motivé la salida

de cauce de la mayoria de los rfios tucumanos, creando serios problemas en el centro

y sur de la provincia.-
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A la altura de San Miguel de Tucumin el rio, que tendia a recobrar su antiguo
cauce, situado al oeste del actual, inundd una extensé zona que comprendia al Par-
que 9 de Julio. Las aguas se acercaron peligrosamente a las avenidas perimetrales
del este de la ciudad. Las crecidas dejaron fuera de servicio al puente Lucas C6r-.
doba, por un prolongado pericdo de tiempo.-

Valor de los dafios provocados por la inundacitn del Rio Parand de 1983

Distribucién por sectores expresada en porcentaje y en dSlares norteamericanos,

(deducidos del estudio de Motor Clumbus):

% Millones de délares

Viviendas | 37 1.665
Infraestructura 19 855
Industria y Comercio 14 630
Ganaderia 14 630
Agricultura 4 180
Gastos de evacuacibn 12 540

Totales 100 4.500

Control de las inundaciones

Antes de introducirnos en el tema debemos dejar en claro que el control absolu-
to de las crecidas de los rios es priacticamente imposible, debido a razones de indo-
le fisica y econdmica. Por lo tanto aplicamos el r6tulo de control de las inundacio-
ciones a la reduccién al minimo posible de los dafios que este fenémeno causa.-

Debemos considerar seria y responsablemente a las crecidas extraordinarias de
los rios como un factor de riesgo real, que debe ser tenido en cuenta en la planifi-
cacidn del desarrollo provincial.-

En este capitulo pasaremos revista a las medidas tendientes a mitigar las creci
das cuya aplicacidn no resulte excesivamente onerosa.-

Definimos a las crecientes de los rios como el escurrimiento resultante de pre-

cipitaciones pluviales o de la fusién de nieves, en volimenes que exceden la capaci-
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dad de los canales que contienen las aguas bajas.-

El hombre ha realizad& grandes esfuerzos en este éampo con el fin de preveer
las crecidas extraordinarias y minimizar los dafios que sufren las propiedades y los
cultivos ubicados en las llanuras de inundacién de los rios o en sus cercanias. -

Entre las medidas tendientes a reducir los dafios de las crecidas mds comunmen-
te empleados se encuentran:

1.- reduccién. de los picos de descarga mediante reservorios;

2.- confinamiento del flujo canales por medio de diques longitudinales, muros o con
ductos cerrados;

3.~ mejoramiento de los canales con el fin de aumentar la velocidad del escurrimien-
to y reducir de este modo los picos de descargai

4.- transferencia de las aguas crecidas a otros cauces y a(n a otras cuencas;

5.- distintos tipos de prevenciones;

6.- reduccidn del escurrimiento superficial por optimizacién del manejo del suelo;

7.- evacuacibén de las dreas amenazadas por las crecidas luego de recibir el aviso

L}

correspondiente; .
8.- manejo eficiente de 155 planicies de inundacidn.

Cuando se realizan obras de sistematizacién frecuentemente se emplea ura combi-
nacién de las medidas enunciadas. -

En muchas circunstancias las pérdidas de vidas y bienes se producen como conse-
cuencia de una errbnea sensacidén de seguridad y de subestimacién de las fuerzas de
la naturaleza. Los diques a veces se desploman, los reservorios se colmatan; los de-
sechos acumulados contra las pilas de los puentes pueden formar diques y, finalmente,
pueden producirse crecidas de magnitud superior a la capacidad de las obras que ha-

bian sido desefiadas para contenerlas.-

Es necesario que el poblador riberefio, cuya proteccidn se intenta, conozca el
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grado de proteccidén que los trabajos reélizadOS le brindaﬁ Yy que esté dispuesto a
obedecer los avisos de crecida, evacuando el &rea cuando las circunstancias lo acon-
sejen. -

Con el fin de dimensionar correctamente las obras de defensa, es importante que
los autores de la planificacifn realicen un cuidadoso estudio de la situacién del
drea en que se emplazarfn y basen en &l su proyecto de defensa.-

Debe realizarse todos los esfuerzos con el fin de conocer con la mayor certeza
posible la frecuencia y volumen de las inundaciones que puedan producirse.-

La inundacién estimada:

El Cuerpo de Ingenieros de USA. usa una inundacidén patrdén o standard como base
de sus estudios. Se la define como la descarga que puede esperarse cuando se produce
la mds severa combinaci6n de condiciones meteoroldgicas e hidrolégicas que razonable
mente puede resultar, considerando las caracteristicas geogrificas de una regién .y
excluyende combinaciones extremadamente raras.-

Esta situacibn estimada supera en casi el 50% el probable miximo que pueda pro-
ducirse en el adrea. Debido a su alto valor es muy dificil que las inundaciones rea-
les la superen. -

Debido a limitaciones de indole fisica y econdmica se debe aceptar como regla
que en la planificacién de las obras de defensa hay que considerar es imposible cu-
brir todos los riesgos. En consecuencia, al proyectar las obras debe considerarse
cuidadosamente las caracteristicas del flujo en la cuenca que se desea proteger v,
de hanera importante, las limitaciones econémicas del proyecto.-

Los beneficios intangibles que resultan de la provision de un alto grado de se-
guridad contra crecientes de magnitud de desastre, incluyendo la proteccidn de las
vidas humanas, deben ser considerados en adiccién a los beneficios tangibles, que se

evalQan en términos monetarios. -
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La estimacidn de la crecida extraordinaria en que se basan las obras de protec-
cién se Tealiza considerando los antecedentes meteoroldgicos y las condiciones hidro
légicas de la regién.-

Es de uso frecuente considerar la mdxima crecida que se estima que puede produ-

cirse cada cien afios como el limite acorde con los propbsitos de proteccidn.-

Obras tendientes a reducir los dafios de las crecientes

En este item solo se considerarid obras acordes a las caracteristicas de las
cuencas tucumanas y a los asentamientos poblacionales y demds bienes que se desea
proteger. -

Reservorios de mitigacién de las crecidas

La funcidn de los mismos es almacenar una parte de las aguas crecidas con el
fin de reducir su pico en el drea a proteger. La mejor ubicacién es inmediatamente
aguas arriba de dicho sector.-

Reducida la creciente se libera el agua almacenada para que el depdsito esté en
condiciones de trabajar en la siguiente crecida.-

- Tamafio de 1a obra: La potencial reduccién del pico de la descarga por este tipo de

obra estd en directa relacifn con su capacidad, que a su vez se dimensiona en funcidn
de la potencia de la cuenca.-

- Observacidn: En Tucumin existen ejemplos de la breve vida Gtil de este tipo de
construcciones debido a la acumulacidn de aiuviones en sus vasos. Para evitar ésto
deben construirse obras de retencidn de los mismos aguas arriba del reservorio y es-
te debe tener compuertas que permitan purgar periédicamente al embalse. -

Diques y muros longitudinales

Constituyen uno de los mis antiguos y ampliamente utilizados medios de protec-
ci6n de los terrenos contra los desbordes de las aguas crecidas. -

En la baja cuenca del Rio Missisippi existen alrededor de 3200 kms. de tierras
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riberefias protegidos con este tipo de obras. Entre 1928,y'1940 se empled 550 x 10©
metros clbicos de tierra en la construccién de estas defensas.-

- Sistema de construccidn: Estas obras son en esencia diques longitudinales construi

dos paralelamente al eje de los rios. Los diques se construyen habitualmente de tie-
rra, mientras que los muros se hacen de mamposteria. Ambos deben satisfacer los mis-
mos requisitos estructurales que los diques comunes.;

Es mds frecuente la comstruccién de diques, porque su costo es menor, al poder-
se usar material existente en el lugar de la obra.-

En la ejecucién se trabaja colocando la tierra por capas, que son compactadas
cuidadosamente antes de la colocacidn de la superior; el material mis permeable se
coloca a lo largo de la orilla del rlo. Habitualmente no se construye un nicleo im-
permeable. -

Las secciones transversales se realizan de acuerdo a la topografia del terrenc
y al tipo de material que se emplee. Este se obtiene de zonas de préstamo excavadas
paralelamente al dique o ubicadas en las cercanias.-

Fntre las excavaciones y la base de la obra debe mediar una distancia suficien-
te para impedir que las primeras sean causa del colapso del dique.- .

El ancho del coronamiento depende entre otras razones, del uso especifico que
se le va a dar, aunque se estima que el minimo debe estar en el orden de los tres me
tros, con el fin de permitir los movimientos del equipo de mantenimiento. Las pen-
dientes de ambos taludes son generalmente de bajo valor, debide fundamentalmente al
tipb de material empleado en la construccién. Deben ser protegidos contra la erosién
con cubiertas de cesped o por plantacidn de arbustos y arboles o con la realizacidn
de un rip rap.-

Por razones estéticas se aconseja atenuar las pendientes transversales, exce-

diendo los requerimientos de estabilidad de las mismas. Esto hace al dique menos ob-
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vio y facilita los desplazamientos sobre el mismo.-

Ain cuando el dique no sufra deterioros durante las inundaciones, prolongados
periodos de aguas altas pueden causar ascenso del nivel de saturacién, provocando
filtraciones a través de la obra que llegan a inundar los terrenos que se intenta
proteger. -

La solucién a esta situacidén puede intentarse construyendo obras de drenaje a
lo largo del pie del talud posterior y reduciendo al miximo el gradiente del mismo.-

Se puede ahorrar materiai de relleno construyendo el paramento interior con una
bemma: esto incrementa el ancho de la base sin incrementar demasiado el espesor de
la obra sobre la linea de saturacitn.-

Si las filtraciones a través del cuerpo del dique amenazan convertirse en un
problema, se puede detenerlas con tablestacas o con una inyeccién de arcilla que for
me un nlicleo impermeable. - .

Debido al escaso gradiente de los taludes, las bases de los diques se extien-
den sobre amplias superficies del terreno; por consiguiente, el costo de la obra,
que es razonable en Areas rurales, puede hacerse muy elevado en las ciudades, donde
ademds es muy dificil encontrar material de préstamo. Fn esta situacién la solucidén
consiste en construir muros de concreto. Estos deben ser capaces de resistir la pre-
sién hidrostdtica ejercida por el agua.-

Se aconseja reforzar los muros con un relleno de tierra en su parte posterior;
de esta manera adquieren mds estabilidad. -

- Localizacién de los diques: Las dimensiones del canal del rio deben ser suficientes

para contener el flujo miximo que, se estime, con un razonable mirgen de seguridad.
El ancho del canal entre los diques y la altura de estos estdn estrechamente vincula

dos. -

Cuando la planicie de inundacidén es extensa y muy llana, un ensanchamiento del
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canal facilitarad el escurrimiento de las aguas bajas.-

El costo de un sistema de defensa basado en diques consta del valor de las tie-
rras necesarias para la construccidn de los mismos y del canal, ademis del costo de
la construccién mismo.- |

En la etapa de planificacidon de las defensas se debe determinar por medio de
ensayos cuidadosamente realizados la dimensidn que deben tener el canal y los diques,
a fin de que la obra ofrezca la mayor seguridad.-

En muchos valles aluviales existen diques naturales resultantes de acumulacio-
nes de sedimentos producidas a lo largo del cauce por las aguas crecidas. Es frecuen-
te construir los diques sobre estos depdsitos. La ventaja que estos representa es
que se puede disminuir la altura de la obra y el terreno de fundacitén ofrece razona-
ble seguridad. - |

Una ciudad o una zona de interés particular puede ser protegida por medio de un
sistema de diques rodeando totalmente el drea o que se extiendan desde la ribera del
rio hasta elevaciones del terreno de suficiente alturacomo para no ser rebasadas por
las aguas. Si no se realiza este tipo de terminacioén las defensas corren el peligro
de ser flanqueadas por las aguas crecidas, quedando inservibles. -

En rios que son relativmente rectos y con ambas mérgenes/g%nilares caracteristi-
cas, los diques pueden espaciarse de una manera equidistante en ambas orillas.-

En rios sinuosos, como son la mayoria de los que atraviesan la llanura tucuma-
na, la linea de diques debe contornear la orilla externa de los meandros, disminuyen
do la tortuoéidad del canal de aguas bajas.- |

En los casos en que los diques no pueden construirse en las inmediaciones del
cauce hay que considerar la posibilidad de que la erosién que las aguas realiéen en
la zona riberefia 1legue a socavar la obra. Los sectores expuestos a esta contingen-

cia deben ser revestidos por su proteccién.-
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Es fundamental defender las mirgenes de los rios en que se ha emplazado defen-
sds de la erosidn que realizan las aguas, ensanchando el cauce. Entre 1935 y 1945
en la baja cuenca del Rio Mississippi fué necesario reconstruir 217 kilémetros de
diques afectados por este proceso. De las obras construidas desde 1867 en las mirge
nes del Yazoo, con una longitud total de 287 Kms. solo 43 kms. de diques permanecim
en 1943 en su ubicacidn original. -

La construccidn de los diques de mitigacidn de las crecidas debe realizarse si
multaneamente con la proteccifén y mejoramiento del canal; la combinacién de ambos
trabajos provee mis proteccidén por unidad de costo.-

Previsi6n de las crecidas

Como ya se sefald es muy importante que las autoridades estén en condiciones de
prevenir a los habitantes de localidades expuestas a sufrir seﬁeras inundacioneg
acerca del momento en que este fendmeno se puede producir. Con este fin se estan po-
niendo en accién sistemas mis precisos y completos de previsién de las crecientes.
Parten de una mejor comprensi6n de las relaciones entre el escurrimiento, las preci-
pitaciones, la temperatura, el estado de los suelos, la vegetacidn y la capacidad de
almacenamiento de la cuenca. Su conocimiento permite poner a punto férmulas empiri-
cas que posibilitan preveer el inicio, la amplitud y la duracién de las crecidas. La
medicidn de las precipitaciones y del escurrimiento de los cursos de agua y las téc-
nicas de cdlculo sobre ordenador permiten acrecentar el alcance y la exactitud de
las previsiones.-

Estas estimaciones, por mds exactas que sean del punto de vista hidrolégico,
arrojardn solo magros frutos si no estidn asociadas a sistemas de alerta capaces de
informar prontamente a las poblaciones interesadas y a la actuacién en el lugar de
personas en condicionesde enfrentar la situacidén, amén de que se hayan preparado

los planes de evacuacién adecuados. -
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Delimitacién de las planicies inundables

La delimitacidon de las zonas de los valles expuestas a las inundaciones es la
base de la mayoria de las medidas dispuestas por lo poderes plblicos de los 1lama-
dos paises desarrollados para reducir las pérdidas que causa esta contingencia.-

Francia, Japén y Estados Unidos han emprendido programas ambiciosos de carto-
grafia de todas las zonas costeras que tienen una importancia particular.-

Estos trabajos cartogrdficos acompafian normalmente el estudio de las cuencas
Ffluviales que se realiza con relacidn a los sitios de embalse previstos.- -

llay la tendencia a realizar estos trabajos en las zonas en que se proyectan
obras de sistematizacién; pero se presenta un dilema, que'es: se debe reservar los
trabajos minuciosos de cartografia a zonas siniestradas a medida que los casos se
presentan o en otras zonas, en previsidn de la eventualidad de una inundacidn que
provoque dafios considerables. -

Debido al acelerado incremento de la poblacién hay actualmente la tendencia a
intensificar la explotacitn de las llanuras inundables. Antes de autorizar una nue-
va ocupacidén de esos suelos se debe evaluar si el rendimiento neto de la explotacién
de esas tierras justifica los gastos que se deben hacer para protegerlas de las cre-
cidas. Se debe evaluar también la posibilidad de reducir las pérdidas sin contener
las crecientes. -

Los planes de construccion de obras piblicas de cualquier indole en los valles
fluviales deben considerar la gravedad del riesgo de inundaciones y la posibilidad

de que estas se incrementen como consecuencia de las construcciones.-
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SISTEMATIZACION DE LAS CUENCAS HIDRICAS

Introduccién

El aprovechamiento racional de los recursos naturales de las cuencas de los rfios,
arroyos y quebradas, es posible gracias a la realizacidén de diversas técnicas tendien-
tes a sistematizarlas u ordenarlas.-

Definimos la sistematizacién de una cuenca como la realizacién de una seric de
trabajos con el fin de reconstruir la cubierta vegetal de la misma para estabilizar
los suelos, disminuyendo la degradacidn que resulta del castigo de las gotas de 1lu-
vias sobre los terrenos desnudos, en primer lugar, y del arrastre de sedimentos y de
vegetacidn que realizan las aguas al concentarse durante el descenso de las vertientes
hacia los valles.-

kn los cauces fluviales debe realizarse complementariamente una serie de peque-
fas obras en forma de diques transversales a la direccién de la corriente, que tienen
por fin modificar la pendiente natural de los terrenos que 6bliga a las aguas a adqui-
rir una velocidad erosiva, construyendo con los sedimentos retenidos en ellos la lla-
mada pendiente de compensacidn, en que las aguas no erodan sensiblemente los cauces ni
depositan sedimentos.-

El esfuerzo mayor debe dedicarse a la reconstruccién de la cubierta vegetal, ac-
tualmente muy empobrecida por la depredacidén que realiza el hombre y también, la ha-
cienda, que en forma irresponsable se libera en ese ecosistema de gran fragilidad. -

Lo 1deal para conseguir este fin seria clausurar por lo menos los terresnos que
conforman las altas cuencas, permitiendo que la vegetacidén, liberada a sus propias
fuerzas, se regenere sola. Sin la intervencién humana en el drea, de la que también

debe retirarse la ganaderia, las condiciones climiticas aseguran resultados satisfac-

- 47 -



torios en tiempos relativamente breves.-

En lugares donde la depredacidn ha sido especialmente intensa y los suelos es-
tdn muy degradados y no existan drboles capaces de generar semillas ni retofios, debe
realizarse la plantacidn de semillas y plantines.-

Afos atrés el Departamento de Medio Ambiente de la Municipalidad de Tafi Viejo
realizé trabajos de esta indole en algunas quebradas de las Cumbres de Taficillo con
colaboracidén de las escuelas taficefias y de distintas instituciones culturales que
los fines de semana se dedicaban a esta tarea.-

Donde aflora el substrato rocoso o donde la cubierta de suelos es muy somera de-
be realizarse la siembra de especies herbdceas cuyos infimos requerimientos y gran vi
gor les permiten colonizar terrenos de estas caracteristicas.-

El 90% del éxito de la sistematizacién depende de la estabilizacidén de las ver-
tientes serranas y de las mirgenes de los rios. Al conseguirse esto las aguas que des
cienden hacia los cauces llegarian con una carga s6lida muy escasa. Si por otro lado
es50s cauces estédn expeditos, sin obsticulos que detengan las aguas, obligdndolas a
desbordar sobre los campos vecinos, solo en casos excepcionales se producirian inunda-
ciones del nivel de las actuales.-

Técnicas a emplear

Ya nos referimos a este tema el afio pasado en el trabajo que realizamos sobre los
bPepartamentos de La Cocha y Tafi Viejo. Por lo tanto en esta ocasién solo ampliaremos
algunos de los conceptos alli expuestos.-

Estabilizacién de los terrenos de las vertientes y de las mirgenes

En muchos sectores de las cuencas altas afloran las rocas del substrato, que, en
las serranias tucumanas, estdn frecuentemente muy fracturadas y plegadas.-

Numerosos sistemas de diaclasas y fallas forman una apretada trama que se extien
de por todo el macizo serrano, desde las cimas hasta el pie de monte y aln hasta la

1lanura. -
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Por otra parte el basaﬁento cristalino de los cerros tucumanos estd constituf-
do fundamentalmente por rocas de bajo grado de metamorfismo, o sea que conservan mu
chas de las caracteristicas de las rocas sedimentarias originales, especialmente la
estratificacidn.-

Un cerro compuesto por rocas de las caracteristicas someramente descriptas en
los renglones superiores, resulta particularmente sensible a la accidn erosiva de
las aguas pluviales.-

Las rocas sedimentarias que constituyen el substrato de extensos sectores de
las cuencas wmedias y bajas, se caracterizan por su estratificacidn. Cuando_los pla-
nos de estratificacién inclinan hacia los valles fluviales, es muy comlin que se pro-
duzcan esta situacidn: por dichos planos se introduce agua que luego fluye hacia el
exterior siguiendo la pendiente de los planos de estratificacién y/o de fractura. Es-
ta agua lubrica las superficies de contacto entre los bloques facilitando el despla-
zamiento y caida hacia el pie de las vertientes.-

El proceso puede continuar_indefinidamente, ensanchindose de manera continua el
valle a costa de las margenes y vertientes rocosas, que estin en retroceso.-

El material caido al pie de las vertientes, se acumula contra las mismas forman-
do taludes de escombros. Estos depdsitos son inestables y son removidos por las aguas
crecidas de los rios.-

En muchas oportunidades estos bloques no llegan hasta el valle, quedando deteni-
dos a media ladera, en un equilibrio precario. El escurrimiento resultante de un 1lu-
via particularmente violenta o cualquier proceso similar los movilizan nuevamente,
hasta hacerlos caer al cauce.-

En los lugares de alta montafia donde en invierno la temperatura desciende fre-
cuentemente al punto de congelacidn, el hielo juega un papel muy importante en la

erosion de los macizos.-
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El agua que se introduce entre las grietas, aumenta de volumen al congelarse,
ejerciendo suficiente presi6én para desprender capas de las tocas. Este tipo de ero-
si6n se conoce como catafilar y sus consecuencias son la acumulaciéh‘de escombros
con una particular configuracién al pie de las Vertientes.~

Las ralces de los drboles que crecen en grietas llegan a levantar gruesos blo-
ques, movilizidndolos desde su sitio de yacimiento.-

En muchos lugares de las cuencas altas y medias los valles estdn accidentados
por numerosos sistemas de fallas de rumbo perpendicular u oblicuo al eje de los cau-
ces. El rechazo vertical de los bloques fallados ha originado resaltos a modo de es-
calones, que en algﬁnos casos son de considerable altura. Lés caidas de agua que se
producen en estos lugares erodan activamente el cauce, formando pozos en el sitio don
de impactan las aguas y socavando la base del escaldn, que de este modo retrocéde ha-
cia la cabecera del rio.-

En las altas cuencas predominan procesos de erdsién que acttan, de modo preferen
te, verticalmente, o seaprofundizando el lecho.-

En las cuencas medias y baja, en cambio, el rio tiende a ensanchar su cauce, ero
dando las mdrgenes. -

Las corrientes fluviales erosionan de varias mdneras, que dependen de la natura-
leza de los materiales del cauce y de los que componen la carga sélida de la corrien-
te. Por si sola el agua en movimiento, chocando contra el lecho y ejerciendo- sobre &1
una accién de arrastre, puede erosionar los materiales aluviales mal consolidados, ta
les como arenas, gravas, arcillas, etc., mediante el proceso déﬁominado accitn hidriu
lica.-

Cuando 1a§ particulas transportadas por la corriente golpean contra las rocas
que constituyen el cauce, arrancan pedazos de las mismas. El arrastre de los aluvio-

nes sobre el lecho del rio causa la ruptura de ellos, produciendo particulas de muy



distintos tamafios. Este proceso de desgaste mecénico se denomina ''‘corrosién o abra-
sion", siendo el principal medio de erosién de los lechos rocosos cuya dureza los
hace inmunes a la accién hidraulica.-

Un Gltimo pfoceso a considerar es la meteorizacion de las rocas, mediante reac-
ciones icidas y disoluciones, que recibe el nombre de corrosién.-

En los renglones precedentes solo se ha pretendido hacer una somera revista de
los fendmenos que degradan las cuencas con el fin de plantear una serie de alternati-
vas de correccién del proceso erosivo; teniendo siempre en mente que las obras que
realicemos solo van a atenuar las consecuencias de este fendmeno natural. -

Para poder reconstruir la cubierta vegetal debemos trabajar sobre un terreno que
pemita el arraigo de la vegetacidn, o sea que disponga de una capa de suelo vegetal
y que la topografia del mismo no sea tan abrupta que favorezca los procesos de remo-
cidn en masa, cuya consecuencia serfia la ruina de los trabajos que se intente Teali-
zar. -

En el caso de una vertiente adecuada, es conveniente construir luego de la plan-
tacion del drbol, un pequefio muro en la direccidn de aguas abajo de la falda, usando
para ello piedras y material del lugar. El propdsito de esta construccién es retener
agua de la que escurre por larsuperficie luego de las lluvias, incrementando la hume-
dad en la taza del plantin.-

In muchos lugares los faldeos serranos son demasiado empinados para permitir es-
te trabajo. En ese caso se aconseja realizar angostas terrazas cuyos bordes pueden es
tabilizarse con pequefias empalizadas, muros de piedra o alambrados. En las terrazas
se plantm las especies vegetales que se considere mds adecuadas a este fin.-

Considero de interés transcribir parte de un articulo de la revista Desarrollo
Nacional, titulado '"Haciendo que la transferencia tecnolégica funcione', escrito por

G.Speier. Dice "En general muchas de las operaciones de construccidén en los paises
g



en desarrollo se realizan mejor con tecnologias basadas en trabajos hechos a mano.

Esto es ideal no solo en vista de la alta‘disponibilidad de mano de obra, sino por

el acicate social de crear empleos. Obviamente para‘éstoes menester hacer modifica-
ciones apropiadas en la tecnologia;-

En ciertos casos una tecnolégia "primitiva' puede ser la solucidén Sptima. Mu-
chas regiones de la América Latina sufren de lluvias torrenciales, con la concomitan
te agravacidn de la erosidn. En un proyecto vial en Venezuela se protegid contra la
erosién a laderas enteras con una técnica antiquisima desarrollada por los indios;
se empotran estacas en el suelo y se usan parras o enredaderas entrelazadas para co-
nectar los cabezales de las estacas. Estas mantienen las enredaderas en su lugar; a
su vez éstas desaceleran el escurrimiento de las aguas, atrapando la tierra desalo-
jada por la lluvia, lo que a su turno estabiliza las vertientes'.-

En los casos de altos paredones que se alzan a pico desde el fondo de los va-
lles, hay que recurrir a medios mecdnicos de estabilizacidn. En mineria subterrinca
se emplean elementos de fijacién huecos, que se introducen en las paredes de las ga-
lerias con el fin de retener grandes bloques en peligro de desprenderse. Estos ele-
mentos de fijacién tienen la caracteristica de ser flexibles, acompafando a los blo-
ques en los movimientos que puedan experimentar, sin desprenderse. Se los emplea fre
cuentemente para sostener tela metdlica que complementa la tarea de retencién.-

Como ya se dijo, las cuencas medias y bajas presentan otro tipo de problema. En
ellas los rios tienden a ensanchar los cauces, atacando para ello las zonas ribere-
flas. -

Un rio con una llanura aluvial bien desarrellada fluye en amplias curvas regula-
Tes, que son los meandros.la tendencia a fluir describiendo arcos es una de las po-
co conocidas propiedades del agua. Las corrientes que corren libres de sedimentos so-

bre los glaciares durante el verano, desarrollan meandros sobre el hielo puro.-



Las aguas que fluyen en materiales erosinables construyen meandros, y los alu-
viones de la llanura aluvial son altamente erosionables.-

La mecidnica fluvial en los meandros es &sta: los rios socavan sus midrgenes a lo
largo de la curva externa y construyen bancos de arena o de grava, denominados barras
semilunares, en la parte interna de las curvas. El material erosionado de la mdrgen
es barrido, por lo general, una corta distancia aguas abdjo hasta la proxima barra se
milunar. -

Con el tiempo, un rio con meandros se desplazard lateralmente sobre toda la lla-
nura aluvial y, al mismo tiempo, los meandros migrardn hacia abajo. -

Las llanuras aluviales estdn marcadas por depresiones en forma de arco, resto de
meandros anteriores; se las conoce como espiras: de meandros. Los segmentos resultan-
tes del recorte de los cauces forman lagunas semilunares en la llanura aluvial. Terra

zas pequefias cortadas en los aluviones indican los niveles sucesivos de inundacién. -
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CUENCA DE LOS RICS SISTEMATIZADOS. ASPECTOS HIDROLOGICOS

DE SU ADMINISTRACION

Introduccidn

Los rios transportan agua con un costo moderado, o sin ninguno, de las dreas de
abundancia relativa de este recurso, en las cabeceras, a otras donde existe demanda
de consumo, frecuentemente en las cuencas medias y bajas.-

De esta accifn resultan numerosos aprovechamientos, tales como generacidén de
energia, navegacién, recreacidn, etc. En forma adicional las aguas son usadas para
retirar desechos de los sitios poblados o de aquellos en donde su acumulacién pueda
causar problemas. -

En algunos casos, que son de nuestro particular interés, se construye en las
cuencas estructuras destinadas a controlar el flujo de las aguas.- :

Debido a estos variados usos es esencial que la gestién de los rios sea realiza
da eficientenente. -

Con este fin el balance hidrico y los aspectos hidroldgicos de los cursos de
agua deben ser cabalmente conocidos y la influencia humana en este medio debe ser
‘cuantificada y contenida dentro de determinados limites.-

En muchos lugares se ha comprobado que la mecanica natural de los rios ha re-
sultado severamente perturbada por la accidn del hombre sobre las cuencas.-

~El uso racional del recurso agua, o sea causando el minimo de pertubaciones al
medio ambiente, se consigue por medio de la sistematizacidn o regulacién de las cuen
cas hidricas. Una de las principales herramientas a emplear con este fin es la cons-
truccidén de reservorios, que actGan almacenando el agua de los grandes flujos, que

liberan en épocas de estiaje.-



Balance hidrico y caracterizacién de los constituyentes de las cuencas

Las técnicas del balance hidrico permiten resolver problemas hidrolégicos de in
dole tebrica y prictica. Su aplicacién posibilita realizar una evaluacién cuali-cuan
titativa de los cambios que pueden producirse como consecuencia de las actividades.
humanas en las cuencas.-

La aplicacidn de las mismas a la estructura de los rios regulados redunda en el
uso racional, control y redistribucidn del recursc agua en tiempo y espacio. También
hace posible la prediccitn de las consecuencias de los cambios artificiales realiza-
dos en las cuencas sobre los regimenes de los rios, lagos y acuiferos subterrdneos. -

El conocimiento de este balance realizado sobre las aguas de lagos y rios por
cortos periodos de tiempo, como ser una estacién del afio, un mes, una semana o un dia,
es imprescindible para el hanejo operativo de los reservorios y para la compilacidn
de los antecedentes hidrolégicos de las cuencas comprometidas. -

El estudio del balance hidrico permite evaluar en forma indirecta el valor de al
gin componente desconocido del mismo. Por ejemplo, en largos plazos la evaporacién en
una cuenca puede ser obtenida por la diferencia entre la precipitacidén pluvial en la
misma y el escurrimiento.-

La ecuacifn bdsica del balance hidrico aplicado a una cuenca o a cualquier cuer
po de agua, indica el valor del flujo, del egreso y los cambios que sufre el agua re
tenida en ellos.-

El fiujo comprende precipitaciones (P), como lluvia y/o nieve, caida sobre la
cuénca, y afluencia de agua superficial o subsuperficial a la misma desde'sus ver-
tienes laterales.-

El componente egreso de la ecuacién comprende la evapotranspiracién desde la
cuenca, asi como la migracion desde ella de aguas superficiales y subsuperficiales.-

Cuando el ingreso excede el manto del egreso, el total del agua almacenada en



el cuerpo se incrementa, en caso contrario disminuye la existencia.-

Efectos de los reservorios y modificaciones de los canales

La funcidén de los reservorios es redistribuir las aguas de los rios; esto pro-
duce, inevitablemente, una modificacidén del régimen hidrico agués abajo del embalse.

Esta modificacién puede ser mas o menos significativa, de acuerdo a la capaci-
dad del reservorio, su manejo y las caracteristicas del agua.-

La capacidad de almacenamiento puede ser definida por el coefiente de acumula-
cién, que relaciona el volumen del reservorio a la magnitud del flujo promedio anual.

La mitigacién de las crecidas es otro efecto de estas obras; su mayor o menor
efectividad en este sentido depende de la capacidad de aimacenamiento y del manejo
que se haga de las mismas.-

La reduccién de la amplitud del pico de descarga es la manifestacién de la efec
tividad de los diques, programados con este fin primordial. -

La principal modificacién que se produce en las cuencas, aguas bajo de las pre-
sas, es el ascenso del nivel de las aguas, que a su vez incrementa el nivel freitico.
Probablemente esto sea una consecuencia de la percolacidn de aguas a través de los
diques. -

La retencién de aluviones en el vaso del embalse es causa, indirectamente, que
se incremente la actividad erosiva de las aguas en el cauce aguas abajo. Asi se pro-
duce descalce de las obras de arte y otros ﬁerjuicios similares en el lecho del rio
y en las mirgenes.-

Frecuentemente el agua embalsada sufre modificaciones de sus caracteristicas fi
sicas-quimicas. Por ejemplo, las aguas pueden cargarse de sales cuando el reservorio-
estd cercano a salinas o cuando las aguas que lo élimentan, superficial y/o subsuper
ficialmente, realizan parte de su recorrido por terrenos salinos.-

Los reservorios también sufren sedimentacidn del material acarreado por las



aguas que llegan a ellos. Su significacidn depende de las caracteristicas fisicas
de los sedimentos, de la morfologia del reservorio y el uso due se hace de los te-
rrenos que conforman la cuenca. Generalmente los aluviones se acumulan en la cabe-
cera del embalse, formando un delta, que migra luego'aguas abajo, produciendo el
ascenso del nivel del agua y reduciendo la capacidad de almacenamiento. -

Modificaciones-del canal

Tienen una gran influencia sobre el régimen fluvial, pueden ser expresados por
la ecuacidn del flujo en los canales abiertos que permite definir la erosién, la
acunulacién de aluviones, constricciones y ensanchamientos, cambios en la vegetacién
que se desarrolla en el canal, modificaciones del gradiente, etc.-

Los cambios en las secciones transversales de los canales, los endicamientos
longitudinaleé, la erosidn de suelos y de rocas, las crecidas y desviaciones de las
corrientes son algunos de los factores que mis frecuentemente tienden a modificar
los parametros hidrdulicos.-

En . enangostamiento o supresién de un canal con una descarga baja y alta capa-
cidad de almacenamiento, tiene escasa influencia sobre el nivel de las aguas en el
caso de flujos estables; en cambio en los inestables acelera la velocidad de la co-
rriente, como prihcipal consecuencia. -

Aguas arriba del emplazamiento de los diques longitudinales se produce el ascen
so del pelo del agua.y, en el sitio de las obras, un incremento de la velocidad ero-
siva, mientras los aluviones tienden a depositarse aguas abajo.-

Si al hacerse el endicamiento se enangosta el cauce se corre el riesgo de ines-
tabilizar su perfil longirudinal, debido al aumento del gradiente.-

La desviacidn de las aguas tiende a acelerar la propagacidn de la onda de creci
da. Generalemente cuando el nuevo canal tieme muy bajo gradiente se modifica conside

rablenmente la retencidén y tiende a acelerarse la propagacidn de las crecidas.-



Las desviaciones producen indirectamente la modificacién del cauce primitivo,
que solo quedan sumergidos durante los pericdos de crecida, por lo que son rdpida-
mente colonizados por la vegetacidn. Esto incrementa considerablemente la rugosi-
dad del canal y contribuye a la formacién de depdsitos de aluviones y a un ascensoc
del nivel de las aguas.-

Caracteristicas de la administracién de un rio regulado

La regulacién de un rio puede significar una importante contribucién a la eco-
nomia de la regidn debido a que el agua es un componente primordial de la mayoria de
las actividades. -

Para que los resultados obtenidos de la obra sean Optimos es necesario que se
conozcan en forma amplia los requerimientos, planificacién y funcionamiento de las
actividades basadas en el uso de este recurso.-

Como la explotacidn de las aguas subterrdneas de las cuencas también resulta
beneficiada por la regulacién, vamos a considerar como influye ésta en su régimen. -

Recarga artificial de los acuiferos

Las aguas subterrineas constituyen en muchos lugares un recurso abundante. Se
caracterizan por tener escasas variaciones temporales y contener cantidades minimas
de compuestos o elementos nocivos. En algunos casos, en cambio, como sucede con el
arsénico en algunas localidades del Departamento Burruyacu, resultante de condicio-
nes ambientales especiales, el tenor de los mismos alcanza valores elevados que ha-
cen perder el cardcter de potable al agua del acuifero, llegando a contaminar con su
flujo a los reservorios vecinos. -

La explotacién de los pozos, alin cuando se la haga dentro de sus valores de re
carga, provoca la depresién de los niveles piezométricos del idrea vecina al pozo,
desarrollando el llamado cono de depresidn.-

Una de las técnicas empleadas con el fin de impedir el agotamiento del recurso
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es permitir el acceso de agua, deliberadamente inyectada o inducida en el reservo-
rio; se la conoce como recarga artificial.-

La calidad del agua provista por el acuifero resulta de la combinacién de las
caracteristicas del agua existente originalmente en el mismo y de la introducida ar-
tificialmente. Debido a esto la recarga artificial puede usarse para mejor aguas me-
diocres. -

Es ventajoso el empleo de esta t€cnica cuando el nivel de las aguas subterri-
neas estid muy deprimido por la explotacitn o cuando hubo necesidad de delimitar ar-
tificialmente el acuifero para impedir la contaminacién desde otros reservorios ve-
Ccinos. -

Técnicas

Existen varias técnicas de recarga artificial. Una de ellas emplea pozos que
penetran en el acuifero a recargar, construidos y equipados de manera similar a los
pozos de explotacidn.-

También pueden construirse estanques sobre suelos de alta permeabilidad o usar
perforaciones realizadas con otros propdsitos.-

El monto de la recarga depende de las propiedades fisicas del agua, de la capa-
cidad de infiltracién de los suelos y de la conductividad hidridulica de los estratos
superpuestos al acuifero.-

Pérdidas

La explotacidén de los acuiferos proporciona un volumen dé agua inferior al apor
tado por las fuentes de alimentacidén. También la recarga desde la superficie sufre
evaporacion en los cuerpos abiertos de agua; la transpiracidén de los vegetales exha-
la agua extraida del subsuelo, la humedad de los suelos resulta de la retencién de
aguas que luego es evaporada y otra fuente de pérdida son los acuiferos colgados,

que retienen agua y que muchas veces drenan a través de exutorios accidentales:-



Cuando se hace uso del volumen total de la recarga, el remanente puede valorar-
se como pérdida. El ascenso del nivel piezométrico del acuifero recargado favorece
el incremento del intercambio con los acuiferos vecinos, lo que puede dar lugar al
acceso de aguas contaminadas.-

Administracién del recurso

El empleo de aguas con propbsitos de recarga puede afectar a los otros posibles
usos de este elemento en la cuenca. Debido a esto la administraci6n racional del re-
curso exige establecer un orden de prioridad de los usos del agua.-

Debido a que los acuiferos son habitualmente insensibles a variaciones tempora-
les en el volumen de la recarga, este puede ser operada con flexibilidad. En muchos
casos, particularmente cuando la recarga se hace desde la superficie, la operacidn
puede realizarse en €pocas en que disminuyen lo otros requerimientos y también cuan-
do aumenta el caudal del rio.- |

Caracteristicas del incremento del flujo. Desaglles domésticos e industriales

Desde lejanas €pocas el hombre utiliza los rios para evacuar sus desechos. Espe
cialmente desde el comienzo de la filtima centuria los residuos industriales se ha
convertido en muchos lugares en un serio problema. -

La contaminacién de los cursos de agua es un problema muy serio, que en nuestra
provincia permanece sin resolver, a pesar de las reglamentaciones y leyes existentes,
que en la priactica son letra muerta.-

La pérdida de calidad del agua afecta especialmente a los habitantes de las ba-
jas cuencas. -

La contaminacién producida por los desechos industriales es normalmente mucho
mis seria que la resultante de los residuos domésticos. Las industrias quimicas y
otras, como las curtiembres, emplean productos que al ser volcados a los rios pueden

inutilizarlos casi totalmente. -
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Ciertos procesos industriales, tales como las acerias y los generadores terma-
les de electricidad, pueden elevar la temperatura del agua, afectando asi la vida
acudtica. -

Existen tres posibles soluciones, que son:

a) mejorar la calidad de los efluentes antes de su descarga en los rios;

b) diluir los afluentes en plantas de tratamiento adecuada;

c) emplear las aguas cargadas de desechos para irrigacién o usarlas como fertilizan-
tes (caso de la vinaza en nuestra provincia).-

Drenaje

El avenamiento de las aguas urbanas y de las tierras agrarias convenientemente
colectadas y conducidas debe ser considerada en este item.-

En los sectores hlmedos la agricultura puede requerir se deprima y controle el
nivel fredtico por medio de canales de desaglle, 1o que proporciona agua adicional.-

la descarga de los sitemas de drenaje, superficial y/o subsuperficial, puede
tener las siguientes caracteristicas:

a) ser altamente variable en el tiempo;

b} el volumen del agua extraida puede ser calculado conociende las pautas de preci-
pitaciones, caracteristicas del suelo y niveles de los drenes. Esto cuando no se
la puede medir directamente. -

c} la temperatura del agua y las caracteristicas de la superficie drenante son geng
ralmente similares a los de los rios que reciben sus aportes.-

las aguas resultantes del drenaje aumentan el flujo natural de los rios, pudien
do notarse este incremento y el nivel de las aguas en sectores de'la cuenca ubicados
aguas abajo del punto de captacién.-

L1 efecto que tienen estos aportes de agua sobre la descarga pico del rio depen

de de que haya coincidencia o no con las 8pocas de aguas altas y de las precipitacio-



nes sobre la cuenca.-

En ciertos casos, cuando el drenaje se hace en suelos saturados, puede produ-
cirse un considerable incremento del flujo de las aguas bajas.-

Para cuantificar el impacto del drenaje superficial sobre la cuenca, se debe
establecer la descarga pico, y el volumen y duracitn del flujo. En algunos casos se
requiere conbcer ademis el contenido de contaminantes y nutrientes (nitrégeno, fos-
for, etc.).-

Control de las crecidas

Ll control de las crecidas asegura una redistribucidn del flujo en el tiempo.
Como la cuantia de las crecientes probables pueden ser calculada con un cierto gra-
do de certeza, existe la posibilidad de programar los trabajos de control adecuados
a cada circunstancia. -

La regulaci6n total de las cuencas hidricas se encuentra atin en el campo de las
hipbtesis, como ya se sefialé en otra parte de este trabajo, siendo en estos momentos
practicamente imposible de realizar.-

Las crecidas suelen causar serios problemas, el mis grave de los cuales es le
pérdida de vidas, luego deben mencionarse los dafios que sufren las dreas urbanas,
las dedicadas a la agricultura, ganaderia y produccién forestal, etc.-

Una consecuencia indirecta de esta contingencia es la suspencidn de las activi-
dades productivas en las regiones afectadas. También revisten estas caracteristicas
los cambios que se producen luego que ha cedido la crecida y que causan, por ejemplo,
la imposibilidad de trabajar los campos debido al agua estancada en ellos, especial-
mente en los bajos topogrdficos; los cambios en la direccidn de los cursos de agua
y en su profundidad, etc.-

También puede resultar incrementada la acumulacién de aluviones y la erosion de

las mirgenes de los cauces, inutilizdndose a algunos canales para la navegacidn y
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obligando a realizar su dragado 1u§go de cada creciente. -

Para realizar un proyecto de control de las inundacicnes que sea verdaderamente
eficaz es imprescindible disponer de informacidn hist6rica sobre la magnitud y dura-
¢idn de las crecidas, con la mayor extensidn en el tiempo que sea posible obtener.
En este sentido, los principales parfmetros hidrolégicos a considerar son las descar
gas pico y las miximas alturas alcanzada por las aguas.-

Disponiendo de suficieqte informacién se puede estimar los probables niveles de
las inundaciones que pueden producirse,confecciondndose mapas de las crecidas que re
flejen las diferente_alturas alcﬁnzadas y la extensidn de las superficies afectadas.-

Es muy importante poder determinar la duracién del fendmeno y su volumen, asi
como su mixima velocidad. Finalmente, en muchas ocasiones es necesario estimar la
probable precipitacidn pldvial mixima y el miaximo flujo probable. -

Existen varias herramientas para confrolar este problema, que ya han sido apli-
cadas en distintos lugares y situaciones, con resultados generalmente satisfactorio,
ellos son:

- Construccién de reservorios que almacenen las aguas de las crecidas. Ya nos ocupa-
mos de ellos.-

- Derivar el exceso.de flujo a otra cuenca que esté en condiciones de recibir este
aporte sin mayores. problemas. En algunos casos excepcionales dicha derivacidn pue-
de realizarse durante el periodo de.aguas bajas del rioc receptor, incrementindose
su escasa descarga. -

- Volcar el exceso de la descarga en reservorios naturales, tales comopantanos o sec
tores bajos ubicados aguas arriba de la zona que se desea proteger. lLo ideal es po
der devolver iuego el agua al rio, aguas abajo del sector comprometidd. En este ca
so se produce una redistribucion del flujo en funcidn del tiempo.-

- Mejoramiento de los canales de desaglles, aumentando su eficiencia hidrica. -
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Puede realizarse de la siguiente manera:

a) Rectificaci6n de los cauces, no construyendo canales totalmente rectos por las
razones que se expuso en otra parte de este trabajo, sino dotando a los meandros
de radios de curvatura mucho mis amplios que los originales. Con este trabajo se
procura incrementar la velocidad del fiujo y reducir el pelo del agua.-

b) Construccién de aliviaderos para conducir los excesos de escorrentia y de by-pass,
en secciones criticas de los cauces.-

- Construccidn de endicamentos longitudinales que restrinjan el escurrimiento al irea

comprendida entre ambas lineas de defensa. Se debe tener en cuenta que nuy probable
mente el nivel del agua pueda incrementarse aguas arriba de las obras debido a la

restriccidn que estas realizan de su desplazamiento.-



INESTABILIDAD DE LOS MEANDROS. MEDIDAS DE CORRECCION

La inestabilidad de los meandros se manifiesta en las migraciones transversales
y longitudinales del eje de los rios, que barren toda la llanura aluvial. Este fené-
meno es fuente de serias perturbaciones en las cuencas medias y bajas, que habitual-
mente son las mds pobladas. - ‘

El proceso de construccién de los meandros es continuﬁ,.afectando a distintos
sectores de las riberas en los que se excavan nuevos cauces, mientras los antiguos,
al ser abandonados por las aguas, quedan convertidosen pantanos costeros, infitiles
para la agricultura, los asentamientos poblacionales o cualquier aprovechamiento que
pueda beneficiar a la commnidad. -

En distintos lugares del mundo en que existen‘cursos de agua muy caudalosos,
con cuencas muy amplias en donde se han asentado importantes poblaciones e industrias,
y donde se realiza agricultura y ganaderia intensiva, hubo que realizar obras de gran
envergadura con el fin de estabilizar los canales fluviales que tienen este sistema
de drenaje.-

En Estados Unidos de América se hacen trabéjos de rectificacidn de canales desde
hace muchos afios. Debido a los criterios ecolégicos que se han adoptado, se procura -
que las obras/ggerealizan en la actualidad tengan, ademis de la estabilidad, que es
el requerimiento bdsico, un aspecto agradable, acorde con las caracteristicas del me-
dio ambiente, y que afecten lo menos posible a la fauna terrestre y acuitica.-

Antes de la realizacidn de estos emprendimientos debe estudiarse en forma cuida-
dosa el comportamiento hidriulico de los cénales rectificados existentes en el drea

O eén sus cercanias. -

El canal que se proyecta modificar debe ser reconocido en toda su longitud, cuan
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do esto sea posible, prestidndose particular atencidén a caracteriéticas tales como la

profundidad, ancho, gradientes de las midrgenes, sus formas, etc.-

Las secciones transversales de los valles fluviales son fuente de informacion
sobre la resistencia que oponen a la erosidn los materiales que conforman las orillas.

Debe relevarse los sitios en que se observan sefiales de socavamientos, hundimien
tos y recortes del canal.-

El tipo condicidn de la vegetacifn de las riberas y del cauce evidencian la esta
bilidad de los sitios en que se desarrollan, siendo ademds un factor de Tugosidad del
canal. -

Como parte importantisima de este reconocimiento se debe determinar cuales son
los materiales que constituyen el lecho y las margenes del rio, asi como la propor-
cidn en que se encuentran. -

Hay que tener un cuidado particular con los sectores de la cuenca formados por
materiales altamente erodables, como la arena. -

Se debe presta atencidn a la relacidn existente entre el nivel del canal y los
terrenos que lo rodean, Por ejemplo, puede estar colgado entre diques naturales o in-
cidiéndolos. -

A continuacifn se desarrolla una somera clasificacidn de los sedimentos que con-
forman el cauce y la zona riberefia:

a) Aluvial: estos sedimentos generalmente forman gruesos depbsitcs compuestos princi-
palmente de arenas y gravas, que las aguas del rio estdn continuamente arrancando
de su lugar de yacimiento, transportando y redepbsitando.-

b) No aluvial: son materiales cohesivos, como arcillas y limos, que luego de ser ero-
dades son conducidos por las aguas como carga en suspensidén, que al ser abandonada
sobre el lecho no forma depdsitos de gran potencia. Generalmente en los canales

existe un delgado estrato de estos sedimentos, superpuesto a capas de materiales
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mis resistentes,como arena, gravas o bloques, que son desplazados por los flujos
normales. -
c) Rocas: rocas cristalinas, lutitas o arcillitas muy compactas. -

Inestabilidad de los canales

Esta es una situacién que debe ser cuidadosamente estudiada y documentada, tanto
en el canal principal como en los tributarios, que pueden tener distintos niveles de
degradacion. -

Las medidas dé correccidn y proteccidn que se pueden implementar en 10s cursos
de agua con meandros son numerosas. Entre las mds efectivas se encuentra la construc-
cibn de diques y malecones en las mdrgenes cdncavas, que pueden contener en gran par-
te la erosidén que las afecta.- |

Revestir las zonas que corren peligro de ser atacadas por las aguas o que estin
soportando esta situacién con rip rap es otra de las medidas que se aplica con fre-
cuencia. BEste revestimiento se adapta por su propio peso y sistema de construccién a
los terrenos que debe proteger.-

Debido a su alto costo no vamos a referirnos a las mantas de geotextiles, que en
otros paises se emplean con éxito.-

Rectificacidn

Una de las técnicas de correccidn que puede emplearse es la rectificacién del ca-
nal.-

Los meandros apretados, de corto radio de curvatura, son un serio obsticulo pa-
ra la navegacifn y una amenaza para la estabilidad de las mirgenes de los rios.-

Muchas veces durante las crecientes se forma espontaneamente un canal que recti-
fica el cauce, eliminando la curvatura.-

Artificialmente se realiza este tipo de canalizacifn para prevenir el desarroilo

de futuros meandros entre otros lugares en la baja cuenca del Mississippi. Estos tra-



bajos han tenido hasta el momento un aparente éxito. La rectificacidn se realiza dra-
gando un canal piloto que une dos sectores entrentados y cercanos del meandro. Poste-
riotmente las aguas del rio ensanchan ese canal piloto y cierran el antiguo cauce con
los sedinentos que acumulan contra €l.-

Remocidn de obsticulos

Troncos de drboles, tocones, rocas y otras obstrucciones del canal constituyen
un peligro para la navegacitn y promueven la acumilacién de aluviones; por estos mo-
tivos es esencial su remocién.-

Proteccidén del pie de las vertientes

Concepto: Es fundamental la estabilizacién del sector basal de las vertientes en el
cual, habitualmente, los procesos erosivos son muy activos, especialmente el socava-
miento que realizan las aguas que corren recostuzdas sobre el pie de los taludes, po-
niendo en riesgc de colapso a grandes sectores de las barrancas. -

IEn muchos casos no es necesario realizar obras de defensa en los otros sectores
de la vertiente, lo que permite preservar la vegetacidn nativa.-

Con el fin de estabilizar esta zona pueden acumularse sobre ella materialcs pé-
treos y gruesas granulometria; estas defensas desvian el flujo de las orillas y promue
ven la acumulacién de aluviones atras de su estructura. La unidén de las mismas con
los terrenos de las mirgenes del rio debe ser tan Intima que no puedan ser flanguea-
das por las corrientes.-

Como ejemplo debe mencionarse que en el Rio Yazzo, en Estados Unidos de América,
estas obras funcionan eficazmente, excepto en dos tipos de situaciones, a saber:

a) cuando no se corrigid la inestabilidad del canal, continuando su degradacién, lo
que obligd a rehabilitar toda la estructura;
b) cuando los procesos erosivos actuaron en niveles de la vertiente superiores al cm-

plazamiento de las obras de proteccidon del pie; las causas fueron el escaso desa-
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rrollo de ia vegetacién y/o la alta erosibilidad de la ribera.-

Factores que condicionan la regeneracién de la cubierta vegetal

Cuando se desea reconstruir la cubierta vegetal de los sectores depredados de
las cuencas hay que tomar en consideracién un cierto nimero de factores que aseguren
un buen desarrollo de la tarea.-

Muy importante entre ellos son la intensidad de la erosién y las caracteristi-

" cas del flujo fluvial, que pueden impedir el desarrollo de la vegetacién.-

Allen (1982), detalla los siguientes elementos a considerar:

a) flujo del rio: las caracteristicas hidrolégicas del rio condicionan el tipo de ve-
getacidn y €poca de plantacidn mis adecuada. Es fundamental conocer las alturas
que alcanzan las inundaciones y su duracién.-

Distintos tipos de plantas deben ser colocados en los diferentes niveles de las
vertientes de acuerdo a su aptitud para sobrevivir y desarrollarse durante las varias
etapas de las crecidas o para disipar la energia de las ondas. -

Con relacidén al nivel de las aguas de las crecientes se han definido en las ver-
ticntes tres zonas, que son:

1.- Zona de salpicadura: es el sector comprendido entre el nivel de flujo de las aguas
altas y el de las aguas bajas nurmales. Puede sufrir varias inundaciones durante
el ato.-

Esta zona estd sujeta frecuentement~ a la accidn de las olas, de las corrientes
érosivas, del hielo y al desprendimiento de escombros desde los niveles superiores.
La afectan también ciclos de humedad-sequedad y de hielo-deshielo; es por 1lo tanto
una zona de grandes tensiones.-

2.- Zona de méfgen o de ribera: permanece casi siempre sobre el nivel de las aguas
altas. Por definicidn, es la parte de la ribera que resulta inundada mencs de 60

dias cada 2 © 3 afios. -
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Los trastormnos en esta zona incluyen periddicas exposiciones a la accidn del
oleaje, de las corrientes erosivas del rio, movimientoé de caida de derrubios y de
hielo y desplazamiento de animales y hombres.-

3.- Terrazas: es la parte superior de las vertient=s, y la mis alejada del lecho
del rio, por lo que habitualmente no sufre la acci6n erocsiva de las aguas.-

Muchos proyectos de sistematizacién incluyen la excavacién de esta zona con el
fin de conseguir uma pendiente estable de la vertiente.-

Debido a la infrecuente de las inundaciones esta zona estd sujeta a periodos de
sequia, en que su humedad depende de las lluvias.-

4.- Configuracidn de las mirgenes. Su topografia: lLas riberas erodadas y recortadas
por la accidn de las aguas no resultan aptas para el desarrollo de 1n vegetacidn.-

Los sectores mids abruptos deben ser rebajados porque en ellos es dificil el
arraigo y desarrcllo de una buena cubierta vegetal. Se considera que los terrenos mids
aptos para este fin son aquellos cuyo gradiente es inferior a 1,5V : 1H. Esta rela-
cion varia con el tipo de suelo. En el rio Winooski, en Vermont, Estados Unidos de

América se establecid los siguientes valores:

Tipo de suelo Gradiente
Arcilla compacta v : THa 1V : 4H
Textura media v : 3la 1V : 2H
Arena o gravilla v : 2Ha 1V : 4H

5.- Preparacién del sitio de plantacidn: Las plantas requieren de un medio de cultivo
que proporcione soporte, nutrientes y agua. Si este no existe en el lugar que se
desea reforestar se debe cubrir el drea con una capa de suelo Tico en materias or
ginicas o mejorar las condiciones del existente por medio del agregado de yeso o
fertilizantes.-

0.- Tipos de vegetacidn: Varia desde especies herbdceas a grandes drboles. Todas

ellas deben caracterizarse por la tolerancia a las inundaciones.-
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Como ya se dijo es conveniente emplear plantas adecuadas a los distintos nive-
les de crecida.-

Vegetacidn adecuada a los diferentes sectores

Las distintas zonas de las midrgenes de los rios descriptos en los renglones pre-
cedentes permiten el desarrollo de varias comunidades vegetales, condicionadas princi
palmente por las fluctuaciones diafias y estacionales de las corrientes.-

a.- Zona de salpicadura: Debido a que estd frecuentemente inundada, en ella no se pue
de sembrar semilias.-

Durante los periodos de aguas bajas se puede plantar especies acudticas; tallos,
estacas, rizomas o arbustos pueden plantarse directamente o se puede realizar el
trasplante de plantines que se colocan en zanjas excavadas paralelamente al cauce.
El area de plantacifn se cubre con alambre tejido retenido con estacas, estos me-
dios de fijacidn deben mantenerse hasta que las plantas estén bien arraigadas y
comiencen su desarrollo.-

b.- Zona marginal o de ribera: En ella pueden usarse hierbas, arbustos y drboles. En
las zonas inferiores, expuestas a la accidén de las olas, cuando estas son suaves,
se puede implantar especies herbiceas resistentes a las mismas,-

Hasta el arraigo definitivo de las plantas, se debe afianzar el 4rea con alambres
tejidos sujetos por estacas.- .

Donde la erosidn adquiera caracteristicas severas hay que recurrir al empleo de
estructuras de soporte; ademis de las mallas de alambre se puede recubrir el suelo con
Varillas de sauce o colocar fajinas.-

- En la construcciéﬁ del enrejado de varillas de sauce, graficado en lamina n? se em-

plean ramas qﬁe se colocan perpendicularmente el canal, en una excavacidn somera que

luego se cubre con una delgada capa de tierra; se las ata con alambre o se las entre-

teje con otras varillas flexibles. Luego de cierto tiempo estas varillas brotan, que



dando consolidada la defensa.-

- Las fajinas se construyen también con varillas, en este caso atadas con alambre
formando un rollo que puede tener de 3 a 6 metros de largo y de 1,20 a 1,50 m. de
didmetro. Se las entierra paralelamente al canal, retenidas en el lugar por esta-
cas. -

En los sectores bajos, expuestos a la accidn de las corrientes, las fajinas pue
den ser colocadas diagonalmente a la direccién del flujo.-

Las distintas lineas de fajinas se colocan en la vertiente con un distanciamien
to de 0,90 a 1,20 metros.-

Estas defensas son muy efectivas en el control de los distintos procesos de re-
mocidn en masa causados por las corrientes de agua que descienden por las laderas,
los resultantes de la acci6n del viento y de la actividad del ganado y de los anima-
les salvajes.-

c.- Terrazas: Aunque esta zona no sufre la accién erosiva de las aguas, salvo en cre
cidas excepcionales, frecuentemente debe ser reforestada como consecuencia de
los trabajos de sistematizacifn realizados en la cuenca o de la actividad humana.
En los trabajos a realizar en esta zona pueden emplearse drboles y arbustos. Has
ta que Estos se desarrollen se puede sembrar pasto, lo que proporciona en hreve
Plazo una cublerta vegetal.-

Las zonas de terraza con pendiente inferior a 1V: SH pueden ser plantadas sin
ningln tratamiento previo, en cambio los sectores con gradientes del orden de 1V: 3H

o mayores, requieren medidas adicionales de control de la remocidn.-
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MODIFICACIONES DE LOS LECHOS DE INUNDAGION N
N
Las secciones transversales, las pendientes y demids caracteristicas morfolﬁgii ”’,//

cas de una canai natural y su capacidad de flujo estin determinadas por procesos ng-

turales acordes con leyes fisicas.-

Henderson (1966) resumid de esta manera el resultado de los estudios de la ca-
pacidad natural de dos cursos de agua:

a) Los canales naturales colman su capacidad como resultados de eventos de caracte-
risticas similares, con intervalos de 6 o mAs meses.-

b} Un canal natural puede aumentar su eficiencia hidraulica como consecuencia de mo-
dificaciones de su estructura, reduciéndose ia frecuencia de inundaciones que des

borden de los cauces.-

c) La capacidad del canal puede incrementarse por el ensachamiento de su seccién
transversal y la velocidad del flujo por el aumento del gradiente longitudinal.-

d) Donde las riberas son altas, el canal puede ser rectificado, con lo que mantendri
altas velocidades reduciendo su ancho. -

e) La reduccidén de la frecuencia y/o duracién de las crecidas como consecuencia de
las modificaciones introducidas al canal, permite cultivar o desarrollar las pla-
nicies de inundacidén con menores riesgos.-

£} L1 resultado de estos trabajos serd de corta duracién si €l nuevo canal es extre-
madamente inestable o se permite que la vegetacién lo invada.-

Impactos adversos que provoca las modificaciones de los canales de inundacifn

El tipo y la magnitud de estos impactos varia de lugar a lugar. Una categoriza-

citn de ellos es la siguiente:

a) habitats acudticos: las pérdidas o cambio de sus caracteristicas producen un efec
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b)

d)

£)

to negativo en la produccidn, diversidad, densidad y composicién de las comunida
des acuiticas.-

habitats terrestres y de-.zonas pantanosas: la misma situacidn que se describe en
el item a).-

inestabilidad de los canales: pueden producirse sensibles incrementos de los pro-
Cesos erosivos y acumulativos de sedimentos, en forma de turbidez y socavamiento
de las margenes, agradaci6n y degradacidn del canal, recortes de las mirgenes, etc.
estética: degradacidn de los valores estéticos del rio y de las dreas de riberas.
calidad del agua: disminuye la calidad del agua, principalmente por aumento de su
temperatura y de su concentracién de sedimentos. -

hidrologia: los cambios en las condiciones hidrolégicas incluyen descenso del ni-
vel fredtico, drenaje de dreas pantanosas, grandes variaciones en las descarga,
disminucidn de los derrames como consecuencia de las crecidas, incremento de las
inundaciones en las bajas cuencas, flujo intermitentes y mayor uniformidad de 1la

profundidad y velocidad del flujo.-
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LA CUBIERTA VEGETAL EN RELACION CON LAS OBRAS DE DEFENSA

CATEGORIA

AREA PROTEGIDA

RELACION CON EL
MEDIO AMBIENTE

RESTRICCIONES A LA
VEGETACION

I
(Alto valor-Alto riesgo)

II
(Alto valor-Bajo riesgo)

IIT

(Escaso valor-Bajo
riesgo)

v

(Escaso valor-Sin
riesgo)

Estructuras piblicas y
privadas de gran valor
estratégico (puentes,

carreteras, viviendas)

Areas de importancia
econdmica, con estruc
tura desarrollada.

Tierras agricolas,
parques y otras
dreas naturales.

La obra de defensa estéd bajo

el ataque de las aguas del rio.
Las estructuras estin demasiado
cercanas para proteccidn en el

caso de colapso de la defensa.

Las defensas sufren el ataque
de las aguas. lLas estructuras
estdn a unos 45 m o mis detras
de la cresta de las obras, dan
do tiempo suficiente para repa
raciones de emergencia.

Las defensas expuestas al ata
que de las aguas del rio.

Defensas protegidas del ataque
directo de las aguas por migra
cidn del canal o acunulacidn
de aluviones ocurridas con pos
terioridad a su construccién

No se debe permitir el desarro-
1lo de vegetacifén que obstacull
ce las tareas de inspeccién o
ponga en peligro la estabilidad
de las obras.

No permitir vegetacién que impi-
da la inspeccidén aérea. Favorecer
al desarrollo de pasto y plantas

. herbdceas, arbustos dispersos de

bajo porte y algunos arboles de

~ lasmismas caracteristicas.

No permitir vegetacidén que obstacu-
lice la inspeccién terrestre. Usar
pasto y plantas herbiceas. Arbustos
y drboles de desarrollo medio.

Ninguna. Se permite el libre desa-
rrollo de la vegetacidn.



PEQUERAS PRESAS DE TIERRA - SU ESTUDIO Y SU CONSTRUCCION

Introduccitn

Bajo este titulo nos ocuparemos de pequefios dique de tierra, asi llamados por-
que su altura es inferior a la decena de metros y en su construccidn se emplean se-
dimentos arcillosos, suficientemente compactados como para asegurar su estanqueidad.

Presas de Tierra

El fin primordial de estas obras es la irrigacién. A pesar de su escaso tamaifio
debe ser culdadosamente programadas y construidas; de no hacerse asi puede pertubar-
se seriamente el sector de la cuenca en que estdn asentadas, llegidndose, en casos ex
tremos, a imposibilitar su uso. Cuando almacenan vol{inenes importantes de agua su co
lapso puede afectar a la seguridad phblica.-

Cuando se encara la construccién de una presa de este tipo se dehe examinar cui
dadcsamente los sipuientes puntos:

-~ volumen: para que la obra se justifique desde el punto de vista econdmico la rela-
cion entre el volumen de agua a embalsar y el del material que se ocupe en la cons
truccidn debe ser superior a 5; en el caso de obras destinadas a irrigacién.-

- alimentacidn: los aportes de la cuenca deben ser suficientes como para asegurar el
el llenado anual de la presa.-

- crecidas: para evitar la sumersidn y probabie destfuccién de la obra, es necesario
dotarlas de obras de evacuacidn capaces de evacuar las crecidas mds importantes.
En este sentido, una gran cuenca obliga a construir costosos aliviaderos. -

- estabilidad: los terrenos de fundacidn poco resistentes pueden afectar la estabili
dad de la presa.-

- estanqueidad: se debe verificar en el vaso y en el muro.-



- zonas de préstamo: los materiales necesarios para la construccién del reservorio
deben encontrarse en proximidades de la obra.-

Estudios: su amplitud depende de las caracteristicas de los terfehos.—

Topografia: un relevamiento a esczla 1:500 o 1:1000 permite calcular los vollmenes,

determinar la superficie inundada, localizar los trabajos de reconocimiento, especiél

mente del sector de emplazamiento de la obra y las zonas de préstamo.-

Hidrologia: los estudios hidrolégicos son complejos y requieren la intervencidn de

organismos especializados; se basan en medidas y comparaciones con cuencas vecinas y

en métodos de cdlculos tebricos.-

Los pardmetros que se mencionan a continuacién pueden aplicarse a pequefias cuen
cas de llanura, de superficie inferior a 500 héctareas; se los menciona a titulo in-
dicativo. -

- el aporte anual que permite llenar el embalse en la mayor parte de los afios secos,
puede ser estimado en cerca del 10% de la pluviometria media anual, valor que pue-
de estar comprendido entre 500 y 1.500 metros clibicos por hectdrea de la cuenca.-

- el aliviadero de crecidas deben permitir el flujo de avenidas con periodos de retor
no de 100 a 1000 afios. Las observaciones efectundas muestran que las posibilidades
miximas para una cuenca de 100 has. pueden estar en el orden de una decena de me-
tros ctbicos por segundo.-

Geologia y geotecnia:

Los estudios geoldgicos tienen los siguientes fines:
- cuantificar la resistencia y estanqueidad de la fundacién;
- determinar la estanqueidad del vaso y de las vertientes;
- evaluar la disponibilidad del materia adecuado para la presa (1,5 a 2 veces el vo-

lumen necesario para la construccién). -



Proyecto

Este tipo de obras se realizan generalmente con un solo tipo de material arci-
1loso compactado. -

El nivel normal de las aguas se fija en funcidn de las necesidades, la topogra
fia y el potencial de la cuenca.-

El volumen miximo de crecida retenida, el efecto de la lamina liquida y del ti
po de aliviadero construido, determinan el nivel de las mids altas aguas. El anilisis

de la accién y alcance del oleaje permite fijar la altura del coronamiento de la pre

Sd.-

Perfil y estructura

En este item solo consideramo las presas homogéneas, de materiales finos arci-
1losos, que tengan problemas particulares de estanqueidad o estabilidad.-

Los principales elementcs a considerar en el proyecto son los siguientes:

- funcién: es indispensable eliminar la tierra vegetal existente en el sitio de la
fundacién hasta wna profundidad aproximada de 0,50 m. -

La profundidad de la clase de estanqueidad, destinada a reducir las infiltracio
nes a través de la fundaci6én, depende de la naturaleza geoldgica de los terrenos; se
preconiza una profundidad igual al menos a un tercio de la altura.-

- pendiente de los taludes: resultan de estudiar la estabilidad, considerando el va-
lor de 1a resistencia al cizallamiento de los terraplenes y de la fundacién, y las
condiciones de escurrimientos del agua de infiltracién.-

En general estas pendientes varian entre 1:2 y 1:3 el ancho minimo de la corona-
cién es de 3 metros. -

- dispositivos drenantes: tienen por fin evitar que las aguas de infiltracidn atra-
viesen el terraplén y desaguen a través del parametro de aguas abajo, lo que po-

dria deteriorar o destruir el talud. Fn la ilustracidn referente a este tema se
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grafica una trinchera drenante en arena.-
- proteccitn de los parametros: el sistema de proteccidén mds corrientemente empleado
contra la accién de la olas consiste en realizar un rip rap, con bloques de dimen—-
siones a calcular: una capa de transicién debe separarlo de los materiales finos
compactos. -
La proteccién del parametro de aguas abajo contra la eroéién causada por la con
centracidn de aguas pluviales puede prevenirse con una capa de tierra vegetal cubier

ta de cesped.-
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: 010-0,20m. de tierro vegelal .9 iriachero ol-pie.

EJEMPLO DEL CORTE TRANSVERSAL DE UNA PRESA DE TIERRA
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CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL BORDE ORIENTAL DE LA Sa DE LA RAMADA

enire las localidades de

El Barco vy Gobernador Piedra Buena
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