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; Buenos Aires, 29 de octubre de 1991

Consejo Federal de Inversiones -

Sr. Secretario General [
Juan Jose Clacera.‘

‘De mi mayor con51derac1on

; - Ref.: Idenﬁificacién evaluacién.y
J
e
|
|
(

| o F 1.
IMNG R EGSO

_3;9 ﬂCT 1991

anteproyecto de obras de emer-
gencia vinculadas a la erosién
en carcavas en la zona del

dique Figueroa - Informe Final

-

_Por la presente tengo Ll agrado de dirigirme a usted -a los efectos

de elevarle el informe| final.

|

. I -
- 8in mas saludo a usted atentamente.

| | |
. J -

ing. Jorge Arancibia
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I - INTRODUCCION:

El presente  Informe Final resume las tareas del estudio

previstas contractualmente considerando los trabajos

basicos realizados por la provincia.

Las tareas de diagndstico expeditive € inventario de
soluciones y la seleccién de las Obras Priovitarias, se
describen en lo que bace al analisis de los antecedentes
e infermacicnes disponibles, ¥ su proceso metodoldgico
incluveéndose también las conclusiones ¥ recomendaciones
de las mismas. el

Durante el estudio se realizaron, un sobrevuelo a la zona
de proyecto v varies viajes de reconocimiento ¥ control

W

de las tareas de campo terrestres,

Se incluyen en este informe el programa de datos basicos
planialtimétricos que sirvid de base para la ejecucion de
los Liabajos de seleccidén de las obras prioritarias vy el
programa general de trabajos de campo, topobatimétricos y
de suelos realizado para la élaboracién del anteproyecto
preliminar de las obras. :

En 1la descripcidén del anteproyecto apreliminar de las

obras se' indican, ademds "de su disefio, coémputo V¥
presupuesto, los criterios esenciales de proyecto, la
memoria de cadlculo v - las razones que llevaron a

seleccionar la tipologia ¥ disposicidn relativa de las
mismas. : '

II - ESTUDIO DE ANTECEDENTES E INFORMACION EXISTENTES:

Durante el primer mes del estudio se compilaron vy
analizaron antecedentes y documentos de interés para el
diagndéstico del problema, entre los que se citan:

¥ Informacidén topografica (recopilada).

Hoja 12 Hy 13 H Esc.: 1:100.000 Direccidén de Mineria
Planialtimetria con lineas de nivel equidistancia 5 m.
Planialtimetria Esc.: 1:20.000 del Area 'del Embalse de
Figueroa, Agua - - y Energia Eléctrica con lineas de nivel a
~cada 0.5 m.

¥ Fotografias aéreas esc.: 1:100.000 relevadas por la
Brigada Aérea de Parana 1986.

* Estadistica hidrolégica hasta 1983 Agua ¥y Energia
Eléctrica.



Fluviometria: caudales medios mensuales, maximos ¥
minimos medios diarios en:
- BEstacidn El Tunal (Salta} periodo 1941/42 - 1982/83.

- Eztacion L]l Arenal (Stgo. del Estero} periodo 1934/35--

1982/83.

Scedimentologia: materiales sd6lidos en suspensidn, medios
mensuales en:
- Estacion E1l Tunal (Salta) periodo 1967/68 - 1982/83.
- Estacién El Arenal {(Stgo. del Esterc) pericdo 1928/29-
1982/83, '
b
# Informacidén climatolégica:

Temperatura:
-~ Pampa de los Guanacos (Stgo del Estero).

Evaporacidn media:
- E] Tunal (Salta) Estacidn de AYEE.

* Estudios antecedentes (de la regién)

En la etapa de identificacidén se procedidé a la ubicacidn

de—informaciédn—antecedente-de—estudioe~en  ld region de
interés para el presente estudio. ) ’

ing. Scldano :
La red fluvial Argentina.

Estudio preliminar para el ‘aprovechamieﬁto de 1los
recursos hldPlCOS de la Cuenca del Rio Pasaje Juramento
Salado.

C.F.T. Bs.As. 1977.

Sistematizacidén de la Cuenca del Rio Juramento y/o Salado

en la Provincia de Santiago del Estero.:
Convenio Bajos Submeridionales 1983.

Serafini Carlos 7
Programa de simulacién del movimento de Cabra Corral y El
Tunal C.F.I. Bs.As. 1983.

Convenio Bajos Submeridionales C.F.1.
Sistematizacién de la Cuenca Rio Juramento y/o Salade
Provincia Santiago del Esteroc 1983.

T: Fabbian, V. Ferreiro y R. De Filippi
Estudio geomorfolégico en la zona del bhafiado del Copo,
Area Rio  Salado, Provincia de Santigo del Estero. Salta

1979.
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Provecto NQOA Hidrico
Planimetria y altimetria del Rio Salado, Provincia de
Santiago del Estero. Salta 1980.

De Filippi
Fvaluacién de estudios de bhase, area Rio Salado, Prov.
Santiago del Estero.-

lng. Jorge Saravia
Erosién hidrica lineal del Banhado de Figuerca Santiago
del Estero. C.I.H.R.3.A. 1983. -

Erosidn fluvial en el area de Figueroa Provincia de
Santiago del Estero.
Convenio Bajos Submeridionales 13885.°

Estudios bdsicos en la Cuenca del Rio Salado tramo

inferior Santiaguefic Tomos 1 y 2.

Convenio Bajos Submeridionales 1986.
, _ ‘ \

Introduccién al estudio, ¥ conocimiento hidroloégico del

Rio Salado en su tramo inferior Santiaguerio.

Santiago del Estero 1382,

Analisis quimico y sedimentoldégico de agua Rio Salado
Suncheo Corral. Santiago del Estero 1985,

En  los trabajos antecedentes se hace una descripcidn

climatica en base a valores medios de diversas estaciones
del area.

Caracteristicas geomorfoldégicas:

Descripcidn geomorfolégica en la que se aprecian
fundamentalmente el trazado de redes hidrograficas, las
dreas altas y las bajas inundables, como asi también
caminos, localidades y areas cultivadas en el momento de
la toma de las fotografias aéreas. i

El mapa geomorfoldgico indica las singularidades que
producen cambios en el escurrimiento superficial:

En el mapa elaborado por -el Dr. Ferreiro en escala
1:75.000 se destacan las redes de drenaje superficial del
idrea de estudio, se indican unidades hidrogeomorfolégicas
homogéneas en el 4area de interés. Ademds se indica el
drenaje superficial actual, antiglio y futuro para el
Bafiado del Copo.



Planialtimetria del Arvea;

En la planimetria ¥ altimetria del Rio Salada en bhase a

1a informacidn recopilada Dpor los autores (Lineas

sismicas de YPF - Canal del Tunal ~ Figueroa) se
construvé un  perfil longitudinal: Bordo -~ Lagunilla
{Salta) hasta Pueblo Nuevo Santa Ana (Santiago del
Esterc) los valores estan tomados sobre las margenes.

E1l  tramo de menor pendiente de este perfil esta

comprendido entre Lechihuana - Ranchillos v Taco Pozo-
villa EFstela con una longitud de aproximadainente 6 km ¥
una pendiente media de 0.77 % siendo coincidente con la
ubicacién del Banado del Copo.

Se presenta ademdas en este trabajo en esc.: 1:25.000 un
perfil longitudinal y un perfil comparado con respecto al
tramo de menor pendiente del que surgen claramente las
variaciones de pendiente antes y después del banado.

Se construyé una hoja planialtimétrica esc.: 1:100.000
gque abarca parte del Area de interés para el presente
estudio.

Se cuenta con varias cartas 1:100.000 de la Direccidn-
Nacional de Mineria con lineas de nivel con equidistancia

5 M., con detalles morfoldégicoes obtenidos de
relevamientos de campo, en las que figura gran parte del
actual sistema de riego.

Se cuenta ademé§ una carta planialtimétrica esc.:
1:20.000 con 1lineas de nivel cada 0.5 m., del area de
Embalse de Figueroa. .

Las fotografias aéreas resultan de interés porgue

contienen la casi totalidad del sistema de riego y ademas

porque en el momento de la toma de las mismas estaba
avanzado el proceso de carcavamiento, pudiéndose
identificar las trayectorias de las carcavas e incluso su
evolucién en el tiempo (ya que existen dos series de
fotografias siendo la mds reciente del afio 1987).

Parimetros metéreolégicos:

En el estudio =~ Sistematizacidn de la Cuenca Rio
Juramento y/o Salado del Convenio Bajos Submeridiocnales,
con el objetivo de llegar a una primera aproximacién en
la determinacién de las pérdidas producidas en el banado
se determinan los parametros metereolégicos, agronoémicos
e hidroldgicos y se realiza un balance hidrico del area.



51 régimen térmiceo se describe en base a los datos de las
estaciones del Servicie Metereoldgico Nacional Copo,
Quile ¥ Campo Galle para el periodo 1941/50, estacidn
Nueva Esperanza NOA hidrico periodo Mayo 1979/80, v las
estaciones El  Tunal vy El Arenal AyEE correspondientes al
preriocde 1971/72 - 1974/75.

Para las precipitaciones se utilizé informacidn relevada
por el Servicio Metereoldgico Nacional en Fstaciones
Pluviométricas instaladas en estaciones ferroviarias y
ademas se considerd la informacién de las estaciones de
aforo operadas por AvEE., FEn las estaciones Hel Servicio
Metereologico Nacional se dispuso de un periodo
suficientemente large 1934/78; misntras que en las

estaciones de aforo solo se considerdé el periodo 1972/74.

Se realiza una detallada caracterizacién del Area:
régimen de vientos, evaporacidén, nubosidad, régimen de
heladas. Y a partir: de esta se realiza un planteo de un
modelo conceptual gue describe el funcionamiento del
Banado del Copo.

Analisis de sedimentos

Se destacan los analisis de sélidos en suspensién vy
sedimentos para el Rio Salado en el Tramo El1 Tunal v El
Arenal con especial énfasis en la variacidn de estos a
partir de la construccién de la Presa de Cabra Corral que
dic lugar a la tformacidn del Embalse General Belgrano. En
el trabajo se identifican derrames sdlidos mensuales en
las estaciones El1 Tunal y El1 Arenal. ) .

En el informe Erosién Fluvial del Area de Figueroa se
analizan las posibles causas ¢ue dieron. inicio al proceso

erosivo ¥y su evolucidn en el tiempo.

En el informe que elabord el C.I.H.R.S.A. se describen

los procesos erosivos sSus causas- v . se evaluan
cualitativamente las posibles scluciones a realizar en el
ano 1983. Se  debe hacer notar que el - proceso de

carcavamiento es un proceso dinamico ¥y que el avance de
la erosidén ha superado las soluciones planteadas en
aquella ocacién.

Los tramos que analizan el tramo inferior Santiagueho se
refieren al tramo. aguas abajo de Suncho Corral, en estos
se identifica e}l comportamiento hidroldgico del Rio en
Suncho Corral (estacién limnimétrica . instalada aguas
abajo del drea de interés) y el comportamiento hidraulico

del rio hasta el limite con la Provincia de.Santa Fé.

J
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Ademas del andlisis de los antecedentes referidos se
mantuvieron reuniohes con funcionarios de 1a
Administracién Provincial de Recursox Hidricos en las

Oficinas de la Ciudad de Santiage dei Estero ¥y en el

sitio de las Obras, para intercambiar opiniones V obtener
informaciones adicionales.

IIT - ANALISIS GEOMORFOLOGICO E HIDRAULICO

La zona del Sistema Figueroa afectada por el fendmeno de
erosién retrégrada o carcavamiento objeto de este estudio
es amplia comc se pudo constatar durante las inspecciones
de reconocimiento. Si bien es dificil de establecer
limites definides para la misma, ya gque se trata de un
procesoc en avance en el cual las carcavas existentes
progresan al mismo tiempo que aparecen nuevos procesos
erosivos, se pudo observar durante las inspecciones
realizadas que la =zona afectada se extiende al norte
hasta el embalse del Digque Figueroca (penetrando en &l a
través de una cArcava que cruza el dique por el vertedero
caido), al oeste hasta el canal Gini, al este al borde
lateral de proteccién de margen izquierda y sur hasta la
confluencia de la prolongacién del canal de descarga del
encauzador Gini con el Rio Salado. N

En el plano N°1 se puede observar esta zona, en la que se
indicaron puntos de referencia de interés como el Dique
Figueroa con su vertedero caido, el Digque O, el Canal
Gini, el Embalse Cuchi Pozo, la confluencia del Canal de
Descarga del Encauzador Gini con el Rio Salado, etc.. '

Con el objeto de visualizar las caracteristicas
esenciales del proceso erosivo y de identificar los daifios
evitables a través de obras de emergencia, se realizdé un
estudio de caracteristicas generales del Rio Salado y un
andlisis geomorfoldgico e hidrdulico de la zona afectada
por el proceso erosivo, que se resume a continuacién.

Caraéteristicas generales del Rio Salado:

El estudio del comportamiento del rio ¥y su cuenca de
aporte debe considerar la dindmica a que responde debido
a las condiciones naturales gue 1lo gobiernan, y en el
caso del rio Salado, los condicionamientos impuestos por
la. realizacién de obras hidrédulicas.

La propia dindmica propicia la necesidad de efectuar y
mantener actualizados los conocimientos al efecto de
seguir la marcha los factores hidrolégicos a través del
tiempo.



n funcidon de esa premisa se ha realizado una cuidadosa
recopilacion de antecedentes pluviométricos de aforos y
de registros Limnimétricos, ‘asi COomo de las
caracteristicas del medio por donde escurre el ric y sus
afluentes de mayor importancia ¥ de las obras hidrdaulicas
v su funcionamiento.

El rio v sus afluentes de mayor importancia son aforados
en secclones de control atendidas principalmente por 1la
enmpresia Agua v Energia Lléctrica, v por la Administracién
Provincial de Recursos Hidricos en la Provincia de
Santiago del Estero. En el cuadro siguiente son indicadas
para cada estacién de aforo, su ubicacién, periodo de

funcionamiento y organismo que la opera.

En forma general se puede clasificar a la zona de

“analisis segln los criterios de - Thornthwaite, como
semiarida.
Rio Estacidn Periodo de Organismo
funcionamiento
Arenales {P.de Diacz 1944/45-1966/67 |AvEE
Arias San Gabriel -~ }11941/42-1967/68 |AyEE
Calchaguii{La Punilla  j1948/49-1967/68 |AyEE
Juramento |Cabra Corral (1934/35-1967/68|AyEE
Medina Desembocadura [1941/42-1967/68 |AVEE
Pasaje Miraflores 1928/29-1979/80 [AyEE
Pasaje El Tunal 1941/42-1979/80{AYEE
Salado El Arenal 1929/30-1979/R0{AVEE
Salado Suncho Corralil1914/15-1961/62 |AvEE

Nota: los periodos de funcionamiento se obtuvieron de las
estadisticas hidrolégicas hasta 1980 de Agua y Energia
Eléctrica. Ver plano N°2. 7 ' ..

Cuenca Activa:

El Rio Salado tiene sus nacientes en la precordillera
saltena. Se considera el inicio” del Rio Juramento o
Salado en la confluencia de los Rios Arias y Guachipas en
la zona de Cabra Corral.

Aguas abajo” del rio recibe la'-afluencia de los Rios
Piedras y Medina. )

La cuerica activa del Rio Salado se désarrolla hasta la
seccidén El Tunal en la Provincia de Salta, sobre una
superficie de 38.000 km2. -



Los valores de las series hidroldgicas gue caracterizan
al rio ¥ sus afluentes son mostrados en el siguiente
cuadro.

D EGECLCI CEE PRSP fomemsassaoeanas $ommmmons R pommmeran $ommmemen s
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Corresponde indicar que a‘partir del cierre y llenado del
embalse Cabra Corral los caudales en régimen natural son
modificados por el aefecto regulador de la obra

hidraulica.
Cuenca Media:

Aguas abajo de la seccidn El Tunal el rio cambia su rumbo
hacia el sur penetrandeo en la Provincia de Santiago del
Estero sin recibir aportes encauzados de importancia.

En términos generales el rio en este tramo resulta
efluente y se caracteriza por la presencia de bahados,
entre ellos son identificados el Bariado de Copo
(actualmente seco) de una superficie de 300 kmZ2, Banado
Hoyo Seco, el Banhado de Figuerca {actualmente con graves
problemas de erosidén lineal retrégrada) y el Banado de
Anatuya. ) '

En el +tramo Santiaguefioc del Rio Salado, en casos
excepcionales los Rios Horcones y Urefia pueden resultar
afluentes. Los dos tienen sus naciéntes en la Provincia
- de Salta v atraviesan el territorio Santiaguefio siendo

sus aguas utilizadas para riego. .

En el caso del Rio Horcones hasta 1981 se perdian los.
exedentes en el Dbafiade homénimo, posteriormente se
construyé una pequefia ‘canalizacidén con el objeto de
inducir su drenaje hacia el Rioc Salado. E1l1 . cambio
producido en el nivel de base ha provocado un aumento de
la pendiente gue ha originado un procesc de erosiodn



lineal retrdgrada (carcavas) que busca reestablecer un
nueveo perfil de equilibrio. Esta modificacidén producira
cambios limitande el efecto amortiguador del banado.

La dinamica de los derrames en este trame del Rio Salado
presenta vAariaciones significativas a lo largo del
recorrido. Se realiza entonces una breve descripcién del
mismo desagregado en subtramos tenlendo en cuenta la
ubicacion de las secciones de control exiztentes gue
permitan identificar sus caracteristicas. -

< . .y - . P || .
A efectos de ampliar el andAlisis se extiende el wismo
hasta la seccidén Cabra Corral.

¥ Subtramo Cabra Corral - Miraflores.

Este subtramo se desarrolla en la parte activa de la
cuenca en la Provincia de Salta en vna  longitud
aproximada de 90 km: El rio recibe afluentes laterales
provistos por la pluviometria de la zona. Entre ellos el
mas importante es el Rio Piedras, con crecidas estivales
entre Diciembre y Marzo.

En forma general se puede indicar gue los aportes son
supericres a las pérdidas e insumos . para riego
conservandose gastos mayores en la seccion Miraflores que
en Cabra Corral. En ambos casos en régimen natural el
volumen de escurrimiento medio para el periodo Diciembre
- Marzo representa el 68 % del derrame anual, es también
durante este ©periodo cuando se producen las mayores
ganancias de caudales en el tramo. ) .

Para el periodo de registro comin a ambas estaciones,
1934/35 - 1967/68, los caudales medios y volimenes medios
derramados resultan:

Cabra Corral: Qm = 29.5 m3/s
: Vn = 930 hm3
Mifaflpres: - @m = 34.3 m3/s

Vm = 1082 hm3
%* Subtramo Miraflores - E1 Tunal.

Este subtramo también se desarrolla en la parte activa de
la cuenca su longitud es de 35 km, ¥ recibe como afluente
mis importante por margen derecha al Rio Medina cuya
cuenca tiene una superficie aproximada de 1700 km2. En el
grafico III-I son mostrados los caudales medio, maximo y
minimo mensual representativos de 1la estacidn
Desembocadura para el periodo de registros 1941/42-
-1979/80, en él1 puede observarse la amplitud de los

o



valares meddios eXxtlremos minimos v maximos
fundamentalmente durante el periodo estival de crecidas.

Fl1 Rio Medina aporta en prnmédio un caundal de 3.2 m3/s
con un derrame anual de 100 hmi.

Fn  htérminos medios para el periodo comin 1941 /42-
1971/72 de registros en Jlas estaciones sohre el Rio
Pasaje, Miraflores ¥ El Tunal ¥ sobre el Rio Medina, la

va mencionada Desembocadura, se ha confeccionado el
siguiente cuadro que muestra cuantitativamente Ta marcha
de los caudales medios v las pérdidas v ganancias en el
tramo en regimen natural.

----------------- ST L T e T T B T T O R
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Fn lo=s graficos TT7I-2, ITI-3, II1-7 v ITT-8 son
representados Jlos caudales medios, mAximos y minimos.
mensnales del Rio Pasaje en las estaciones Miraflores ¥
F1 Tunal para los periodos 1929/30 - 1971/72 ¥ 1973/74;
1979/8G, 1941/42, 1871/72 v 1979/80 respectivamente. Las
series han sido desdobladas considerandoe el efecto
regulador del embalse Cabra Corral, cuyo 1llenado se ha
realizado en 1973. En estos graficos se observa la marcha
anual de los caudales medios ¥ extremos mensuales camo

asimismo su amplitud de variacion.

Fn los.graficos ITI-4 v I1I1I-9 son mostradas las curvas de
permanencia de caudales mensuales para las estaciones
Miraflores y FEl Tunal en los periodos considerados en
ellos se ohserva la incidencia de la regulacidn impuesta
_por la operacién del embalse Cabra Corral, que atenua los
valores pico ¥ aumenta los caudales promedios mensuales

de ambos periodos considerados para cada una de las
estaciones. '

Para el periodo de operacidén del embalse 1973/74-
1979/80 se presenta en el siguiente cuadro los valores de.
caudales medios mensuales y 1las pérdidas y ganancias
producidas en el tramo.

e b e o e
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Merece indicarse que en este subtramo gson regadas

mediante derivacicones apreoximadamente 7000 ha. en la zona
denominada El Galpdén que podrian explicar las pérdidas
durante el periodo de estiaje.

De la informacion obtenida v de los graficos presentados
pueden extraerse algunos valores gue permiten identificar
el régimen del rio en ambas estaciones para los periodos
considerados. Para el primero de ellos los caudales
maAximo medic anual, minimo medio anual ¥ medio mensual
son respectivamente para las estaciones Miraflores vy El
Tunal: 381 m3/s y¥ 339 m3/s; 8 m3/s ¥ 4 m3/s; 33.5 m3/s ¥
37.1 m3/s; los caudales maximos y minimos medios diarios
resultaron: 954 mi/s v 1092 m3/s; 6 m3/s v 1 m3/s.

En los ¢graficos III-5 y TII-10 son presentados los
derrames anuales en las secciones Miraflores 'y El1 Tunal,
en los graficos 1II-6 v ITII-11 1los volimenes acumulados
‘de esos derrames v en el grafico ITI-12 la curva .de doble
masa en valores de volumenes anuales dé ambas estaciones
sobre el Rio Pasaje._

Para el segundo periocdo los caudales fueron Qmax. mens.=
92 m3/s; @mim. mens.= 8 m3/s; Qmax. diario "= 199 m3/s;
@min. diario = 2 m3/s para la estacidén Miraflores y Qmax.
mens.=123 m3/s; @Q@min. mens.= 9 m3/s; :@max. diario 510
m3/s; Qmin. diario = 1 m3/s, para la estacidén El Tunal vy
los volimenes derramados para el periodo de crecilentes:
515 hm3 y 647 hm3 que representan el 43 % y el 49 % de
los volimenes medio anuales derramados.

* Siibtrame EI Tunal - El Arenal.

Presenta diferentes comportamientos entre las porciones
que se desarrollan en territorio Saltefio y Santiaguefio,
pero la informacidén existente 1impide que se realice tal
discretizacidén por lo que 1 andlisis cuantitativo es
realizado en forma integrada para el tramo-de 190 km de
longitud aproximada.



Aguas abajo de la seccion ELl Tunal son derivados cauvdales

para las sigulentes zonas de riego: en la Provincia de
Salta: El Tunal, Cnel. Olleros, Gonzales, Gaona,
Quebrachal, Macapillo, Santa Rosa ¥ en 1la Provincia de
Santiage del Estero: Villa Matogue, las gue suman en
total una. superficie = regada de 21.000 has.

aproximadamente.

Ei rio al ingresar al territoric de la Provincia de
Santiago del Estero escurre con una muy debil pendiente
por la zona conocida cowo Bafiado del Copo que se extiende
sobre una superficie aproximada de 32.000 haéqﬂ en la que
se producen importantes pérdidas por evaporacién o
infiltracidén. En este tramo la precipitacidn es escasa,
la zona carece de una red de drenaje hacia el rioc vy los
suelos ¥ subsuelos estan constituidos por sedimentos
finos de baja cohesion.

En el Banhado del Copo se ha detectado un procesoc de
erosion lineal retrégrada que ha provocado practicamente
su secado mediante el encauzamiento sucesivo a través de
las caArcavas hasta formar un cauce unico que actua de
drenaje evitando la inundacidén de la zona.

Estos procesos tienen su origen en los cambios sufridos
en la dindmica del rio por causa de la operaciodn del
embalse Cabra Corral que ha modificado mediante 1la
regulacion los derrames liquidos ¥y sélidos del rio, gque
de esta’ manera se manifiesta variando las gzonas de
erosidn ¥ deposicion en procura de una nueva
estabilizacidén. En la zona del Bafiado del Copo el rio
actualmente presenta una importante "actividad erosiva
aumentado el caudal sélido que transporta aguas abajo, el
que en parte - seria depositado al norte del Bahado de
Figueroa. .

La estacicnalidad del clima v de las crecidas anuales
conjuntamente con la carga de sélidos que va provocando
por deposicidn la elevacién del valle aluvial, algunas
veces hasta alcanzar y sobrepasar la altura de la llanura

adyacente, ocasionan frecuentes salidas de cauce.
Entonces esa zona es caracterizada por fendémenos de
aluvionamiento exesivo, hidromorfismo ¥ salinizacién

causada por los blogqueos en los drenajes.

En el tramo comprendido entre las estaciones El1 Tunal y
E1l Arenal' son producidas importantes pérdidas en los
caudales de escurrimiento, las cuales son evaluadas para
las condiciones de rio en estado natural y regulado
mediante la operacidn del Embalse Cabra Corral, a través



de la diferencia de los caudales medios mensuales entre
ambas estaciones para los periodos. comunes [841/42-
1971/72 v 1973/74, 1979/80 respectivamente. Los
resultetos se presentan en les cuadros siguientes: )

Periodo 1941/42, 1971/72:

oo foeene $mmmemn boeeons frmmeen fmmmene IEPERE braron- boeene bmememn D bomeme- pomman ¢
iEezacian Vet ) oBet. ! Mo, § Dic. ) Ene. ) Peb. | Har. ) Abr. § Mav. todun. } Inl, | Ago. | Ae
----------------- e L B B R e LR SRR EEP SR T PP T TEy EEP T L FEEE Y
VBV Punal PRTLE L 2T R D OSRY LARE TR0 D RL6 D BALR D DR ) 2B 1 216 ) 2R 0 42
1B Erenal BRI N I A T R I A PR T AT N A EOC IR FAE SR AR T IR T I
'Tiferencia 30 a7 TR PeE0 T -29,2 1193 0 202 E <R -BLR W43 I-ER] 18T 1158 )
Férdida % VLD ) TEL0 Y RRLR B3O  E.0 0 25000 B0 1.0 1 25.0 % RN RB.O Y 64D G 370
bomcmmmmrracaenae tomm--- to---e- frmeaan foenna- (AR L] besneen e Rk bommo- toenme- LEEEE fammme- pomeme- +
PERTODA 1073774 - 1879/80

D R to--m- fomeees pomm-- T pomeonn Lovenn- doomnas Femen-- domemse $rmemen Fomome- tommeme bommoe $
‘Ratacian U Set, ! Get, ) oNov. P Die. ) Rne. ! Feb. | ¥ar. § Abr. | Mag. | Jun. ] Iul. | Ago. | Afo |
L L E e bl to---ee fom—me- dmmmmm- fomemnn L S bt dovmen- $ovmma- === L Al Db == frmme-- +
‘Bl Tunal PR3 8.0y 18,7 ) 2.4 ) B.R L1200 ) 86.R G mT 2203 1 1TLE ) 149 ] 1L ) R
iF1 Arenal A O O (T O B I O 5 PO B T PR 1 S S . T O A - O % O W O
Miferencia NI S I I IS O IR AR O SRR | P ARSI E UG BT b IR S A B £ MRS P R R
IPerdida % Q8.0 0 92,0 ) 3.0 1 R0LR D AR L 9.0 1 330 D A%.0 ) 60,0 R G RRLA 8400 530 ¢
$ommcsmemneamaaan pommmn- tov---- oo -- bomme- pmm---- fromens Ll tEbeatl Bt t--mee- tomce- toe-r-- toneena +

Es decir que en el tramo se produce para el rio no
regulado una pérdida media del 53 ¥ del caudal medio
anual de El Tunal. Naturalmente las mayores pérdidas en
porcentaje se producen durante el periodo de estiaje y el
comienzo de la creciente. Es decir de -junic a Diciembre,
los valores menores se registran en Marzo vy Abril hacia
el final de periodo de creciente. : ' '

Para el periodo 1973/74 - 1979/80 la ?érdida media ha
sido del 37 % del volumen derramado en El 7Tunal.

Para la estacién E1 Arenal se presenta en los graficos
JIT-13 y III-14 los caudales medios, maximos y minimos
mensuales para los periodos. 1929/30 - 1871/72 y 1973/74-
1979/80. . En el primero se observa la gran amplitud
existente entre los valores maximos ¥y minimos a nivel
mensual; como asimismo su dispersion respecto a los
valores medios, en el segundo como producto de la
operacidén Cabra .Corral el rio presenta una atenuacién de
los caudales maximos, aumento de los caudales minimos ¥y
una notable disminucién de la variacidén de los caudales
medios. En el grafico III-15 "Permanencia de caudaleées"”,
se visualiza este efecto mediante las curvas de caudales
clasificados para ambos periodos.

N



En los graficos 111~16 y 1IT-17 son presentados los
voliumenes derramados por afo hidrolédgico para la serie de
registro ¥ su acumulado.

Para 1la estacion E1 Arenal son mostrados para los
periodos considerados los valores de: caudal méximo
mensual 218 m3/s ¥ 101 m3/s; caudal minimo mensual 0 v 0;
caudal medio mensual 17.5 m3/s y 26.5 m3/s; cauda) maximo
diario 300 m3/s ¥ 170 m3/s; caudal minimo diario 0 ¥ O.
Asimismo los voliumenes medio escurridos durante el
periodo enerc - abril fueron 548 hm3 y 487 hm3 que
representan el 88 % v el 66.% de los volumenes medios
anuales derramados.

* Subtramo El Arenal - Suncho Corral.

El  tramo se desarrolla totalmente en territorio
santiaguefioc en una longitud aproximada de 190 km en una
zona de baja pendiente, en donde en estado natural se
habian formado amplias zonas de derrames y bafiados, el
mas importante es el Bafiado de Figueroa en el que se
realizaron obras hidrdulicas en el departamento homénimo
correspondiente a los embalses para provisién de agua con
destino al riego de Figueroa, Desbastadero y Cuchi Pozo,
de 63 hm3. El sistema consiste en una presa de tierra de
8 m de altura madxima y 4 m de ancho de coronamiento que
se desarrolla a lo largo de 13 km.. Actualmente sufre
graves problemas de erosién e infiltracién. )

El sistema se completa con el canal encauzador entre
Bandera Bajada y Zanja Mala de 16 km de longitud que ha
operado como desagiie del Banado de Figueroca, a lo largoe
de su recorrido se producen una serie de derivaciones
para riego conformandose una red que se ha ido
desarrollando mediante sucesivas adaptaciones segin los
resultados obtenidos.
El area de riego del Sistema Figueroa estd basicamente
constituida por los canales:

- Hacia margen izquierda los canales principales San
Jorge. Totorillas y Embalse Cuchi Pozo se encuentran
afectados por problemas en el bafiade. E1 canal de mayor
importancia es el Vecinal Margen Izquierda que sirve a
unas 5800 has. siendo el Area de produccidén mds activa.

- Hacia margen derecha se deriva el canal principal
Granar que tiene su derivador en el canal encauzador Ing.
Gini. MAs hacia el sur se deriva el canal vecinal margen
derecha el que alimenta a diversos secundarios.



En wltimos anos en la zona del Bafiado de Figueroa se ha
detectado un  proceso de erosidén lineal retrograda y de

reactivacidn de antiguas carcavas debido a cambios en el

nivel de base.

A partir de 1973 los caudales del ric son regulados por
el Fmbalse Cabra Corral. Asimismo a partir de esa fecha
se inicia un ciclo hiperhumedo que proveca un aumento en
los derrames anuales ¥ en el caso de la cuenca en el
tramo santiaguefio se producen aportes encauzados tal como
el del Ric Horcones que disminuyen las pérdidas en los
subtramos considerados. " T

El funcionamiento del sistema en estado de operacion
hasta el afo 1981, en qgque se produce la rotura en las
obras de derivaciodn de excedentes, era evacuacidn hacia
los bafiados de Figueroa a través de un vertedero durante
el periocdo de crecientes en verano y cotoho.

En .-el banado se alternaban estiajes ¥ creclentes
provocados por desbordes del Rio Salado que inundaba un
drea extensa con escurrimientos mantiformes los que eran
encauzados hacia el sur por un sistema de colectores gque
producian su drenaje, ’ ;

Posteriormente, por causa de la rotura de las obras
hidraulicas .arriba mencionadas, gran parte del aporte del
rio es derramado a traves del banfado por lo que este se
encuentra en estado de inundacién en forma permanente.

Otro efecto importante del cierre de Cabra Corral es el
producido con referencia 'a la carga de sdélidos que

transporta el rio. El1 embalse retiene una importante
cantidad de sélidos provocando una notable disminucién
del material transportado “aguas abajo, 1lo <que ha

producido un desequilibrio en 'la dinamica fluvial que se
manifiesta con la tendencia del rio a reestablecer la
relacién entre los caudales 1liquidos y s6lidos vy sus
caracteristicas morfoldgicas produciéndose cambios ¥
variaciones en las zonas de erosién y deposicidén. Después
de estos cambios, el rioc que se recarga de sélidos a la
salida del bafiado del Copo los deposita al norte del
bafiado de Figueroa para recargarse nuevamente aguas abajo
porniiendo de manifiesto la alta tasa de erosién en el
tramo.

Los procesos erosivos que se presentan fundamentalmente
en forma de cidrcavas no solo se deben a-los cambios en la
dinamica del -escurrimiento del rio provocado por el
cierre de Cabra Corral. Los manejos locales del agua por
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los productores han producido la reactivacidn y/o inicio
de carcavas al variar niveles de base relativos.

La finalizaciodn del subtramo analizado ha sido’

establecido en la seccién Suncho Corral en la gue la
empresa Agua ¥ Energia Fléctrica ha operado una estacidn
de aforos durante . el periodec 1914/15 - 1961/62.
Posteriormente a su cierre, a partir de octubre de 1973
son registradas 1las alturas diarias de escala por la
Administracidn de Recursos Hidricos de la Provincia de
Santiago del Estero. Para completar el periodo en que no
se han efectuado mediciones se ha utilizado'ila serie de
valores de caudales medios anuales estimados a partir de
los registrados en la ' estacidén El1 Arenal, mediante el
método de correlacién ortogonal realizado en el Programa
de Desarrolle Agropecuario para la Regidén de los Bajos

Submeridionales por’ el C.F.I. en el informe
correspondiente a la introduccidn al conocimiento
hidrolégico de Rio Salado én su tramo inferior
santiagueno.

El tratamiento estadistico de 1la serie de caudales ¥
alturas registradas y los valores medios anuales gue la
han completado se realiza en forma discretizada con el
objeto - de mostrar con mayor claridad los resultados
obtenidos y disminuir las probabilidades de incorporar

B

errores de arrastre.
a) Periodo 1914/15 - 1961/62.

Para este periodo, que caracteriza el comportamiento del
rio en estado natural se ha trabajado con la serie de
caudales medics mensuales provista por AyEE.. En el
Anuario . Hidroldgico (Estadisticas Hidrolégicas hasta 1980
de AyEE) son presentados estos registiros, son también

consignados los caudales medios anuales. Los caudales
maximos diarios, los derrames anuales y los derrames para
el periodo de <crecida enero - mayo. Asimismo son

agregados los valores medios y desvios estandard de las
series de valores anuales correspondientes al derrame
anual, al caudal méaximo diario y al derrame enero - mayo.

En el siguiente cuadro se muestran los valores medios de
los caudales medios mensuales para el periodo 1914/15-
1961/62 extraido del Anuario de Estadistica Hidrolédgica
de AyEE. o '
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En el anuarioc hidroldgice son presentados ibos caudales

medios maximos y minimos mensuales, pudiéndose apreciar

la estacionalidad de las crecidas. En el grafico II1-19

se muestran los volUmenes anuales derramados.

Para evaluar en forma integrada en valores medios el

comportamiento del subtramo El Arenal - Suncho Corral se

han determinado para ambas estaciones los valores de

caudales medios mensuales promedios para el periodo de

observaciones comin es decir para las series 1934/35-

1961/62, los que se transcriben en el siguiente cuadro:
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En el grdafico III-20  han sido representados los valores
de caudales medios mensuales en las estaciones El Arenal
¥ Suncho Ccorral y sus difereéencias. -

El tramec como puede observarse, se caracteriza por las
importantes pérdidas globales entre las secciones de
control extremas, en promedio se ha evaluado que el 41 %
de caudal medio anual saliente de El Arenal pasa por
Suncho Corral. )

Para el periodo de registro 1914/15 =~ 1961/62 realizados
a rie no regulado por AYEE, se han efectuado andlisis
eétadistiqos tendientes a cuantificar 1la recurrencia de
eventos extremos en términos de caudales maximos a nivel
anual v durante el periodo de crecidas enero - mayo.

A las series se les ajustd una distribucidn de valores
extremos tipo Gummbel, los resultados se presentan en el



cuadro siguniente (estos resultados se muestran solamente
con caracter indicativo, va que faltan realizar pruebas
de ajustel.
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Para el periodo 1962/63 -~ 1872/73 en que no se han
realizado registros en la seccién Sunche Corral se ha
optada por el completamiento de 1a serie propuesta en
base a el trabajo del C.F.7T. va mencionado. El mismo fue
realizado por el método de correlacidn ortogonal de
caudales medios anuales con los registros de la estacidn
F1 Arenal. El periodo anual se Justifica por cuanto la
presencia del Bafado de Figueroa produce una distorsidn
importante, al actuar come amortiguador para intervalos
de tiempo menores {por ejemplo ., caudales medios
mensuales) .

I.a correlacidén entre las series fue realizada para el
perioda comin 1929/30 - 1961/62 en aue el régimen del rio
no era veguilado por el embalse Cabra Corral.

En base a la ecuacidn de correlacién fueréen obtenidos los
siguientes caudales medios anuales en Suncho Corral para
el periodo 1962/63-1972/73.

Afio @ Medio Anual ’ -
62/63 14.1 m3/s

63/64 7.4 m3/s

64/65 3.1 m3/s

65/66 0

66/67 . O : .
67/68 4.5 m3/s

68/69 1.7 m3/s

65/70 1.8 m3/s

T0/71 3.8 m3/s

T1/72 1.5 m3/s

72/73 0




Para el periodo 1973/74 - 1985/86 se dispone de la serie
de alturas limnimétricas diarias realizadas por la
Administracién Provincial de Recurseos Hidricos ¥ de los
aforos realizados por la misma reparticion y el Instituto
Nacional de Ciencia y Técnica Hidrica.

Con estos aforos se obtuve una curva de descarga para la
seccidén Suncho Corral mediante ajustes por _minimos
cuadrados a una ecuacidén del tipo @ = a (h0 + h)” la que
fué utilizada para vincular los registros de alturas
diarios con los c¢audales medios diarios escurridos a
través de la seccidén. Al respecto corresponde acotar gque
la exigua cantidad de aforos considerados y la falta de
estabilidad de 1la seccidén afectada por procesos de
erosidén y deposicién gobernados por la dinamica fluvial
del tramo, solo permite establecer un alcance tan solo
‘aceptable de la relacidn obtenida. La curva de descarga
es mostrada en el gradfico IIl1.Z21.

En base a determinaciones de caudales medios diavrios
fueron calculados los ‘caudales medios mensuales ¥
caudales medios anuales en Suncho Corral.

Ademas para los afios hidrolégicos 1973/74 a 1985/86 se
han confeccionado los hidrogramas correspondientes los
gue se presentan en los graficos II1.21 bis ¥ I¥1.33.

A partir de los analisis de recurrencia realizados para
el periodo 1914/15 - 1961/62 de los eventos extremos
correspondientes a caudales maximos diarios ¥y mensuales ¥
volumenes anuales v de crecidas (periodo enero - mayo) se

han determinado los tiempos de retorno de eventos
ocurridos durante el periodo hiperhidmedo.

Asimismo se ha .realizado para el periodo comun de
registros con la estacién El Arenal posterior al cierre
-de Cabra Corral (1973/74 -.1979/80) una evaluacidén en
términos de valores medios del <comportamiento del
subtramo El1 Arenal - Suncho Corral, para le cual se han
determinado para dicho periodo los valores de caudales
promedios mensuales v realizado las diferencias
correspondientes. Con estos valores se ha confeccionado

el siguiente cuadro.
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Frn el grafico T171.34 han sido representados los valores
de caudales medios mensuales en las estaciones El Arenal
v Suncho Corral para este periodo.

La composiciéon de los tres periodos andlizados (1914/15-
1961/62 - 1962/63 ~ 1972/73 - 1873/74 - 1985/86) permite
tener una serie continua de caudales medios anuales en la
estacidn Suncho Corral.

Aguas abajo de la estacion Suncho Corral no se realizan
registros continuos de los escurrimientos del rio, solc
existen algunos aforos esporadicos que no pueden ser
utilizados para caracterizar el comportamiento del tramo.

Los aportes superficiales gque recibe el rio en este
subtramec resultan despreciables en términos medios por
las caracteristicas geomorfoldgicas y climdticas de la
region, ‘

Al respecto corresponde mencionar Jlos aportes que se
producen a través del camal Jume - Esquina, el gue sirve
también al riego del Sistema Colonia Dora.

Los consumos para riego aguas abajo de Suncho Corral
fueron estimados por la Comisién del Rio Salado en el
informe "Planificacién del Aprovechamiento Integral de:
las Aguas del Rio Salado - Ubicacién y Cuantificacidn de
las Zonas a Desarrollar" del cual se resefia lo siguienter

¥ Sistema Colonia Dora:

El sistema se encuentra en condiciones de funcionamiento
deficitario y en el que existen problemas de disponilidad
de agua para abastecer a toda superficie empadronada.
Para los afios 1976 vy 1982 fueron estimados consumos de

170 hm3 por anao.

- Los consumos para riego mediante el bombeo directo
desde el rio fueron evaluados en 17 hm3 por anoc y los
. consumos para bebida de poblaciones y abrevado animal en
10 hm3 por ano.

N - - . Y Ty 91 4 i ..
- Andlisis gecmorfolégico e hidraulico de 1la =zona
afectada por las carcavas: el estudio del comportamiento
histérico del Rio Salado muestra que el mismo presentaba
gituaciones ‘alternadas de estiajes ¥ crecientes con:
embacamientos a lo largo del curso. Durante los periodos
de méxima el rio derramaba e inundaba un ‘Area extensa con
un frente de varios kildmetros, que escurria en forma de

manto encauzidndose al sur del km 40. Los problemas a



resolver en ese entonces consistian en:

., Asegurar la permanencia del escurrimienfo en todo su
recorrido.

. Suprimir o por lo menos reducir las pérdidas de agua a
través de los badados,

. Dar al rio un curso estable.
., Obtener alimentacidédn para los canales de riego.

Actualmente nos  encontramos con una realidad distinta
relacionada con las condliciones de escurrimiento del Rio
Salado desde hace algunos afios a la fecha. En efecto han
aparecido efectos de activa erosién fluvial en el Baiiado
del Copo, que practicamente “han provocado su
encauzamiento v desaparicidén como tal, ¥y en el Banado de
Figuerca con una propagacién en sentido general § - N.

Las causas que han desencadenado esta nueva situacidn son
el resultado de una conjuncion de variables.

Previo al andlisis de los factores que han provocado y/o
contribuido al desencadeénamiento de la actividad erosiva,
remarcaremos algunas caracteristicas morfclogicas
naturales del cauce a fin de cotejar su evolucidn. '
El cauce del Rio Salado {aguas abajo del Bafiado de Copo),
presenta un ancho de 50-60 m, con barrancas de 4-5 m. de
altura, hasta Hovo Cerco donde desaparece ocupando todo
el banado entre a° Cabeza de Tigre (brazo occidental) y
el Rio Cuchi Pozo (brazo oriental} en un ancho de 35 km,
al salir ¥y a la altura de Suncho Corral forma nuevamente
barrancas de 6 a 8 m de altura con ancho promedio del
orden - 42 m, perdiéndose una vez mas al entrar en el
banado de Anatuya. -

La pendiente longitudinal media, que en Miraflores
alcanza a 3.56 m/Km. va disminuyendo hacia aguas abajo
con valores de 1.5 m/Km. al entrar en Jla provincia de
Santiago del Estero, de 0,74 m/Km. a 0,39 m/Km. en el
banado de Figuerca y de 0,24. m/Km., llegande a valores
de 0.1 m/Km en los dltimos 80 Km del curso.

Los perfiles longitudinales de 'la mayoria de las.

corrientes grandes, muestran un descenso de la pendiente
mas & menos gradual 'desde las cabeceras hasta la
desembocadura, configurando un aspecto cdéncavo. hacia

arriba.



1l sistema {corriente-cauce} tiende por erosién vy
depositacidén, a dar a su perfil longitudinal una
pendiente que varia regularmente en relacidn con el
caudal v la carga sdlida.

Mackin (1948}, define al rio equilibrado como "aquel en
el cual el declive es ajustado delicadamente durante un
periodo de afos para proveer, con Jla descarga disponible
y las caracteristicas prevalecientes del cauce, la
velocidad justa que requiere el transporte de la carga
provista por la cuenca'.

El perfil de equilibrio ~es una curva ideal y casi nunca
perfecta, siendo toda ruptura de pendiente una anomalia
cuyo origen es importante dilucidar. Todos sus puntos son
de nivel mévil, sin embargo, uno permanece fijo durante
suficiente tiempo para gque el perfil se elabore en
funcién suyo, este es la desembocadura del rio en el mar.
Aqui la pendiente se aproxima a cero, no existiendo
excavacién por debajo de el, denominandoselo Nivel de
Base de Erosion Fluvial. - : ’

Si bien el nivel del mar es variable (movimientos
eustdticos), presenta periodos de estabilidad relativa
suficientemente largos para que pueda considerarse
estable en relacién a la movilidad de los puntos del
perfil. :
Sin embargo pueden existir superficies de comportamiento
anilogo aungue su ubicacién topografica sea por encima
del nivel del mar denominados Niveles de Base Locales.

Comunmente estan representados por la presencia de bancos
de rocas duras, lagos, etc.. Sin embargo si estos fuesszsn
destruidos por . erosidén estos Niveles locales o
transitorios, desaparecerian y 1la corriente, habiendo
adquirido energia adicional, profundizaria su cauce. -.

Las entidades verdaderamente estables son las que se
extienden en el curso inferior de 1los rios ¥ se
relacionan con el nivel de base, todas las demas formas
de depositacién.-estan expuestas a ser destruidas por la
erosién. ‘

Si bien para la regidén en estudio no se describen 1la
presencia de lagos, o bancos .de rocas competentes, se ha.
utilizado en méas de .una oportunidad, la denominacién de
depresién (quizas sin demasiada atencién) para referirse
a los banados de Figueroa y Ahatuya.

w



Pese a no haberse contado durante la realizacidén de este
analisls con una altimetria detallada del bafiado (de suma

importancia dada la maonotonia general del area), fué
posible a través de la utilizacidn de imAgenes
satelitarias diferenciar sus limites, ya gque su

configuraciodon ¥y patrones fotograficos difieren de los de
la regidn circundante. Incluso dentro de esta gran unidad

son diferenciables entidades menores plausibles de
separar solo por el tono fotografico {distinta presencia
de humedad) como asi también, huellas de lineas de
drenaje.

Desde tiempos higtoricos se ha descripto el fendmeno de
depositacidén llevado a cabo por el rio Salado en el
sector del bafadoe de Figueroa ocupando una superficie
aproximada de 120 Km x 30 Km.

Una disminucién en la pendiente topografica (0.74 m/Km-
0.39 m/Km) marcaria el extremo septentrional,
traduciéndose indudablemente en una disminucién en el
gradiente del curso. Cuando se menciocna el avance del
banado hacia el N, se estéa haciendo referencia al aumento
de superficie inundada (producteo de algun embanque
seguramente} y no al crecimiento de la depresién.

La presencia de esta anomalia topegrédfica no ha tenido
cuestionamiento o al menos con el énfasis necesario ya
gue seguramente debe haber influenciado en el proceso de’
sedimentacidén alterando o al menos condicionando la
evolucion del curso.

A nuestro entender la superficie que conforma el gran
bafiado de Figueroa, posee caracteristicas morfoldgicas
gque han condicionade la evolucidén del perfil longitudinal
del rio Salado, constituyende un nivel de Dbase local
induciéndolo a depositar la carga en transporte a lo
largo de toda su extensién (35 Km x 120 Km) pere
controlade a 8su vez por la morfologia interna de la
paleocforma.

La presencia de barrancas aguas abajo del mismo, debe
atribuirse no solo al mavor poder erosive que ha logrado
. la corriente aligerada de sedimentos (gran deposicidn de
material en el sector de bafado), sino ademas por el
acunamiento de -la geoforma hacia la altura de Villa
Figueroa. ' ' ' '

Revalidando 1la hipétesis de cambio de nivel de base
descripta en el Informe CFI Santiago del Estero,
mencionaremos por orden de prioridad {(si bien todas son



interdependientes), las varlables gue a nuestre parecer
han provocado la rdesestabilizacion del. equilibrio en el
Area de banade, generandose como respuesta a las nuevas
condiciones reinantes en el sistema, una activa erosidn
fluvial.

- Limitacion superficial del Area de escurrimiento,
generadoe por el encauzamiento del banado entre el canal
Ing. Gint ¥ el bordo de defensa de la margen izguierda
del canal vecinal de margen ilzquierda.

a

. N o .
- Manejo de caudales en la alta cuenca, a'' partir del

cierre del Embalse Cabra Corral, incidiendo en la carga
s6lida transportada hacia el sistema. (Situacidén similar,
al menos cualitativamente originaba el sistema de

desarenadores disefiados en 1938).

- La morfologia interna del bafiado. La presencia de
direcciones de desagle predominante establecidas
originariamente por una red de carcavas de poco

desarrolle, aparentemente han controlade v condicionado
la evolucion de 1la erosidén., Similar comportamiento se
observa en lineas de desagiie artificiales, canales
acequias, etc., donde la erosidén es més intensa.

Un aumento de caudal aligerado de carga pasando por una
seccidn menor, anulacidén del | bafiado del oeste en 1938
{llamada asi a la zona de banado comprendida entre el
canal Gini ¥y el Rio La Guardia), trajo como consecuencia
la incisidén (profundizacidén) del terreno, lo cual no es
homogéneo en toda su extension sineo. que presenta lineas
de debilidad que gobiernan la evolucidn de la erosidn,

Factores gque ‘a su vez ha acrecentado la actividad
erosiva:

. Variaciodon en el régimen pluviométrico de la cuenca,
registridndose un periodo hiperhumedo a partir de 1973.

. Roturas en el Bordo de Defensa del Canal Ing. Gini ¥y
del Vertedero del Digue Figueroa. ' :

. Manegjo precario del recurso por parte de los
pobliadores, construceién de acequias, peguefios digues,
cortado de obras de defensa, etc..

.. Tipo de suelos, el que favorece debide a su baja
cohesién el ensanchamiento del cauce por fendmenos de
remosién en masa. :



. La influencia de los caudales aportados por el rio
Horcones v el proceso de erosidn lineal retroégrada que ha
provocado practicamente el secado del banade del Copo ¥
su  encauzamienta sucesivo en cdrcavas, hasta formar un
cauce unico que actua como drenaje evitando la inundacioén
de la zona.

Para finalizar con - la descripcitén del analisis
geomorfolégico e hidraulico realizado, se hacen algunas
consideraciones sobre los criterios adoptados para la
determinacién de los caudales minimos diarios en el area
del provecto. Para esta determinacidn se cuenta con los
registros de las Estaciones El "Arenal y Suncho Corral. El
Arenal fué levantado cuando se destruyoé por una crecida
en 1985. : :

Como ya fué expresado las series de caudales tienen una
gran variacion originada por los siguientes
acontecimientos:

d)'Construccién de Cabra 'Corral v - llenado del Embalse
Gral. Belgrano.

b) Nesactivacidn del Bafiade del Copo.

c) Cambio de condiciones de escurrimiento del Rio
Horcones, lo que genera el inicio de aportes del mismo al
Rio Salado. .

Estos aconteciemtos se producen a partir de la década del
70. por este motivo para el andlisis de caudales no es
conveniente considerar +todo el periodo registrado sino
solamente la serie que comienza con el afio hidrolégico

1972/73.

Considerando las caracteristicas particulares del area en
estudio con presencia entre las secciones de aforo El
Arenal v Sunche Corral en que el rio se encuentra
encauzado, del Banado de Figueroa actualmente en proceso
de desactivacién por carcavamiento y ademids el hecho. que
aguas abajo de la zona de carcavas hasta la estacién
Suncho Corral el rio escurre encauzado, es dable suponer
que los caudales que escurren por el rio Salado en la
zona de cArcavas se  pueden inferir més ajustadamente a
través de las observaciones en Suncho Corral. Por otra
parte es dé sefialar el hecho gue la Estacidn Suncho.
Corral sigue actualmente operando lo que permite disponer
de un registro de 1973/74 - 1989/90, mucho mas extenso
que el que se puede obtener en El Arenal.
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=1 0. Manue!

Los caudales de diseho, © sea los utilizados en el
provecto de las obras, deben ser los maximos instantaneos

por lo que es necesarie trabajar con caudales maximos

diarios,

Se recopilaraon en ia oficina del Convenio Bajos
Submeridionales los caudales mdximos diarios para el
periodo 1973/74 -~ 1989/90, va que la serie no se

encuentra procesada en su totalidad.

Se indican a continuacidén estos valores:
"

Ao T3/74 Lectura de Escala (m) Caudal (m3/s)
7.82 165 )
4.87 ' T4
5.880 101
4,36 61
6.58 124
5.98 105
5.59 97
8.00 170
6.10 ' 109
5.86 102
8.12 . 176
7.34 148
6.33 116
6.71 _ _ 137
3.056 28
———— 103

Se ajusté una funcidn de distribucién de extremos Gumbel
tipo 1 a los caudales midximos diarios del periodo 1973/74
- 19849/90 v se determinaron caudales correspondientes a
distintas recurrencias los que se indican en el cuadro
siguiente y en grafico ITI-35 {sclo en caracter

indicativo por faltar pruebas de ajuste}:

Tr janos| 2 5 {10 |20 |50 |100{2001400

Q |m3/s|108(|148[174[200}233(2571282|307

IV ~ IDENTIFICACION DE LAS OBRAS DE EMERGENCIA

Durante el reconocimiento aéreo de la zona en estudio se
sobrevold el Bafiado de Figuerca, el Dique de Figueroa y
su vertedero caido, el dique km cero, el Canal Encauzador
Gini, el Area del embalse de Cuchi Pozo, la zona de km 30




s

con los puentes afectades por las carcavas, la descarsga

del encauzador Gini en las cercanias del km 40, el canal
vecinal de margen izquierda, la =zona de bafados
comprendida entre km 40 v 50 v el cauce del Rio Salado

aguas abajo de km 50 hasta las proximidades de Suncho
Corral. En el mismo se bhuscd visualizar toda la zona
afectada por el fendmenc . de erosidn retrograda o
carcavamlienito ¥ sus adyacencias, de forma de contar con
infermacion para delimitar la wmisma contribuvendo al
analisis de su posible genesis v progreso.

. . . Lt
Ademas, se Trealizaron varios reconocimientos terrestres
en los que se observd en especial las zonas afectadas por
el proceso erosivo entre ellas (ver plano N°1).

~ El cruce de una de las carcavas mavores (la que causd
destrozos importantes actualmente reparades en la ruta
N°5, ver fotos N° 1 v 2}).

- La zona de la cédrcava principal denominada "Darsena'
por los lugarefios, donde recientemente fué construida una
presa provisoria que tenia como funcidn evitar gue la
profundizacidén del cauce producida por el. procesc de
carcavamiento, deje fuera de funcicnamiento el canal
vecinal de margen izquierda v con ello sin agua a la
mayor Area de riego del Sistema Figueroca (actualmente
este "tapdn” o presa provisoria no existe, ya que los
regantes abrieron un surcc sobre el mismo, completdndose
ia remosién, luego por la erosién del rio). '

- El1 avance de la carcava sobre el canal ~encauzador Gini
algo aguas arriba del km 30, que obligd hace cuatro meses
a desviar provisoriamente el cauce del canal encauzador.

- La obra de descarga de excedencias del encauzador Gini
a la altura del km 21 donde se observd la accidn del
carcavamiento, el gue hasta el momento estd siendo solo
precariamente controlado. En la foto N°3 se obseva el
desmoronamiento por erosidén del pié del talud de margen
izquierda del canal de descarga de esta obra.:

- La carcava gue corre aproximadamente paralela al canal
encauzador Gini hasta llegar a las cascadas retrocedentes
en ‘su extremo aguas arriba, con el fin de visualizar su
ubicacién y caracteristicas. En la foto N'4 se muestran
estas cascadas retrocedentes ubicadas en las cercanias
del km 12. .

~ La cédrcava gque cruza el Dique Figueroca a la altura del
vertedero caido penetrande en el embalse hasta llegar a

“hy



las cascadas retrocedentes mostradas en Ia foto N'5. Pudoe
observarse durante el reconccimiento que no existe

aparente continuidad de esta carcava con la lindante a la

Cuchi Pozo, posiblemente por efecte de los grandes
esteros intermedios.

- La descarga de | encauzador Gini en el km 40
observandose el pié de rapida v la obra de disipacicén
asi como una  erosion marcada algo mas aguas abajo en
correspondencia con una descarga lateral.

- El1 encuentro de la cavrcava principal con eiu'rio Salado
(aguas abajo de la descarga del Canal Gini). En este
encuentro se pudo observar que la wmagnitud del cauce de
la carcava es similar al cauce del rio mismo notidndose,
por la coloracidn del agua que aporta la carcava, la gran
magnitud de sdélidos en suspensidn en esta, lo gque muestra
la existencia del proceso erosivo aguas arriba (ver foto
N°B). : :

- El1 area del Embalse Cuchi Pozo (mencionada en informes
anteriores como afectada por una de las carcavas).

En esta Area pudo observarse que, si bien el descenso del
cauce de los canales de drenaje de los. esteros lindantes
al embalse Cuchi Pozo v, sobre todo el de wuna de las
carcavas conectadas a la gque corre paralela al canal
Gini, provocan seguramente infiltracién y consiguientes
pérdidas de caudales en el reservorio, este problema
reqguliere en estos momentos un tratamiento menos urgente
gue otros detectados durante el reconocimiento y estudio
de antecedentes de la zona en analisis, ya que en épocas
recientes se disminuyd el aArea ¥ volumen del embalse y se
reforzaron sus bordos.

~ E1 canal vecinal de margen d1zquierda actualmente seco
con bpresencia de maleza y embangues que - disminuyen
apreciablemente su capacidad (mostrandoe gque para su

habilitacidén deberian realizarse trabajos de limpieza y -

reconstitucién del cauce importantes) ¥y su descarga al
rio a la altura del km 17 de margen izquierda a través de
una obra de disipacién (actualmente destruida totalmente
por la .erosién retrocedente}) en su profundo canal de
descarga que ha sido capturado por una ramificacidén de la
carcava principal conocida en esa zona como "zanja mala”.

Ademds se observé:-en las fotografias aéreas la existencia
de un peligroso acercamiento de la cArcava principal al
canal Gini a la altura del km 36, gue lleve a que en el
pasado se ‘realizaran obras de proteccidn
(terraplenamientos). En las fotografias mds recientes de



1987 se observa gque la traza de la carcava en la zona gue
se acerca al canal @Gini se estabilizé algo mas alejada
del canal encauzador.

ks digna de mencldn ia existencia de un puente
actualmente &n construccidn gque posibilitara la
vinculacion vial de la margen derecha del canal Gini con
la Jocalidad de Bandera Bajada cruzando la gran cédrcava
paraicla & este canal. Dicho puente esta siendo
construido. por contrato bajo la jurisdiccidén de vialidad
de la Provincia y salvara una luz importante en una zona
muy cercana al extremo aguas arriba de lila cdrcava
{cascadas retrocedentes). '

El andlisis de los antecedentes disponibles ¥ el trabajo
de reconocimiento realizado, permitieron identificar los
siguientes | danos evitables a través de obras de
emergencia v sus posibles soluciones:

a) Avance de la carcava gue cruza el Dique Figueroa:

Es necesario controlar el avance de esta carcava ¥yva que
de otra manera en un futuro cercano se interrumpiria el
ingreso de caudales al embalse de km cero ¥y con ello al
canal Gini vy a toda el drea de riego conectada al mismo.

Para contraolar el avance de la carcava es posible
estudiar obras de relleno del cruce de la carcava con el
vertedero, con material resistente a la erosidén y que,
aun aceptando acomadamientos o asentamientos limitados,
actuen como control del avance de - la caArcava aguas
" arriba. s '

b) Avance de la cdrcava que corre paralela al Canal Gini:

El control del avance de esta cArcava evitaria obras
costosas en el futuro ¥ no seria compleja en caso gue
pueda trabajarse en seco, antisipdndose al avance del
proceso erosivo mediante la ejecucidn de protecciones
flexibles. '

c) Reconstru¢cién de la posibilidad de derivar caudales
hacia margen izquierda:

Encontrandose en margen izquierda la mayor &Area de riego
del Sistema Figueroda v estando la derivacidén de caudales
a esta margen actualmente interrumpida por la carcava, es
indispensable reconstituir tan pronto cemo sea posible la
distribucién de agua por medio de obras de emergencia,
cuya vida 1til sea suficiente para implementar durante la

Y
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misma soluciones i fondo para el problema. En este caso
las obras deben permitir elevar el pele de agua hasta la
altura de les canales de riego, ser capaces de disipar la
energia al restituir los caudales al rio aguas abajo de
la misma v permitir la evacuacidén de los caudales de
crecida durante su vida 1ntil.

Se debera tratar en consecuencia de una obra de embalse
provista de un canal descargador ¥ un aliviadero
{pudiendo eventualmente el canal descargador cumplir
también la funcioén de aliviadero).

La elevacidn provocada por 1a obra reduciri por otra
parte la Tpendiente del pelo de agua aguas arriba de la
misma, disminuvendc el poder erosivo de la corriente.

d) Proteccién de la descarga del canal vecinal de margen
izquierda y trabajos de reconstitucion .del cauce del
canal vecinal.

Antes. de poner en funcionamiento nuevamente el canal
vecinal de muargen izquierda serd necesario reconstituir
mediante limpieza y excavaciones la capacidad .del cauce ¥
efectuar obras de disipacidén de energia en la descarga.

e) Proteccion del canal Gini
La gran carcava que cruza la ruta N°5 en un tramo de la
misma corre extremadamente cerca del c¢anal Gini motivo
por el cual fue necésario realizar un by pass en el canal
para evitar el corite de este.

Es necesario lograr para el canal wuna situacidén mas
estable por que se deberidn analizar alternativas de
protecciones.

f) Proteccién en el embalse Cuchi Pozo. , -

Una de las cArcavas es lindante al embalse 1lo gue obligé
a trabajos de proteccién y a la disminucidén del Aarea ¥y
volumen del embalse. Sin embargo la misma no evita

la infiltracién del embalse, lo que en cambio se reducira
- al construir las obras indicadas en el punto c).

v

2} Proteccidn . en la déscarga,latefal'del canal Gini a la
altura del Km. 21.

Se observan problemas de erosidén actualmente controlados
solo en forma precaria al pie de la obra de disipacion.



s necesario controlar en forma mas efectiva el avance
del pProceso erosivo par:d evitar el dane de lag
estructuras,

h) Descarga del canal Gini a la altura del Km. 40

Las ohras de disipacion a la salida del canal no
presentan actualmente signos de erosidén preocupantes. Se
destaca sin embargo gue en el pasado reciente hubo

necesidad de realizar terraplenamientos de proteccioén
para evitar gque una carcava retrocedente capturara
lateralmente la obra de disipacidén. Por otra parte en la
actualidad algo .aguas abajo de la rapida se observa una
evosion marcada cuyo proceso Y eventual control deberia
analizarse. '

i) Proteccién del canal Gini a 1la altura del Km 36 por
las cercanias de la carcava principal.

Pese que aparentemente la carcava se ha estabilizado en
una posicién mas alejada 'del canal, que la que adoptd en
afios anteriores, . deberia mantenerse en observacién la
zona y estudiar posibles medidas de proteccidn. .

V - SELECCION DE OBRAS DE EMERGENCIA PRIORITARIAS Y SU
LOCALIZACION ‘ '

En el plano N°3 se muestra = la zona afectada por el
proceso de c¢arvamiento ¥y la traza de las carcavas
principales. '

La planialtimetria que fue utilizada comc base para este
plano fue 1la elaborada por 1a Direccién Nacional de
Mineria en el afio 1968-1969 en escala 1: 100.000
actualizada v completada con un relevamiento
aerofotoégramétrico, utilizando. fotos aéreas del afno 1987, -
realizado por la oficina del Convenio Bilateral Santiago
del Estero - CFI en Santiago del Estero. -

Este relevamiento, complementado con datos de campo
actuales, fué un elemento valiosoc para la elaboracién de
este informe y sera de utilidad para el seguimiento

posterior del ©proceso erosivo .y su futuro control
mediante las obras agui priorizadas vy las que
posteriormente se decida encarar. ' IR S

En el plano N°3 se indican también la localizacidén de las
obras priorizadas, las que se enumeran a continuacién
indicando en cada caso los criterios de seleccidn
adoptados.

N



I - Relleno cruce de cdrcava con el vertedero caido

¥l control de esta cdrcava es necesario a fin de evitar
la interrupcion del ingreso de caudales al embalse de Km

cero ¥ con ello al canal Gini. Estando este encauzador
disefiado para suministrar a través de derivaciones
ubicadas ‘mas ~aguas abajo, el agua para riego a ambas

marsenes del sistema Figueroa, es facil advertir la
importancia ¥ urgencia de ejecutar esta obra.

Cabe recordar aqui por ejemplo que antes del avance de la
cdrcava principal que corre paralela al canal Gini aguas
arriba de la Ruta, N'3, se podia alimentar desde el canal
Gini el embalse de Cuchi Pozo (el gue en la actualidad
quedd aislado por la carcava del escurrimiento principal)
v que recientemente para poder derivar caudales por el
canal vecinal de margen izquierda se construyd una presa
provisoria 0 "tapédn" luego destruido por erosion
inducida por los regantes.

La interrupcién del ingreso de caudales al embalse de Km
cero se producird a corto plazo, de no mediar la obra de
emergencia, debido al avance de la carcava dentro del
"antiglio embalse del digue Figueroa tendiendo a
profundizar el cauce del rio, el gue se ubicaria entonces
a cotas inferiores a la de la sclera de la toma,.

Para evitar el avance de este proceso erosivo con las
consecuencias arriba descriptas se preanalizaron dos
variantes de obras de emergencila.

- Control mediante protecciones flexibles del posible
curso de carcava aguas arriba de. las cascadas
retrocedentes.

Esta variante se deseché debido a gue: no resulta
identificable el curso posible gue tomaria la céarcava -
aguas arriba de las cascadas retrocedentes, ni existen
elementos que permitan confinar o delimitar el posible
rango de variacién de su direcciodn.

Por lo tanto habria gque disefar un sSistema de .

protecciones, flexibles de tipo semicirfular 1lo que
llevaria a una obra extensa y por. consiguiente cara (por
ejemplo para - el tipo con gabiones se aumentaria

sustancialmente el volumen y por tanto el costo) . ‘.

- Control mediante el Telleno del tramo de céarcava
correspondiente al cruce de la misma con la presa (a la
altura del vertedero caido). '



La observacién del sitio de esta variante de obra de
control de carcava, permite inferir que se dispone de una

zona confinada lateralmente donde . seria . posible.
implementar un  relleno material cuyo volumen sé
desconocia en el momento de la seleccidén, perc que

permitiria seguramente controlar ek avance de la céarcava
del embalse si se lo eleva hasta la cota ‘de la solera del
vertedero caido o cerca de ella. .

Una ventaja importante que tendria esta variante es el
facil acceso - - 'a través -del coronamiento del dique
Figueroa, tanto durante la construccién como durante su
funcionamiento, asunto “de sumo interés ' debido a los
seguramente frecuentes observacidn ¥ mantenimientos
requeridas. -~ : ‘ e :

Puede estimarse que esta variante seria 'mas eféctiva Yy
confiable que la de. obras flexibles aguas arriba de las
cascadas retrocedentes, citadas anteriormente,

Estimando voldmenes para el relleno en base a otras’
secciones de la cédrcava conocidas, se puede admitir un
valor de 1.000 m3 de relleno con un costo de
aproximadamente 100.000 U$S. .

La comparacién estimativa de costos, facilidades
constructivas y eficiencia esperable de estas variables
de cobra, se‘hizo sobre la base de asumir vidas tutiles en
el rango de 5, orden de extensidn del posible periodo
para implementar dentro de €1, una solucidén de fondo de
control de la erosidn, y un riesgo hidrolégice del 20% al
50%.

Bstcs drdenes de vida ttil vy de riesgo hidroldgico
asumidos, hacen gue el periodo de- retorno para la
creciente de diseno de las cobras varie de 8 anies a 25
anos., T
Los célculos} de prebabilidades v pericde de retorno se
realizaron mediante: '
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donde:

R ='rieséo hidrolégico en %

T = periodo de retorno en afios
n =

vida ttil esperable

Los caudales de diseno en funcidén de los periodos. de
recurrencia de caudales adoptados, se estimaren en- -base a
la curva del griafico IIT.35 que se -corresponde con la
tabla mostrada en el Gltimo parrafo del item III.

Los andlisis preliminares. de protecciones alternativas
tuvieron en cuenta la estabilidad esperable de las
colchonetas’ o cilindros  de gabiones supuestos en
principio, para lda estimacidon expeditiva de costos.

Por otra parte el relleno de la socavacién en el Area

del vertederc caido, es conveniente para la estabilidad
de la =~ estructura remanente de la presa v,
proporciondndole wuna cota adecuada, puede controlar el
avance del proceso erosivo. ' '

'II - Cascada retrocedentes proximas al Km 12

El avance, la profundizacidn y el ensanche de 1la cdrcava
actual deberia controlarse ya que ello resultaria menos
oneroso qgue las obras que de otra manera sera necesrio
efectuar si se permite el avance del fendmeno. {(ejemplos
de estas obras son los puentes sobre la ruta N5 y el
actual puente en construccion a la altura dsl Km 14)

Por otra parte el avance del proceso de profundizacidn
del cauce del rio llevara a ajislar las descargas del
mismo de Las ATeas hajo riego, situacidn cuyva
reconstitucién ademds de onerocsa serd cada vez mas
dificil de materializaa.

llas obras Vhra controlar el avance de la cdrcava en su
extreme aguas arriba podrian ser de hipo flexible,
estarian ubicadas aldo aguas arriba de las cascadas
retrocedentes ¥y deberisan ser aptas para absorber la
energia erosiva.

En un principio esta abra sc priorizd atento a los
motivos arriba xpuestos. S§Sin embargo las cascadas

retrocadentes referidas solo oudieron ser observardas

durante el mes de dJdiciembre de 192G, en un  viaje de
inspeceidén previo al inicio formal del conbrato.

e



Pagsteriormente durante  todo el afno 1991, con mavor
alluencin de caudales por el rio, el sitio de Jas mismas
ha estado permanentemente inundado.

Fsta circunstancia hize ver que, por un ladoe no resultaba
posible  por el momento la ejecucidn de leos trabajos
topograficos v batimétricos gque serian necesarios para
efecluar el  anteprovecto de las aobhras flexibles gque se
habian vensado inicialmente estudiar., ¥ por otro que la
ejecucion de dichas obras flexibles de control no resulta
“der urgente ejecaciaon, ya que la inundacion del Area esta
de por si controlando el proceso erosivo. Por lo tanto
tentende en  cuenta o mencionado, asi come ias
conclusiones surgidas del mavor periodo de observacion ¥
mis amplios relevamientos de campo v aereclotogramétricos
disponibles, se recomendd posteriormente eliminar esta
obra de 1las selecionadas para la elaboracidn de su
anteprovecto preliminar.

Irr - Presa para derivacién de caudales a margen
izquierda ¥ control del proceso erosivo.

Fsta obra es imperiosa para posibilitar 1la derivacidn de
caudales a margen izgquierda donde esta ubicada la mayor
area de riego del Sistema Figueroa.

Se han preseleccionado dos posibles alternativas de
ubicacién gque se han denominade alternativa TII - a
Dérsena vy alternativa III - b Ruta N°5.

En ambos casos la idea es construlir una presa de embalse
que eleve el pelo de agua de forma de posibilitar la
derivacidn de caudales al canal vecinal de margen
izquierda ¥ gque, por otra parte, disminuya la pendiente
del pelo de agua restando poder erosive al rio. Esta obra
creara. un nivel de base local o seccidén de control del
avance del proceso erosivo. ‘ -

La alternativa de emplazamiento en la "Darsena" es
préxima a la ubicacidén de la presa provisoria o "tapén”
que existidé v luego fue destruida por lavado inducido por
los regantes, aparentemente con el fin de evitar grandes
afluencias de caudales en periodos de aguas altas.

En esta localizacion el rio describe una ligera curva que
podria ser eventualmente aprovechada para el disefio de un
canal lateral que funcione como descargador de excedentes
o aliviador. Sobre margen izquierda quedaria emplazada la
derivacidn al canal vecinal siendo necesario construir un
corto tramo de . canal ‘para empalmar con el canal
existente. o



e vida ubil de esta obra se adopiard en el diseno de
anteprovecto, pero estara comprendids entre & v 10 ances a
Fin  de posibilitar que en este intervalo se esiudie e
implemonts  una  solucion definitiva para el Sistema
Figueron. '

Fl  riesgo  hidreiogica se adoplara en base a criterios
conpatibles con la condicidn de emergencia de las obras v
con  las dificultades ¥ perjuicios causados por su
rventual falla en los regantes, ademdas del cozto que es
Jdel orden' de UES 500.000, idincluvendo e],rlerzc vy las
obras de descarga ¥ restitucion de caudales de crecida al
ric  (qgue podrian consistir en canales con saltos
dispadores, provigihos de protecciones flexibles).

Una vez adoptada la vida uti ¥ el riesgo hidroldgico
gquedara  fijado el periodo de retorno en base a la
expresidon ya descripta. ’

tead

La alternativa de la ruta N°51 implica el aprovechamiento
de una seccion proxima al puente existente para el cierre
v eventualmente de una alcantarilla, también existente ¥
actualmente fuera de servicio, como obra de control de la
descarga lateral para aliviaderc y descarga de caudales
no dertvados a mavgen izquierda a través de un canal a
construir que vincule el embalse creade por la presa, con
el canal de margen izquierda.

LLa seleccidén entre ambas alternativas dependerd de los
estudios preliminares de dimensionamientce v cotas de las

obras asi como de los trabajos necesarios para habilitar
la derivacion a margen izquierda respectivos.

Se hace notar que la alternativa de Ruta N5 tendria la
ventaja de disminuir o eliminar también los riesgos de

erosidn en la zona préxima a Ruta N°5 donde la cdrcava se
acerca al canal Gini ¥ de provocar un eventual

funcionamiento atenuador del bafiado ubicado aguas arriba.

Teniendo en cuenta la importancia de esta obra de
emergenclia y el avance de los trabajos de campo a cargo
de la Provincia, se decidié dejar la seleccidén de la
alternativa de emplazamiento para la etapa de disefo a
nivel de anteprovecto. :

TV -~ Proteccidn: de la descarga del Canal Vecinal de
Margen Izquierda.

Estande las - obras anteriorimente construidas para
dis 1paulon de energia en la descarga del canal totalmente



destruidas, habiende avanzado la ercsidn retrocedente
conectada n la carcava principal hasta muy cerca de la
wone de descarga v existiendo un furrte desnivel entre la
cota de  salida de  canal y  del cafaddn  de descarga, és
imprescindible, previo a 1la habilitacison del canal
vecinal de margen ilzguierda, construir nuevas obras de
disipacién de energia.

Se hace notar gue si bien el caudal remanente después de
lag captaciones para riego serd seguramente peguefio, el
salio hasta la cota  del cafaddn de descarga al rio es
grande, stiendo por tanto también granddi la energia
erosiva. !

Teniendo en cuenta la comnpleta destruccidn de las obras
rigidas de disipacidn de energia construidas en el rasado
v la cercania de la cArcava, se concibieron las nuevas
obras (con elementos flexibles v en lo posible con
parciallizacidén del .salto) con el objetivo fundamental de
obtener una disipacidén de energia mds controlable, atn a
costa de un mantenimiento cu:dadoqo ¥ frecuentc.

En resumen se piensa que esta ohra deberia diseriarse para
una vida Gtil de al menos 10 a 15 afios (si bien previendo

un mantenimiento frecuente) ¥ que su costo sera del orden

.de U$S 50.000. Por otra parte el gran salto a disipar y
la -cercania de la carcava hacen incuestionable 1a
necesidad de realizar esta obra. ‘

Con el fin de programar los trahbajos de campo a cargo de
la provincia necesarios para -el desarrollo de los
estudlos se elabord el plan de actlv1dades mostrado en el
anexo N'1.

VI - ANTEPROYECTO PRELIMINAR DE LAS OBRAS DE EMERGENCIA

S5e describen los anteproyectos preliminares conservando
el mismo orden y nomenclatura adoptado en la seleccidn de

v

las"obras a priorizar. La metodologia general seguida en

la elaborac10n de estos anteproyectos puede resumirse en: -

% Analisis de los datos de campo en los sitios de las

obras priorizadas ¥y ajustes o ratificacidén en funcidén de

ellos de la seleccidén de obras a llevar a nivel de-

anteproyecto, incluyendo definicidén final del sitio de
émplazamiento. :

* Definicién de criterios y parametros bdsicos de disefo.

* Seleccidn de la tipologia y disposicidén general de las

[
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obras {componentes principales A & disposicidn
3
?

reiativa

I
]

X NDimensionamientc y/o verificaciones hidraulicas v

estabilidad.
Disefo de los anteproysclos.
# Computo. vy presupuesto.

% Easpecificaciones v recomendaciones constructivas y de

aperasion ¥ de man Lenimiento.
b

T - Cierre cruce de carcava con el_vertedero'caido:
tn el plano N4 se muestra la planialtimetria ¥

disposicidén geperal del vertedero del Dique Figueroa
segin el provecho ejecutado por AvVEE. En las fotos N'T ¥
N8 se muestran dos tomas aéreas a distinta a~ltura del
vertedero caido, la brimera tomada en el afio 1985 por el
C.l1.H.R.S.A. ¥ 1la segunda en =} ado 1990 por el autor de
este informe.

Fn el plano N°8 se muestra la batimetria realizada en el
vertedero caido del dique el dia 13, de Septiembre de
1991.

#1 nivel de agua corresponde al observado al dia de la
ejecucién de la hatimetria ¥ es igual a 170 m. Las cotas
se vinculan a la de la estructura del vertedero caido
seglin los planos de proyecto de AYEE.

Se pudo constatar que la profundidad maxima en ese
momento, correspondiente al pericdo anual de hajos
caudales, era del orden de 3.7 wm. - ’

Anteriormente, el dia 28 ‘de Agdosto de 1991, se habia
realizado un aforo en una seccidn ubicada uncos 2 km aguas
abajo del vertedero, aprovechando. la' presencia de una
pasarela, En esta seccidn la  profundidad maAxima
registrada fué del orden de 3.0 m para un caudal cercano
a los 13 m3/s. La secclidn aforada se muestra en el plano
N5. Las planillas de Tresultados de campo de las dos
perforaciones realizadas en la zona de esta obra, indican
lés valores de penetracidén estandard y el tipo de
material encontrado hasta una profundidad de - 15 m.

Estos datos junto con los demas parémetros geotécnicos de
los suelos en el Area de las obras- de emergencia se
muestran en el’ "Estudio Geotécnico de los Suelos de

Y



Fapndacion”  preparado a solicitud del autor vpor la
Administracidon de Recurseos Hidricos de 1a  Provincia a
través de un contrato con un estudio de consultoivio.

Se observa  gue ¢! material del lscho es limo v arcilla
hiagta una  vprofundidad cercana 2 los & m, A mavores
prefundidades se gncuewntra arena fina a mas gruesa con
betas rde limo v cantidades variabies de mica.

En el cuadro siguiente se  muestran los valores de peso

sspecilice ¥, cohesidn ¢, friceidn interna @ v capacidad
de carda qgd, obtenidas en hase a ensavos Trla“1a1ps no
drenados en  Jas dos perforaciones ’" realizadas,

correspondicentes a diversas profundidades.

Cota Py ! C 95 ad
{m) {t./m3) |{kg/em2)1 (") |{kg/cm2)
ide 171.5 a 168.5| 1.8 .15 10 1
de 168.5 a 165.5{ 1.9 0.50 8 ) 3
de 165.5 a 161.5]|2.0/2.2 0.60 22/35) 12/22
de 161.5 a 156,54 2.0 - 1.00 29 40

"Nota: las cotas aqui indicadas se corresponden con las de
los disefios de anteprovecto .preliminar ¥ no con las

citadas en el estudio geotécnico mencionado
anteriormente, el gque estd  vinculado a las cotas
arbitrarias adoptadas durante .- los. trabajos

‘bopobntlmefr]roq ejecutados por la prov1nc1a.

Los analls1s de la informacién de campo en el sitio de la
obra, ratificaron la seleccidn de: la misma como
prioritaria, al comprobar la magnitud de la erosidn en
cerrespondencia con el vertedero, y confirmaron el orden
de 1los wvalores estimados -para el costo de esta obra.
También ratificaron la seleccidén de esta variante frente

a la de proyectar una flexible en la  cabeza de la .

cadrcava, habida cuenta de la comparacidén de la
confiabilidad de funcionamiento v .dificultades
constructivas previsibles en ambos casos. ‘

Los criterios y pardnetros basicos considerados en el
diseiio de la obra son:

*-Seria‘aeseable contar con una -estructura que tenga como
minimo una vida Gtil del orden de 5 afios con un riesgo
hidroldgico del 30 % (& una vida 1til del orden de los 2

)\
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Aflos con un riesgo hidroldgico cercano al 15 %, lo cue es

aproninadamente  equivalentel}  con el fin de tener
posibilidad de implementar en ese periodo, una solucion
definitiva al problema del avance del proceso  de

-

carcavamiento en el embalse. Esto lievaria a adeptar para
1x crecida de disefio un periodo de recurrencia de
aproximadamente 14 afns afos, lo que implica un caudal de
disefio 186 wmi/= (ver graficoe N° IIT7-35). Eslte caudal es
considerable para esta estructura, si se tiene en cuenta
que el cierre deberia realizarse sin  contar con una
derivacidn de caudales por otro orificio o canal
avacuador.
i,

Eete llevd a considerar Ja wposibilidad det ejecutar un
cierre en agua corriente, con elenentos arrojados al paso
de la misma gue permitan conformar un umbral vevtedor
sumergido, gue vava creciendo paulatinamente. En ese casc
padria pensarse en reducir la magnitud del caudal de
disefio, va gque se estaria en condiciones de reconstruir
@1 umbral, por volcado de nuevo material, en caso de dafio

o arrastre parcial durante las crecidas, a un valor del

orden de 130 'm3/s (correspondientes a un periodo de
recurrencia algo superior a 5 afos). :

* La profundidad de la cArcava aguas abajo del vertedero
es grande {mas de 3.5 m para los meses de menores
candales) v por 1lo tanto la fuerza tractiva de la
corriente, aun para bajos caudales, es considerable.

¥ No existe una zona Jlocalizada de profundidades del

orden de 3.0 m ¢ superior aguas abajo, sino que la misma
se extiende por mas de 21 km. Por tanto ante la ausencia
de confinamiento del material de cierre en la direccidn
de la corriente y- la necesidad ‘de soportar elevadas
fuerzas de arrastre, se deberia emplear 'para el cierre
elementos de grandes dimensiones capaces de trabarse
entre si v preferentemente ‘Ppermeables para . disminuir la

presidén de filtracicn. ;
* La capacidad portante del lecho constituido por limo y
arcilla mno hace aconcejable el wvolcado . directo de
escollera o de bloques {(cubos o tetaedros) de hormigén ya
gue una proporcién considerable de ellos se enterraria
aumentando el volumen y costo necesario para el cierre.

Teniendo en cuenta los criterios e informaciones basicas

‘arriba descriptas, se decididé adoptar como - tipologia de

la obra, una presa de cierre de gabiones cilindricos
construida en ‘agua corriente arrojando material desde
ambas orillas. :



PN

Lo geometria  de  dos zcahiones cilindricos propiuestos se
muestra en el plano N'6 v estd estandarizada por los
suminisbradores, .

Los taludes e la presa de cierre serin los Gue r,Uulten
del volcado en la corriente y dependerdan de Ja velocidad
del  velceado, la metodologia constructiva a emplearse ¥
chviamente del caudal del rio en el momento del cierre.

5= ha supueslo ¢ue este cierre se realiza e: una épcea de
caudales bajos, del orden de las medicionex batimétricas
v de caudales del presente afie referidas mé%“arriba.
. l”

En estas condiclones se ha estimada una geometria para el
cierre gue se muestra en el planc N° con taludes arriba
de 1:2.5 v talud aguas abajo de 1:3. 3, la que se ha
utilizado para el cémputo ¥ presupuestio de la obra de
emergencia.

La cota de coronamiente se ha supuesto 2 m inferior a la
de. solera de aguas abajo de las estructuras (o teclasg)
remanentes del vertedero. De esta. manera se disminuyen
los riesgos de filtraciones y fallas en los estribos del
cierre construides por las estructuras remanentes del
vertedere vy el dique (ambas de dudosa seguridad en su
funcionamiento brjo carga hidrdulica diferencial
"importante). Es de considerar en relacidn con esto gque la
presa de clerre funcionard como presa vertedora con una
ldmjna vertiente de 2.05 m para la creciente de disefio de
50 m3/s. adoptada como surge de

siendo

C = 1.7 (coef. de descarga para veftedéro.de crééta-
ancha) ' ’

L =30m ) o ;

Qa = .150 m3/s (correspondiente a ldolmas de.5 énos de

periodo de recurrenc1a)

La disipaciéﬁ de energia al pié serd a resallo ahogado y
laproteccidén de pié de la presa de cierre sers creada
por la misma corriente. Con estas ‘hipétesis el volumen

total de ‘gabiones cilindricos sera de aproximadamente

1450 m3. - o )

i,



2e  verificn ahora el {unciconamiento de la estructura
proyectada desde el punto de vista de la erosion
aplicando la teoria de la fuerma frdactiva critica.

lLas <c«condiciones de arrastre se producen  cuando  la
velocidad de  escurrimiento aleanza  la velocidad critica
da  transporte V¢! para el material utilizado para el

clerie:

Ved = 4652 d % dg (wmmm e )

donde:
d: tirante en m.

de: didmetro efectivo de los blogues {en este caso de los
cilindros de gabiones). Este diametro corresponde a
un valor tal que el 70 % del material sea mas fino.

)ﬁ i pesa especifico aparente seco de los c¢ilindros de ga-
biones.

}ﬁf peso especifico del agua.

{Ver "Utilizacidén de la fuerza trdctiva - critica en
problemas de provecto ¥ construccidn de obras
hidraulicas” per el Ing. Jorge H. Arancibia - Publicade
en el 1° Congreso de Ingenieria Hidréaulica de Ecuador vy
en el XII Seminario Nacional de Grandes Presas de
Brasil). " B '

Adoptando conservadoramente:

dg = 0.70 m y en el tirante d igual :al tirante eritico
hidraulico hc. .

3 150

R R = 1.37T m ’
30% x 9.8

% iy Ya,

»* ) . _ .
Ve = 4.652 x 1.37 x 6.70 x.0.70 = 3.64 m/s

Este valor esfprécticaménte coincidente con la velocidad
critica hidrdulica Vc para el caudal de disefio adoptado

kS
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ya que: .
150 ’ |
Ve = _———— = = 3.65 m/s
30 x 1.37

Esto implica que para el caudal de disefic de 150 m3/s se
produce.sobre el umbral, la condicién de trahsicidn o
limite de umbral tridngular a umbral de forma trapezoidal
(con arrastre de los gaviones sobre el talud aguas
abajo). Esto "implica que los taludes adoptados para el

disefio son conservadores y se asemejan mas a una
condicidn de equilibric’ correspondiente a caudales
mayores al _de disefioc con velocidad > ve® {en el umbral
triangular corregpondiente a una configuracidén con

velocidad < Vc¥los taludes serian del orden de 1.5:1 o
2:1 como maximo).

De = todas  maneras bPara anteproyecto preliminar se
mantienen les valores mostrados en el plane N°6, de forma
de colocarse del lado de la seguridad.

El costo de la cbra se obtiene de:

Materiales:

Gavidén ....:........1450 m3 x 12 US5/m3 = 17.400

Uss
Fiedra ....1450 m3 x 1.8 t/m3 x 32 U$S/t= 3.520 Uss

. Mano_de Obra;

1,2 hs.hom./m3 x 1450 m3 x 3 U$S/hs.hom= 5,220 Usgs
Equipos:
Cargador frontal.......12 hs x 40 U$3/hs= 480 M35
Retroexcavadora..... 12 hs x40 USS/hs= 480 UsS
: ' ! |‘_ L e e it i e ot i e - e
‘ gt - .
Subtotal ! 107.100 U553
Gastos generales y heneficies (33 %) 35,5343 138
Total generpal.......... e s e e e e e 142,443 U8s
Aproximadanentes ., ... 0L . ... e e 14205000 1185

fn cuanto a 1a metodologia construetiva, asta-va  ha sido

comentada por o1 hecho de Sratavse de la constroccidn en
agua corriente de un umbral zumergido. Se recomiends an



especial en esta obra, la vigilancia y atento seguimiento
de su comportamiento, teniendo ©~ en cuenta la vinculaciédn
con la -estructura remanente del vertédero y la presa,
obras que en el pasado han sufride fallas. Eventualmente
deberd considerarse efectuar refuerzos o rehabilitacién
de los estribos. , . T =

II ~ Presa de sobreeclevacidn del pelo de agua v control
de carcavamiento:

Para estd' obrg se estudiaron dos emplazamientos
alternativos que hemos dendminado "Alternativa Ruta N°5"
y alternativa "DdArsena”. Ver plano N°7.

Alternativa Ruta N'QL'

En esta alternativa se dispuso de la siguiente
informacion topografica:

¥ Relevamiento efectuado por la administracidon de
Recursos Hidricos con curvas . de nivel, de la zona de
interseccidn de la carcava con Ruta N3 a 1la altura del
puente y la alcantarilla.

¥ Cota y seccidn de la alcantarilla Ruta N°&.

* Batimetria del rio a la altura del puente sobre Ruta
N°5, ' '

* Perfil longitudinal del terreno en. el alineamiento del
proyactado canal de vinculacidn del embalse ¢de la presa
en esta alternativa, con el canal vecinal e wmargean
izquierda (coneccidn prevista a la altura de la
interseccidén de la RButa N5 con el canal vecinal).

* Aforos, ohservaciones de funcilonamiento v mediciones de
seccion delgcanal vecinal margen lzguierda vealizadas poer
la oficina del Convenio 0.F.I. Administracidn de Recursos
Hidricos, en una canpaiia anterior.

¥ Perfil longitudinal del canal vecinal de margen
lzgquierda desde la ohra de arte de su  intersooccldn con
Ruta N5 a la -obra de toma denominada "Los Peines’,
ubicada en el darea de riege mas intensa del Sistems
Figueroa.

La Jdea basica de esta alternativa cs analizar Ta
posibilidad de ceprrar 1a carcava a  Lla alhkura de 1a Ruta
N"5, Jdonde existe un estrechamiento el drea de bafados,



v embalsar le cdrcava produciende en lo posible una
inundacion gne tendiera a vecrear el funcicnamiento como
Bafado  aguas  arriba  del  cierre. Con esta hipdtesis la
lden, seria controlar la  cércava  produciendo  ademds un
efecto atenuador de las crecientes por la laminacidn de
iag mismas en los  bafados, derivande los caudales para
riego w bkraveés de un canal lateral que, corriendo
paralelo a la Ruta N'§, vincule el embalse del cierre con
el canal  vecinal de margen izguierda a la altura de su
interseccion con esta rubxs provincial.

b 1
Adicionalmente se lograria en esta alternaf%va minimizar
2] probleama ocaslionade, algo aguas  arriba, por el
acercamiento de la carcava &l canal Gini (ahora vya
subsanada aun cuando precariamente mediante la ejecucidn
de una desviacidn local del curso del canal Gini hecha
por la Administracidén de Recursos Hidricos).

Los caudales de crecida se¢ habian pensado en principio
mavacuar a través de la alcantarilla existente, a la que
seria necesario rehabitar mediante refuerzos ¥y reparacién
de su estructura y dotar de un canal de acceso v de
descarga convenientemente protegidos (en el casc del de
descarga la proteccion deberia hacerse. con estructuras de
gabiones por la magnitud del desnivel a salvar v los
‘caudales a derivar asi como las caracteristicas del
terrena). - :

El desvio durante la construccion también ‘'se habia
rensado efectuar por la alcantarilla,. aprovechando la
proteccién prevista en los canales de acceso y descarga,
facilitando de esta manera la ejecucidn del cierre.

Sin embargo cuando se dispuso de los datos de campo se
pudo constatar que: . . :

- La alcantarilla sobre Ruta N°5 consta de 6 vanos de
4.7 m de base por 2.50 m de altura, con una cota de
solera de 97.75 n (las aqui mencionadas son arbitrarias y
fueron asumidas por el topdgrafo para la vinculacidn
relativa con el canal vecinal de margen izquierda). :

- La cota de fondo del canal vecinal de margen izgquierda,
a la altura de su interseccién con la ruta N°5, es 97.62
m (o0 sea solo 0.13 m por debajo de la cota de solera de
la alcantarilla): -

- La seccidén del canal. estd actualmente embancada y
obstruida por maleza N cuenta "con un ancho de
aproximadamente 7 m. Su pendiente en el tramo aguas abajo



desds ia obrs de aple Jde interseceidn con  ruta '35 a4 da
esteoructura de TlLos  Pelpnes” (obra de toma primitiva

ubicada ¥ km anbes de la  obra de restitucidn al rio a
Lravés do la descarga en la céarcava) es de (.0011 segin
i relevamiento elfectuado para weste estudiec por la

provincia,

Con estas infermacicunes se verifica que:

- Ll tirante necesaric’ para evacuar lax creciente de
disciic en Ia alunantarilla seria de:
] 1

Adoptando come  creciente de disefio para  “la presa de
cierre la de 50 afios de periodo.de recurrencia, que nos
permite prever una vida dtil de 3 afos con un riesgo
hidroldgico algo menor del 10 % {(valor coherente con la
seguridad requerida para esta obra, vital para el riego
de la mayor dAvea de produccidn del Sistema Figueroa).

La vida util de 5 aflos posibilitaria implementar en ese
término una solucidn de més largo plazo, la que bien
podria tratarse de la integracién de esta obra dentro de
un tratamiento general de control del carcavamiento y
estabilizacidn del cauce. Por lo tanto -el caudal de

disernio seria @ = 230 m3/s, y: :
Q 2/3 230 2/3

H = {(~~=~=} R et } o= 2.8 m > 2.5 m de
CxL . 1.7 x 28.5 . § altura

disponible

Por lo tanto la alcantarilla tendria que trabajar como
orificio con alturas de ecarga aun mayores. Esto no
resulta admisible ya que el nivel de agua llegaria a méas
de 97.75 + 2.80 = 100.55 m siendo que la cota de
pavimente de la Ruta N°5 varia en este’ tramo de 99.46 a
100.62 m. : '

Por lo tante 1la alcantarilla no tiene capacidad para
funcionar como vertedero con el caudal dé disehno
requerido. Ademds aun con tirantes substancialmente méas
bajos, ‘como los.de desvio del rio, el estado de esta
estructura {(que ha sufrido deterioros por la accién de la
erosidén retrégrada durante el avance y cruce de la
carcava) -obligaria a gque se hicieran trabajos de
reparacion y refuerzo. - ' '

A
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Eete hechoe unido 2 1a necesidad de preveer la excavacidn
¥ proteccion Jdel  canal de descarga, la que aun para
candales de desvio del orden de 2 a1 5 afos de periodo
recurrencisa {para 2 anog  es aproximadamente 105 m3/z v
pars L oatos  aproximadamente 150 m3/s) resulta costosa,
ilevd a desechar las variantes de obra que implican hacer
Tuncionar Ja alcantarilla nuevamnente como descargador de
caudalms,

Gon  da pendiente tepogrAafica disponible en el canal
vecinal  de margen izquierda (a jusgar "Wpor los datos
relevados para este estudio} con un ancho como el actual
de 7 m en la solera v taludes de "1:1 se vodria erogar un
caudal de 8 m3/s (aproximadamente el requerido para el
desarrollo actual * de ia zona ivrigada) con una rugosidad
de Manning de .03 v tirante de 1 o 2 m. Sin embargo esto
ilevaria a valocidades del orden de 1 m/s que son
erosivas para el canal sin revestimiento. Si Suponemos
una - pendiente menor del orden de 0.3 %e (como las
adoptadas en 1la mayoria de los canales existentes), que
obviaria la necesidad de revestimiento, pero se adoptara
un ancho mavor de la seccidn, {de por ejemplo 10 m en la
solera), vy se conservaran los taludes 1:1 ¥y la rugosidad
asumida de n = .03, se obtendrian los siguientes valores
. de tirante para el rango de caudales de interés:

-1
(8]

Caudal mi/s| 6

Tirante m 1.0211.13[1.22

Disponiéndose de los datos y verificaciones- topograficas
e hidrédulicas previas arriba descriptas se establecieron
los siguientes criterios de disefo:

¥ Se descartéd lIa variante de utilizar la alcantarilla
como vertedero, debido a que para los caudales de crecida
se originarian sobreelevaciones inadmisibles .para la
operacién de ' la ruta, provocdndose ademds dafios por
sobrepaso en una zona extensa.

% Se' descartd . también la alcantarilla para erogar los
caudales de desvio durante la construccién, debido a que
seria hecesario ' repararla y construir un <canal de
descarga revestido y .una disipacién de energia en la
restitucidén al rio, trabajos excesivamente costosos si se
efectuan para ese Unico objetivo. '

il
v
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* Se prevé ol proyeacto de  una presa  vertedora scbres el
coranamiento v construida  en  agua  ceorrienle, de 4

similar a2 ia provectadsa para el cierre del vertedero
caldo o sea de gablones cilindricos arrojados desde ambas

MATEaNes.

mo%e adopta un eje de la presa de cierre de cArcava,
ubicado aguas abajo de la ruta N L5, a les efectos de gue
1z erocsion de pid de presa durante las crecidas no afecte
al  puente {(cuya Tundacidn ya estd  considerablemente
debilitada por la ernsicdn pasada y actual)wﬁumentando el
riesgo de colapso,. g

:
*  Sp buscd evitar, teniendo en cuenta el caracter de
emergencia de la obra a implementar, la conveniencia de
disminuir los costos v los riesgos por fallas operativas
v la gran macgnitud del aporte de solidos en suspension
por la corviente, el use de cowmpuertas u Hrganos
reguladores., |

* Se adoptd como caudal para riego en margen izquierda 8
m3/s, gque es el requerido para el area v los cultivos
actualmente desarrollados, Teniendo en- cuenta la
ocurrencia de caudales en el Rio S$Salado durante el aho
{ver Thidrogramas en Suncho Corral mostrados en el
“capitulo III) v el hecho gue la época de riego en el Area
no coincide con la de bajos caudales,se admitid que el
cierre v el canal de vinculacidén al canal de margen
izauierda, deberian ser capaces de derivar al menos 8
m3/s para caudales del -rio iguales o . superiores a 40
m3/s. ’ ‘

Con estos criterios y datos basicos es posible calcular
la cota embalse necesaria para el @ funcionamiento del

canal de margen izquierda y la cota de corcnamiento de la
presa de cierre ya que: -

CE = €S + T
dondef

CE: cota embaise presa de cierre.

CS: cota solera,canal‘vecinal de margen izquierdas 97.62m
TE tirante en el canal vecinal de m. izguierda= 1.22m

(para-Q= 8m3/s).

CE= 97.62 + 1.22 = 98.84 m

ipe



T.a iy rle coronamiento  de la nrosa do
LR |S R PP . kS onamlenyo b

y

siendo:

b carga Widraulicn sobre la cresta pars un caudal de 40
m3/s ¥ una longitud vertedora izual al anchoe del rio-
carcava (igual a avroximado 30 mj.

Hz 1.5 he = 0085 "

il |

- T
87.892 ‘

1]

Co= 8RB.84 ~ L85

Para esta cola de coronamiento de la presa vertedora, se
verifica entonces la sobreclevacidn alcanzada pera la
creciente de disefio dgual a 230 m3/=,

a3 m3/s
q= ---= 7.67 ----
L m

he= 1.82 m, H= 1.5 x 1.82 = 2.73 m

La cota de embalse durante la crecida de diseno es
"entonces:

[aw]

CE = 97.99 + 2.73 = 100.72 m

Esta cota de embalse es sin embargo incompatible con la
cata del pavimento de Ruta N'5. variable de 9%.46 a
100.62, maximo cuando seria necesarico asumir ~un bordo
libre por oleaje ¥ sobreelevacidn debido al viento.

Se concluye que con los criterios adoptados no es posible
compatibilizar en esta alternmativa de obra, la derivacién
por margen izgulerda para. una gama. dé caudales minimo
aceptable, con una sobreelevacién del embalse durante el
paso de las crecientes que no produzca dafios y problemas
operativeos en la ruta. ' _—

Por otra parte el recursoc de proyectar el eje de'la presa

aguas arriba de la ruta, seria riesgoso para la fundacidn

del puénte como ya se manitresto.

En consecuencia,’ se decidié desechar esta alternativa de
obra y continuar con los andlisis de la alternativa en la
darsena. . ) ‘

™




Altornativa dopsena

Las idenrs bdsicas de concepaoion de esta alternativa zson:
Ll emplavamiento de 1a pressa de clerre se haria algo
aguas abajoe del cruce de la carvcava  con el tramo que
corre e noreosste & sudeste del canal vecinal de margen
inquierda, (el aque actualmente =ze extiende entre la
chArcave v la obra de arite con compuertas denominadas K 3
ver planc de ubicacidn N°T), ¥ ia presa  estarisa provista
e un  aliviadero en canal lateral con un disipador de

energia en la descargs.

-

. . . 5 . . . . kL - .
La derivaciodon de caudales bajos e intermedios se haria

por el btramo de canal vecinal referide més arrviba, el que
a la altura del cruce con la ciarcava Tisne una sclera a
cota bhaja {(inferior en aproxXimadamente 5 m. al bordo
existente de la cArcava) y luego continda en contra
pendiente ¥ con secclon muy ampliada hasta la obra de
arte de Km. 3, facilitandose la construccidon del cierre.
Por otra parte el mismo, a1l disponer de un aliviadero con
proteccion contra 1n erogsian, pedria construirse
utilizandoe suelos extraidos de préstamos cercanos con
evenltualmente una proteccion superficial en el talud de
aguas abajo y el coronamiento.

Fl canal aliviador aprovecharia la existencia de una

‘curva del rioe - carcava ¥ el tramo de canal en
conbtrapendiente darsena - Em 3, actualmentie de seccidn
muy <rande, constituiria, junte con el cauce del rio -

carcava, el Tembalse" del futurc cierre (se hace notar
que la seccidn grande del tramo de canal. dédrsena - Km 3 y
su contrapendiente se deben a procesos de erosidn
originados en el drenaje de los bahados laterales a la
carcava a traves del antigio tramo de canal vecinal de

traza coincidente).

Los datos bdsicos de campo relevados para el proyecto de
esta alternativa son:

*.Cértografia en escala 1:100.000 con trazado de las:

cidrcavas obtenidas por relevamiento aerofotogramétrico de

fotografias aéreas del afioc 1987 por la  oficina del

Convenio CFI. - Administracién de Recursos Hidricos.

¥ Pres  perfiles topobatimétricos transversales al rio en
la zona posible de emplazamiento del cierre, que se
muestran_en el plano N°9,

* Nivelacidén a lo largo de una traza preliminar del canal
‘aliviadero, la gue fue utilizada para inferir la -

g
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Lapogralia de la mareen dorecha del rio.
X b E=1

Niveliacidn del canal vecinal do nargen zqguierda en los
Lrames DArsena -~ Uhra de avite Km 3, Obra de arte en ruta
M°H o~ fatructura e toma  rudimentaria de canales
aoceundarios denominada "Los Peine=”. La longitud nivelada
ez de aproximadawmente 10 Km (§.830 w} » su objehivo fue
Analinnr =1 comportamiento hidratlico del sistema presa
- canaltes primarios de derivacidn ¥ conduccidn de margen
imguierdsa,

-

# in atioro en o ozona de la darsena unos 200 m aguas

% Dos pevforaciones en el eje del cierre previsto -de 16 n
¥ 18 m de profundidad ¥ unaz en el canal aliviador de 15 m
de profundidad con realizacidn de ensayvos de penetracidn
estandard v extracidn de muestras. En las planillas de
campa  de  los  ensaves SPT ( de penebtraciodon standard
realizados, se  muestran datos de Los terrenos
observandose gue el material es arcilla o arcilla limosa
para practicamente toda 'la profundidad alcanzada por las
perforaciones de la dirsena v del canal aliviadero. En la

tabla =siguiente se muestran los valores del peso
gapecifico X’, laa cohesidn €, el Aangulo de friccién
interna ¢ v la capacidad portante gd para diversas
profundidades, obtenidas en base a los ensayos triaxiales
o drenados realizados {las profundidades estan
individualizadas en base a las cotas arbitrarias

adoptadas en los perfiles transversales mostrados en el
plano N8},

I
| Cota . ¥ C Fes) qad
{m) (t/m3) j{kg/em2) | (")} |{kg/cm2}
de 90 a 87| 2 0.25 14 3,0 -
de 87 a 82| 2 0.60 10 5.5
de 82 a 73| 2 0.50 14 7.0

Luego de analizar los datos de campo ¥ de realizar varias
inspecciones al sitio con diversos caudales afluentes
cambiando opihiones con los técnicos de la Administracién
de Recursecs - Hidricos, se adoptaron los siguientes
criterios de ‘disefio: e ' o :

* La presa de clierre serd de materiales sueltos (suelo
del lugar}, construida por avance desde las orillas con.



matorial ce présiamo previamenie  acgopiado en las
cercanias del ede.  Este procadimiente va fue enpleado

DT ejoe Ly un CiRIlP anterior, gue funcionda
acepbablemenie v hubiers seguide  haciéndnlio de  no haber

carecide de aliviadero.

Piviadevo  sera en canal lateral can un alineamionto
lo més recte posible de forma de facilitar ia descarga de
ios  caudales de crecida. i ancho del canal del
nliviadero v de su disipacidn se  adopta similar al del
Pio o~ carcava on ese bLramo o sean 30 m.

. ’ o
La descarga serd protegida con estructuras: flexibles de
Zabicones ecstudiandoese las siguientes alternativas.
Parcializacidn del salte en 2 v 3 conjuntos de escalones
disipadores o concentrande el s=alto en | conjunto de
escalones disipadores. En estas alternativas la energia
e disipa, en parte per impactc v en parte por resalto
hidraulico en forma distribuida a lo largoe de la
estructura fliexiblé, eavitande la concentracidn de la
disipacidn de energia en un Area localizada, lo que es
conveniente dadas la baja resistencia del terrena a2 la
erosidén ¥ los altos caudales especificos v desnivel a
salvar. Al final de cada conjunto de escalones se

praoyecta un cuence disipador con contradique.

# El caudal de disefio del alivi adero se adopta 1éual a
230 m3/s o sea el de periodo de . recurrencia de 50 afios,
corresponde a una vida itil de 5 afios aceptando un riesgo
hidrolégico de algo menes del 10 % {o lo que es
equivalente a una vida Gtil de 10 afios con un riesgo
hidrolégico algo menor del 20 %) con un criterio similar
del explicado para: la alternativa de Ruta N°5.

* Se asume, también con criterio similar al adoptado para
la alternativa de Ruta N° 5, gque sea p051ble derivar un
caudal para riego de 8m3/s. cuando en el rio escurren
caudales iguales o superiores a 40 m3/s.

Co estos criterios ¥ datos bésicos disponibles ¥
relevados se definid la cota de coronamiento de 1la presa
de cierre, la cota de acceso del canal aliviador v la
cota de .restitucidén en la descarga del canal aliviador
como sigue:

-.Cota de platearde la obra de arte de km 3: 98.77 m.

ﬁ”Pendienie, ancho supuesto ¥y .taludes laterales en el

W

canal vecinal de margen izquierda o aguas abajo de la.

Lt
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abire Jde oarto de Ruta 72,

Gendienta: 0.00035307

Anche: 10 m

Caf, Jde rugesided de Manning: .03
Talndaes: 1]

GCaudal: 8 mi/s

Titante: 1.22 0

- Cotus de  awbalse, OF (98.77 + 1.22)m % 99.9% m =
JC.C0 m {para Q@ = 40 m./c}

- Cota de la solera en la aducecion del ocanal aliviador

el
CSA iy

Pava @ = 10 m3/8 vy ancha b = 30 m L

g = 1.33 m3/s hoe= 3‘ fc_z = 0.57 m
m g
H=1.5 he = 0.85 n
C8A = CE - H = 100.00 - 0.85 = 99.15 m

La cota de solera del cuenco disipador se adopté igual a
87.15 m, con un .desnivel de 12 w con la ‘aduccién del
canal ¥y ligeramente inferior al lecho del rioc en la
descarga. La misma tuvo en cuenta el tirante de
restitucién calculado en base a los datos de la pendiente
del tramo {igual a 0,00025 segin datos de niveles de agua
del dia Z26/6/91) la geometria de la seccién ¥ un
coaeficiente de Manning supuesto de 0.03. ' :
Las pérdidas de energia en los  escalones fueron
calculados con los 4dbacos contenidos en la publicacidn
"Gabion Fnergy y Dissipators"” de D. Stephenson, publicada
por la-Comisidn Tnferna01ona1 de Grandeées Presas, -Congreso
de New Delhi 1979.

Luego del conjunto de escalones conformande el salto de
12 m se logra una disipacién de energia AE = 10.8 m.

El tirante, velocidad .y nidmero de Froude al pié de la
rapida (identificados con el subindice 1) son: ’

hi = 0.89 m, V1 = 8.61 m/s, Fi = 2.91

El tirante congugado hZ ¥ la velocidad en la descarga V2
son: '

h2 - 3.25 m, V2.= 2.36 m/s

A
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La longitud Lo del cuenco disipador es:

-~

e = T.5 (hd - Hi) = 17.66 m

Requeriendose un contradigue de una albura heont:

hoont = h2 + -=---- ~ ——= he = D.80 n

S5¢ adovta un cuenco de 189 m con un contradiaue de 1 m de

z1tursa. "

La altura de la presa de cierre resulta de:

230 mi/s
g = —~—— = 7.67 --—-
30 m

il
[N
=1
=]

H=1.5 he
Cota solera canal aliviador: 99.15 m

Cota de embalse = 95.15 + 2.72 = 101.87 m
{para =230 m3/s)

Se adopta una cota de coronamienta de 102.25 m con un
bordo libre del orden de 0.40 m durante el paso de la
creciente de disefio ¥y de 2.25 m durante el funcionamiento
con 40 m3/s. El bordo libre tiene por objeto protejer del
oleaJe vy la sobreelevacidn debido al viento en el embalse
- cArcava.

Durante el paso de la creciente de!disefio es admisible

adoptar un bordo libre ©pequefic. ya que  la posibilidad-

combinada de 'ocurrencla de la creciente con el v1ento de
diserio en la direccion fetch es muy baja.

Durante los andlisis de variantes de esta alternativa de
obra en la Darsena, se estudidé la posibilidad de disedar

€1 disipador del canal aliviador escalonado el salto en 2

L]

o0 3 conjuntos de escalones provistos en el extremo aguas

tabaJo de cada uno de ellos de un cuenco disipador. Para

comparar estas variantes, se efectuaron los

v -



orrespondiaentes ertudios hidraulicos Vv cadmpulos
ezl imados de voldmesnes de gaviones en la sotera, muros ¥

Tehones disipadores. Rstos sztudlos permitlieron ver gue
Lien puede lograrse adecuados disipacion de energla ¥
,unmiﬁnamipﬂto hidrinlico en lodos los cazmos, £l volumen
dr gaviones en los muros y  colchones es substancialmente
mavor para el caso de parcislizacion del salte total en L
¢ 3 conjuntos {para dos conjuntes 55 % mAs de volumen de
muros laterales ¥y 300 % mas volumen de colchones que en
ia alternativa de un conjunto de saltos adoptada) ademés
de una apreciablemente mavor excavacidn.

0

o0
3

. . "l
Por lo tanto se adophtd la variante mostrada 'en los planos
NH. Planimetria general ¥ plano N'10 plante ¥ corte para
- Eal

2l canal aliviadero. In el plance N'2 se muestra ademds el
corte v vista de la presa de cierre de tisrra.

El costo de Ia obra en laz varitante seleccionada es:

GCanal aliviador:

Obra de gabilones:

Gabiones {1500 m3 saltos + 1000 m3 muros)
2500 m2 x 20 USS .o vt i i aar i s el 50,000 USS

"Colchonetas (esp. 0.23 m) doble diafragma .
T80 M2 X 8.22 USS/ME . . i ivenesnrvenrneeasas 0.920 US$S

Piedra (2500 m3 x 1.7 t/m3) ' ,
4250 t X 32 USS/teer v einrennsennnrnnneen.. 136,000 U$S

Membraﬁa geotextil OP - 20
3000 m2X1.5 U$S/m.2.....-....a-.-......‘-..-_-- 4-500 U$S

Mano de obra . .
1,6 hs.hom./m3 gab x 2500 m3 x 3 U$S/hs.hom.212.Q00 Uss

1.2.hs.hom./m2 col x 720 m2 x 3 U$S/hs.hom... 2.592 U$S
Cargadora 250 hs x 40 U$S/hS..v.vvevuvnss....10.000 U$S
Retroexeavadora 400 hs x 40 U$S/hs...........16.000 U$S

SUbtotal (1) . .v v inenrranneenrrennreness 237,012 USS

xcavacién del canal:

15200 m3 x 1 U$S/m3 Subtotal (2)......:......15.200 U$S



Presas de cisnrro;

D |

Cierre de fdorvea 1500 md x 1 USS/md. ... .. ...501.500 Us$s

Protec. corouam. y talud a, abajo (zlobal)... 7.000 U$S

",
]

| T
[(AR*D e

SuUhEGEaYl {0 i i s i i e e e i e i an e B1LB00 USS

Subtobal {1} + {2} + {3}, . oo 313,712 USS

Gastos genevales ¥ beneficios (33 %)........103.524 USS
Total GeneETaAl . ot it e eenoreenseers 417,236 USS

Aproximado. . i it e e i e s e e 417250 USS

En 1ianto
se sehala:

* Existe un antecedente de construccidén de la presa de
cierre con terreno del drea adyvacente al émplazamiento
previato. Es la presa llamada "Tapén™
que fué construida con un eje prdéximo al A-A indicado en
el plano N8 y funciond satisfactoriamente durante un
periodo. Se destaca que la construccidn entonces fué mas
dificulteosa, va gue ahora existe la presa Ei Tunal ademas
de Cabra Corral, con el consecuente aumento de capacidad
reguladora, : ' :

La experiencia anterior mostrd la <c¢onveniencia de
reaitzar un acopic de material de relleno. .en las
inmediaciones del eje de la presa y disponer de equipo de
movimiento de suelos dimensionado para posibilitar una
colocacidén rapida del material de cierre.

* El1 canal . aliviador se construiria en seco dejando de
excavar inicialmente el extremo de aguas arriba, de forma
de conformar wuna ataquia natural y construyendo aguas
abajo un ataquia paralela al rio para posibiltar la
excavacién del cuenco disipador. '

¥ Eun caso que se deseara por especiales circunstancias
tafioc de - bajos caudales, etc.), durante 'la operacién
derivar -para riego mayores caudales que los previstes

acordes. a los criterios de disefio adoptados (caudales de’

8 m3/s por el canal vecinal para 40 m3/s por el rio)
podria recurrise a la ejecucidn de un bordo provisorio de

2 1la faz constructiva v operativa de esta obra

ror los lugarefos.



maleriales suelton  en ol canal de aczceso del aliviaderco

(o] que seria removido artificialmente o por la corriente

chirante la siguients crecidea).

L.a derivacicn de  caudales superiores a los regueridos
nAara riego per el canal vecinal,  se controlard por las
compuetas de Ia obhra de arte de km3.

% La presa de cierre posibilitard nco solamente Ja deseada
derivacidn doe  caudales wpara riego, sino  uan  control
afective sobre el avance del proceso de carcavamiento.
Adicionalmente al provocar la deposicidn yyconsolidacidn
de sedimentos aguas arriba, contribulra a,la progresiva
elevacian v estabilizacidn del cance del rio.

La vida util de la ebra ¥ su +viesgo hidroldgico tueron
previstos visando esencialmente su objebtivo especifico,

o sea soiucionar la situacidn de emergencia actual
durante un reriedo suficiente para posibilitar 1la
implementacisn  de una solucidn integral para la

rehabilitacién del Sistema Figueroca.

De todas wmanera se sefiala que el control del proceso

erosive v la sobreelevacidn ¥ estabilizacion del cauce
posibilitados por esta obra, contribiiran innegablemente
al mejor funcionamiento conjunto del sistema, existiendo
buenas posibilidades de que pueda integrarse a las obras
definitivas de rehabilitacidén del misme gque se efectuen
dentro.de un planeamiento a mediano y largo plazo.

111 - Obra de mroteccidn en la descarga del canal vecinal

de margen izyuierda a la aitura del km 17

Fn la zona de la descarga se realizdé un relevamiento
topograficod en el que se. identificaron las trazas de los
cafadones y su morfologia.

Se efectuaron ademis dos perforaciones de 4.5 m y 10.5 m
de profundidad encontréandose arcilla .y zlimo en los
primeros 4.5 m y arena fina hasta los 10.5 m,

Abajo de esa profundidad comienza la arena gruesa.

Los valores de los pardmetros geotécnicos obtenidos de
:tos muestreos realizados se resumen en el cuadro
siguiente. ’ :

"

i
14



I Cota y o & G

¥ fm} (t/m3) ({kg/em2Y (7)) {{kg/cmB)
|

lda 98 = 94 i.9 n.aeg 27 13.00
lde 94 a 92 1.9 ¢.20 10 1.00
Jde 92 a4 881 2.0 0.15 ¢l 2. 00
jde 89 a 83 2.0 i 0,70 32 30.0¢C

[ — i

ik
Hota: las c¢otas aqui mencionadas son arbitrarias v se
corresponden a 1asg el tevantamiento topografico
reaxlizado en ¢l dresn de ssta obra por la provincia, para
el estudio obhjeto de este informe.

Los andalisis de la informacidn de campo en <)l sitio de
abra ratificaron la preseleccidn de la obra ¥ del sitio
de emplazamiento.

Los criterios v parametros bdsicos considerados en el
diseno de la obra fueron:

. Se adopta un caudal de disefio dé 4 m3/s, pero se
verifica la obra para 8 m3/s. El1 caudal de 8 m3/s es el
méximo reguerido para el drea de riego prevista
actualmente. Por lo tanto Ya verificacién para este
caudal, supuesta construida y en funcionamiento la presa
de cilerre en la Dérsena con.su caudal aliviador implica
la situacidén muy improbable que se erogen por el canal
principal vecinal de margen izguierda 8 m3/s (el maximo
previsto) ¥w-no se tome ningurn caudal en los canales
secundarios aguas ..arriba del. km 17 ¥ tampoco se erogen
caudales aguas abajo por la continuacién del canal
vecinal principal. ) i
En esta condiciones puede -afirmarse ‘que la vida util de
esta obra, deberia ser de aproximadamente 15 afios,

siempre que se cuente con la previa construccidén de la .

presa de cierre en la Darsena con su canal aliviador v se
realizen inspecciones ¥y: un mantenimiento: frecuente y
adecuado.

. 'Se adopta una‘ obra del tipo flexible de gaviones con
saltos parciales, dados la posibilidad de asentamientos,

las caracteristicas topograficas del 4rea a proteger .y
“las condiciones de fundacidn. La disipacidén de energia se:

hace combinando el impacto en series de escalones con el
resalto hidréaulico. i

L
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Se  adoepta un ancho de la estructura do disipacidn de
Wmov 4 oemecalones d= dm para csalvar los 4 om de desnivel
fatal.

71 estudio hidraulico se realiza siguoiendo la metodologia
desarraellada por D. Stephenson wn mwnulonada.

L pérdida de enzrgisa por impacte es de 0.40 m  en cada

salto de 1 om.

Los valores de la  veleogidad V1. tiranie di v nimera de
Froude Fi al pie de cada escaldn para el caundal de disefio
de 4 md/s son: N

Vi = 4,33 m/gs, hl = ¢.23 m, Fl = 2.88

£1 btirante coniugade corresponde h2 vy la longitud h2 vy ia
longitud del resallo L son:

hi

he = === ( 8 F +1 - 1) = 0.83 m
2

3.6 um

L = 6 (h2 - hl)

Por seguridad y- para adaptarse a- la topografia del
terrenco de adopta L = 5.0 m.

La estructura asi disefiada verifica satisfactoriamente
para el caudal de 8 m3/s, el que como se dijo es de muy
baja probabilidad de ocurrencia.

El costo de la estructura es de:

Gaviones 102 m3 x 20 U$S/m3....,.....n.....f. 2.040 US$S
Colchonetas 176 m2 x 8. 22 Uss/m2. ...f....;.. 1.447 US$S
(espesor 0.23 m) '

Membrana geotextil OP—éO-&OO m2 x 1.5 U$S/ﬁ2. 460 USS
Piedra 164 m3 x 1.7 £/m3 x 32 USS/brrvvvrrs.. 8.922 USS
Manb de obra ) _

1.6, hs.hom./m3 gab x 102 m3 x 3 U$S/hs.hom... ~ 490 U$S

1.2 hs.hom./m3 col x 176 m3 x 3 U$S/hs.hom... 634 US$S

i,

i

P



Cargadora 20 hs x 40 U$S/hs............... ... 800 U3S

Retroexcavadora 20 hs x 40 U$S/hS............ .800 U$S

Excavacién 300 m3 % 1 USS/M3. v vnrvnsneenaen. 300 US$S

Subtotal. ... ..ttt reeee-.15.883 Uss

Gastos generales y beneficios:(33.%)......L.. 5.242 Us$S

Total general. . vveueeieeuarireerarnnenennes..21.124 U$S

APTOXIMATO . o v i vt et ettt i er s e e 21.125 UssS

La construccion de esta obra. se puede vrealizar en seco,
cortando el suministro de caudales a margen  izquierda.

Se recomienda para la misma un mantenimiento frecuente ¥
cuidadose, ya gque con el mismo podrd garantizarse un
funcionamiento correcte y una vida (Util aque corresponde
no al de una obra de emergencia, sino .de mediana
duracidn.

I‘| ||4i.



Ubicmaacian: Oruce RButa N°D con Bio Salado.

NDos  wperfiles teopobatimétricos de 500 m de longitud
DroN um.da .
v perfiles Lopobatinétriceo de 1300 m  de lengitud
110&.maﬂd'

V. by .
Eateos perfiles comprenden el puente y latalcantarilla
actuales en el cruce de loo ruta ¥ el de mayor longitud
comprende ademds el canal de margen lzguierda.

Ubicacidn: Dérsena (aprox. km 26 del Encauzador Gini).

Tres perfiles topobatimétricos de 400 m de longitud
aproximada. T '

Betas perfiles estaran separados por wuna distancia
aproximada de 200 m.

Ubicacidn: Cascadas retrocedentes km 12.

Restitucidédn planialtimétrica del Area a proteger con
"estructuras flexibles de aproximadamente 2000 m2 (estos
trabajos fueron posteriormente egliminados al decidirse no
priorizar esta obra}.

Ubicacidn: Descargador del canal de Mangen' Izquierda km
17. ’ -
Restitucidn planialtimétrica del éreé a proteger con
estructuras flexibles de aproximadamente 2000 m2.

Un perfil 1ong1tud1nal de 1000 m desde el canal hasta el
curso del rio. ;

Ubigacién: Vertedero Caido.

Cuatro perfiles  batimétricos  separados® cada 50 m

aproximadamente (por razones de plazo y dada la similitud-

.esperable de las secciones se efectud finalmente un solo
perfil, complnmentado con la batimetria de la seccién
aforada). o .

Nivelacién de las cascadas retrocedentes del embalse (no
se pudo ejecutar por estar continuamente inundadas en el
ano 19981). _ ‘ . . N . :
Realizacidén de wun aforo. {se realizé en’ una seccién
ubicada 2 km aguas abado para aprovechar la existencila de
una pasarela)

o

I
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Mbicacion: Canal Gini

Mediciones batimétricas a lo largoc del canal.

Realizacidn de un aforo.

tEstos trabajos se substituyeron por nivelaciones de
vinculacion diversos y por aforos en la cdrcava y en el
canal de margen izquierda).

MES

Ubicacion: Emplazamiento seleccionado para la presa
provisoria.

3 perfiles topobatimétricos de aproximadamente 400 m de
longitud.

Nivelacion del eje traza del canal aliviador.

Dos perforaciones de didmetro 10 ecm ¥ 15 m de profundidad
debajo del lecho en el eje de la presa.

Una perforacidén de didmetro 10 em ¥ 15 m de profundidad
en la traza del canal.

.

Ubicacidn: Cascadas retrocedentes km 12.

Una perforacién de didmetro 10 cm y 5 m de profundidad
(eliminada al decidirse no priorizar esta obra).

Ubicacidn: Descargador del Canal de Margen Izquierda km
}?‘ :

Una perforacién de didmetro 10 cm y 15 m de profundidad
(se realizaron 2 perforaciones a fin de cubrir el &rea de
la obra y la restitucién al rio).

Ubicacién: Vertedero Caido.

Un aforo en el eje del vertedero con trazado de curvas
isotagueas,. 2
Una perforacidén en agua de 10 m de profundidad y una
sobre terreno de 20 m de profundidad.

NOTAS :

1) las perforaciones comprenden la ejecucién de ensayos
de penetracidn estandard cada metro con ensayos
triaxiales -sobre muestras representativas y ensayos de
clasificacién de suelos.

2) Se hacen entre paréntesis acotaciones vinculadas a los
ajustes a la programacién orlg1nal realizados durante la
marcha de los trabajos.
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FOTO N°1 Cidrcava en la Darsena, cerca del emplazamiento del" tapsén”

FOTO N°2 Carcava Aguas abajo Puente Ruta N°5




FOTO N°4 Km 12 Cascada Retrocedente



FOTO N°®5 Zona Vertedero:Cascada Retrocedente

FOTO N°6 Confluencia CArcava con Rio Salado
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Vista aeres del vertedsero caido
FUENTE:ELABORACION PROPIA

ano 1990



: : Q49153 i4p OCLOHUDGIAQHg
l sN OnYIa

LT 4661 TldRS
- ROMAh o OW B G W BV e (WHD T - e _
SOpDIILAp T o_ucmmac.__m_ uu,mPDo BRIV R 1A mw_l
| | " = ‘ : ) .&E.‘ : BOQ'a0L: " .
SINODISHIANT 30 WHIGI4 OriISNOD \ ] . ." o s .
. FPavinnay uebiew ap auyden teusy fap wbie3sag pcﬁ_
L D BRI (TurY [eue] fep wbiedceq 5l
: e =TT ..,”_mu._..m."ﬁ.....ﬁw...-. T LY. ..._m
“=s 77T epiaynbzy uefiew Ap Teuthes Tausn ¢ |
: oo s .“u B 19079uTly magnle] .i
i T ,,.~ 004 JyIA7 gua 5y
| : / ™~ | _.. ~ TuRg rewas “yi
opBuadau BY, T f . AUU._FU D?Qun: o enbiqg ‘c
| .r||.1||u~.|.||Lr ~ OpIND g1epeiiap g
S eoIanby 4 enbyg [

4
'Y

A

g

upuohay .u_:e-u_'

Fa

s




Le6L ouniy 7 .82
NHDZ4 : :
COOUBIY YT parg By

- 0d31S3 50 Q9VILNYS lAQHQ
Dasanbiy  anbig v3ny

. { 1p1103 HoLnv
ONY g OYJuhs DISDY) pgvivs a1y 130 7IN3N3 00 (5 a3 ¢ 7 U 05
3y0ug J1e3%3
SINQISE3ANI  3d  1wn3d34 Qf 3SNOD _ : ’
a32 q
378
%u
< - YA RN
Itsng
L
sauofnn R0aDT azog
— . .
BT e
L]
B \@._ur_ou QD% \r\.J/
: — auesGigE ious asdidfy
™~ ! / 5\
~ . ; !
et i AY
] .
. - - !
2esinbiz 35 sopayog ~ a.™ mu,._o:u...,r.V\’lll\\ /
b y
[ I
\ .
. - IR o 12 N
T w0 runt 2y .
) . s oS ‘
. : N N -
é 1Y - L ~ o e
‘ . i TSy, SR ~ N -
i ’ . B . \ s
. L CLIEETEEYPN e Sr l//\l\ ;
: . ~ -
0s04Y D vemETT: T : " ~ s
T . : oo -~ e
Nzs w3 ua SN = ——
° SIHISIR  I5uInT pamis Jmé..v
FPOIDG 0...03.»
oty jap DIUIND II'Eam ]
SVISN3YZZ3Y . ©59. |




. N .53 149 0000 g AGNG ..~ 661 pdas
£ Oy - s ettt 3¢ swapis iy Iu g | e BRLEEETD

- - Qi w) buj |
soliojiod DI ap stugg| FEHI  bel

SINOISHIAN]T 30 Tvy303d Cr3snod .

00080i4
LIyoag 0Ky

wpiainbry veliww sp youTA®A Twuwa wlledsep :a_uu-ae.nm a

- acasd  Wp [GaN enz SATIRUIIN T (a1
....... : 1.0 ;

||||||| \ (*OA[EOJa Oce201d up [OsJuURD 4
- ._ epieynbzy usbilew » s twptivd ep VOFIVAJINP vaend sceay(ipg
_.. ' i Glupe1i8A UOD TARIIWD AP BINI3 uusT{ey(]
A . ) .
.yt p . et fa
. ] / /l P9 e S I IWATINIYY VAYIHVD wobey
Dpmeldav bY, N | i ) 1 B B , ) .

—

Wuopag z.ro.uh
o
s
V4

5o

vy o |1
L

—— TS
s --/ k\

i ‘
N \

- S
BT -
\\\\./ MO




NAOTA: Plahimetria y disposicion ge_né,ral de las Dbras .del dique Figueroa y
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