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1. INTRODUCCION

A través del presente informe se pretende describir aspectos que
consideramos significativos del comportamiente del rio Dorado,
desde el punto de vista de la hidrdulice fluvial. El objetivo es
conocer las posibles causas de los procesos gque ocurren vy
plantear posibles alternativas de solucidén.

Interesan en particular agquellos procesos que afectan a la
sequridad y al desarrollo de la actividad econdmica del area,
camo ser las inundaciohes en Apolinario Saravia, erosiones de
lechos y en margenes, acrecimientos de cauces vy dafios a la
infraestructura publica, particularmente sobre los puentes.

Este informe es producto de la integracidn de criterios e ideas
elaborados en forma conjunta con los técnicos que conformaron el
grupo de trabajo. En este grupo participaron por parte de 1la
Provincia de Salta 2] ingenieroc en Recursos Hidricos Juan
Sciortino del A.G.A.5., por parte del CIHRSA-INCYTH el ingeniercg
Hidraulico Jorge Saravia (Director), ingeniero Civil Fabian Lépez
y €l ingeniero en Recursos Hidricos Eduardo Zamanillo y por parte
del C.F.I. el ingenierc Civil Juan Czarnowski, quiesn es responsa-—
ble por la redaccidn del mismo.

Se ha efectuado una recopilacidn de toda la informacién dispo-
nible y existente, se han realizado varias recorridas del area
de interés, extrayéndose muestras del material del cauce Yy S
releved topograficamente un tramo de 8 km del rio y su valle de

inundacién,

La informacién obtenida se procesd y se volcd en planos, se
plantearon hipoétesis de funcionamiento del rio 2n las crecidas
¥y e calcularon curvas de remanso para estimar cotas del pelo del
agua en el iramo de mayor - interés. '

Este andlisis esta centrado bédsicamente en los tramos de los rios
en los cuales su configuracidn es "movil" medido =n término de
los tiempos de la hidrdulica fiuvial, o spa dorde existe
interaccidn entre 1oz caudales liguidos, rcaudales solidos vy
material del cauce.

Solo se mencionan suscintamente aspectos que hacen a la hidrauli-
ca torrencial de los curscs de la alta cuenca. Esto incluiria la
evaluacion de posibles obras de proteccidn 2n pequelos cursos y
fijacidn de carcavas. S5in embargo, dada la falta de informacidn,
la inaccesibilidad del area y el nivel d& detalle gqus requiere
el planteo de estas obras, solamente es posiblez formular recomen—
dacicnes de orden general.

Se ha particularizado el tratamiento del tramo intermedio del
rio Dorado deejandose de lado los tratos intermedios de los otros
rios atfluentes al mismo, en razdn de que los perjuicios gue
producen afectan en mencr medida la actividad econémica de la
cCuenca. '
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4. DESCRIPCION GENERAL

El &rea de estudio incluye a la cuenca del rio Dorado hasta que\\
este se encuentra con el rio del Valle, antes de ingresar en la
zona denominada Banado de los Quirquinchos.

Por no existir cursos de significacidn aguas abaju de Apolinario
Saravia se ha aceptado, desde el punto de vista de la Hidrologia,
considerar como punto de cierre de la cuenca a los puentes del
Ferrocarril M, Belgranoc y de la ruta Provincial Nro. 5, que se
comportan como obras de control hidrdulico en el rio Dorado.

Los principales afluentesrque aportan al rip Dorado antes de este
punto son, desde la margen derecha, el rio Seco, y desde la
margen izquierda los rios de Los Gallos y de Los Saltefos.

Estos rios y sus afluentes nacen en la estribaciones de la Cresta
de los Gallos y del Maiz Gordo, cuyas altjitudes oscilan entre los
1.800 v 2.500 m. sobre el nivel del mar.

Desde sus nacientes son rios que presentan muy fuertes pendientes

- Que se van suavizando en la medida que pierden altitud. En cada
uno de ellos existe un tramo hasta el cual la configuracién del
cauce esta fuertemente controlada por los factores gecldgicos y
topograficos.

Hasta estos puntos predominan procesos de erosidon lineal cuyo
desarrollo depende en gran medida de la resistencia que ofrecen
los estratos subvyacentes.

Esta erosidn produce ura profundizacidn del cauce sin que por
ello 5@ experimenten modificaciones importantes en la
caoanfiguracion de los cursos vistos en planta.

En las partes mas altas los lechos de estos cauces estan
conformados por bochones de roca de gran magnitud gue son
desplazados durantes las crecidas y s2 mantienen estables en los
periodos de estiaje. En las partes mas bajas los didmetros medios
del material del lecho disminuyen y se desarrolla el fendmeno
conpcido como arorazamiento del cauce {(Ver foto Nro. 1). Esto se
origina por la trabazdén que se produce entre los cantos rodados
de mayor diametro al bajar los caudales durantes los estiajes,
formandose un colchdn en el lecho que pProtege ali cauce contra la
erosién en las crecidas menores.

En ambos casos se producen erosiones sobre las margenes que
desecstabilizan las cufMas de suelo adyacentes a los cursos. Esto
se ve agravado durante las fuertes precipitaciones ya gque se
aumentan significativamente las presiones mneutras o intersticia—
les en gl suelo, disminuyendo sus pardmetros resistentes Yy en
consecuencia su estabilidad. Asi se explicran los deslizamientos
quet se describen en el tema de Geclogia,

En este sertor de la cuenca se han gbservado cdrcavas de
considerable magnitud, que se forman a pesar de las vegetacidén
existente, lo que da idea de la magnitud del procesoc erosivo que
se esta desarrollando (Ver foto Nro. 2).,
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Por lo visto, tanto los deslizamientos de masas de suelo como la
erosion en cdrcavas solo soh parcialmente protegides por la
vegetacion arbérea. Sin embargo este proceso podria aumentar
notablemente si se llevaran a cabo desmontes irracionales.

En este nivel de estudio es impracticable plantear detalladamente
obras de protecidn contra las erosiones de este origen por
tratarse de obras de pequera magnitud, distribuidos en una gran
cantided de puntos de dificil accesibilidad.

Debiera efectuarse un reconocimiento de mayor detalle para
determinar si existen situaciones en las que es imprescindible
realizar obras para evitar un mayor deterjioro. Una tarea de este
tipo requerird de participacidn de 1os sectores directamente
afectados, asistidos técnica y econdmicamente sobre la base de
pautas establecidas por un plan de acciones. Este plan debiera
incluir una campafa de difusidn de las causas y consecuencias de
los procesos de erocsion y técnicas de ejecucion de pegueras obras
de acuerdo & los materiales disponibles localmente Yy qgue
resul tasen mas econdmicos,

Desde el punto de vista de la hidraulica fluvial interesan los
tramos de los rios aguas abajo de los lugares a partir de los
tuales la configuracidn de los cauces dejan de estar controlados
geoldgicamente,

A partir alli los rios poseen tres grados de libertad, o sea sus
configuraciones responden a las variaciones de caudales liguidos
y solidos modificando las pendientes, anchos y profundidad de los
Cauces.

Las pendientes longitudinales &n estos tramos intermedios son del’

orden del Z o/oo. Estas pendientes son relativamente fuertes Y
en determinados puntos aparecen controles geoldgicos del cauce.

El tramo intermedio del rio Doradou se extiende desde su con-—
fluencia con el rio Seco hasta algunos kildmetros aguas abajo de
los . puentes ferroviario y caminero, en las proximidades de
Apolinario Saravia y tieme uma longitud unos 25 km.

El sector que es motivo de wun andlisis particularizado se
inscribe dentro de este tramo en razédn del nivel de dafos
detectados.

Aguas abajo de este tramo predomina la deposiciédn del material
transportado por el rio, confermandose cauces anastomozados, que
finalmente se pierden en los: BaRados de los Quirquinchos. La
pendiente hasta unos 15 km. aguas abajo de los puentes es del
orden del 1,B o/oo para luego disminuir sensiblemente.

El principal inconveniente detectado en este tramo se debe a las
variaciones que experimenta el cauce dehbido a las obstrucciones
que se producen en las crecidas, en las que el rio transporta
troncos y otros elementos flotantes. Al ser depositados estos
elementos pr.vocan endicamientos parciales y se producen tramus
locales de sedimentacidn que, en ciertos casos, dan origen a
desvips del cauce. : .
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Es dificil formular medidas estructurales que eviten este
problema, sin embargo existe la posibilidad de establecer una
serie de medidas no estructurales que apunten a evitar y corregir
Sus causas. Podria pensarse en la ejecucidn de tareas periddicas
de limpieza, particularmente con posterioridad a las crecidas
importantes.

Esta tarea se verd favorecida debido a- la fuerte pendiente
longitudinal, particularmente en el sector ubicado aguas abajo
de los puentes, Alli, excesivos acrecimientos del cauce podrian
aumentar los niveles de las crecidas en la proximidad de
Apolinarioc Saravia.

Es factible que a través de la limpieza del cauce se facilite el
traslado de los aportes sélidos que acarrrea el rioc hasta la zona
mas baja e incluso se experimente una profundizacitdn del lecho,
producto de la autolimpieza durante las crecidas. Sin embargo,
esto podria descalzar las obras de toma de los canales de riego
Y exponer excesivamente a los pilares de los puentes.

A priori no existiria peligro real de que el volumen de material
depositado por el rio en las zonas bajas dei bafado de los
Quirquinchos pueda afectar significativamente los niveles del
cauce en Apolinario Saravia debido al gran desnivel topografico,
que es mayor a los 50 m.
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9. TRAMO INTERMEDIO DEL RIO DORADO

El rio Dorado en este tramo presenta, como se menciond prece-
dentemente, sectores que tienmen cierto grado de movilidad
combinados con puntos donde existen controles establecidos por
el material subyacente al lecho, conformados posiblemente por
suelos cohesivos (arcillosns).

Las variaciones del cauce se producen dentroc de un valle de
inundacidn. Este valle se encuentra mas restringido en el sector
mas alto, después de la confluencia del rio Seco, amplidndose en
las proximidades de Apolinario Saravia.

En los sectores medio e inferior de este tramo el valle de.

inundacion presenta la particularidad de no ser simétrico, debido
a que el rio corre casi paralelo a las curvas de nivel medias del
terrenc existiendo una importante pendiente transversal del
terreno. Esto se puede apreciar en las figuras Nros. 1 Yy 2 que
resultan de la graficacidn de las cotas obtenidas de las lineas
Ssismicas Nros. 02251 y 45045 relevados por Y.P.F..

Esto presupone ciertoc riesgo de que se produzcan derrames
laterales e incluso gue se pueda formar un nuevo cauce. Es posi-
ble que en las méximas crecidas havan existido desbordes de este
tipo gque fueron colectados por los terraplenes del ferrocarril
y de la ruta Prov. Nro. 5. De todas formas importa destacar gue
por un proceso de excesivo ecrecimiento del cauce, o de una

importante erosion de la margen derecha en este tramo, podria

favorecerse este tipo de desbordes con consecuencias
impredecibles, .

Sin embargo sobre la margen derecha existe un control natural de
la erosidn dado por los suelos arcillosos ubicados proximos al
rio, de acuerdo s deduce del estudio edafoldgico.

Para efectuar el anadlisis sedimentoldgico dél rio se extirajeron
12 muestras del material del cauce, gque fueron procesadas en el
laboratorio sedimentoldgico del CIHRSA. Se confecciocnaron las
curvas granulometricas y se calcularon los pardmetros estadisti-
cos que las caracterizan. En el cuadro Nro. 1 se resumen estos
valores y en las figuras Nro. 3 al Nro. & se pueden apreciar las
curvas granulom&tricas.

Los puntos desde donde se extrajeron las muestras se consignan
en el plano Nro. VI-1 y la variacidn del diametro medio a lo
largo del tramo de interés se puede observar en el plano Nro. VI-
2, conjuntamente con el perfil longitudinal del rio en este
tramo.

Se adoptéd en este andlisis la metodologia propuesta en el
"Introduction To River Engineering"” de Jos# A. Maza Alvarez
(Junio de 1990).

Segun dicho auror se han definido los siguientes parametros que
caracterizan a las muestras granulométricas:

« Didmetro medio aritmético:

18



Dy = Xd,xp,

+ Didmetro medio geomatrico:

D’ - e(&’;w;)

* Diametro medio geométrico, en base a otros didmetros:

D' = (DyxD,)1/?

+- Desviaciédn Standart:

o = [E(D,-D_)%xf,) 22
+ Desviacidn Standart geométrica:

A
o, - em(D"‘Dﬂ)a’(f“l a

+ Coeficiente de uniformidad:

CU w Egg.
Dlo

Las principales conclusiones a las que se arriba de este
andalisis se resumen en:

. Ei material que conforma el cauce es bdsicamente arena
uniforme mediana a fina con didmetros medios del orden de
los 0,2 mm., en el sector inferior (puente camineroj, a los
1,4 mm., en el sector ubicado aguas arriba (confluencia de
los rios Seco y Dorado}.

. El material de las mdrgenes, como probablemente el

.material que conforma los suelos aledafos al rio, tienen
caracteristicas similares a las del cauce. Por 1o que se
supone que estan conformados por antiguos aportes aluviales
y posiblemente existia un importante apeorte de carga stlida
proveniente de estas margenes.

. No existe significativa variacién de los pardmetros esta-—
disticos de las muestras-ni de las curvas granulométricas
a lo largo del cauce en este tramo.

. La curvas granulométricas se ajustan en general bien a la
distribucidn normal.

En relacion con lo expuesto cabe aclarar que la informacion obte-—
nida mediante este procedimiento no es representativa dei que 3
realmente trinsportado por la corriente durante las crecidas, por
lo que estas conclusiones son suposiciones de orden cualitativo.

-
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&. DESC?IPCIDN DE ‘LAS GBRAS DE INFRAESTRUCTURA Y PROYECTQS
EXISTENTES ' : X

6.1 PUENTES

lLas principales obras de infraestructura publica vinculadas al
rio Dorado son los puentes y terraplenes de la ruta Provincial
Nro. 5 v del ferrocarril General Manusl Belgrano, ramal .18. .

Estos puentes introducen una importante contraccicdn al escuri-
miento de las aguas que escurren por el valle de inundacitn
durante las crecidas, comporiiéndose como un digque de contencién.

Por otro lado los terraplenes cortan el escurrimiento natural de
las aguas superficiales de origen pluvial, concentrandolas en las
alcantarillas existentes., Se estima que estas alcantarillas
tienen capacidad reducida y en consecuencia producen acumulacidn
de agua durante los eventos pluviométricos mas significativos.
Estas aguas son conducidas a puntos bajos donde se estacionan por
tiempos prolongados, ya que no existe un buen drenaje natural por
tratarse en general de suelos muy pesados.

Esta circunstancia afecta negativamente a la produccidn agricola
que se esta desarrollando en el area por el deterioro de los
suelos debido al proteso de salinizacidn.

Al ingresar las aguas en Apolinario Saravia durante las crecidas
estos terraplenes afectan el drenaje del area urbana impidiendo
su paso y conduciendolas nusvamente hacia el cauce aguas arriba
de los puentes citados.

Desde el punto de vista estructural los pusnitgs parecen estar
bien dimensionados ya que han resistido adecuadamente los embates
de las crecidas ocurridas. Desde el punto de vista hidraulico =1
puente caminero es el que hace de control, o sea es 1 que
soporta las mayores velocidades y probablemente las mayores
spcavaciones en corregspondencia de los pilotes v estribos.

En relacidon al puente del ferrocarril se analizaron los planos
del proyecto original realizado en.el amo 1235, y de las obras
de proteccidn aguas arriba (sobre la margen izquierda) ejecutados
en el arfno 1978.

De alli se deduce que si bien el lecho del cauce esta conformado
por arenas estas alcanzan una profundidad de no mas de 7 a B8 m,,
a partir de donde aparecen arcillas que possgen una buena
resistencia a la erosion. Esto explica de gue aun durante los
periodos de mayores descensos de los niveles del cauce, de mas
de 2 m. por debajo del actual, las estructuras no sufrieron
ningun darno, al estar directamente fundadas sobhre este estrato
de arcilla.

De la comparaciodn de las configuraciones del cauce en distintas
¢pocas (Ver fiqura Nro. 7) aguas arriba del puente ferroviario,
se puede apreciar el desplazaminto y cambio de direccidn gue este
experimentd a través del tiempo.
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Esta modificacion, que implica erosiones de margenes de mas de
400 m., did origen a la necesidad de proteger la margen izquierda
aguas arriba del estribo del puente, que fue parcialmente
destruido, como también las defensas de pata de gallo construidos
anteriormente. Las defensas actuales consisten en espigones
rigidos gque al parecer estdn trabajando muy exigidos.

De actuerdo a lo observaco la principal causa de este corrimiento
del cauce seria la rectificacién del meandro ejecutada aguas
arriba con anterioridad al amo 1971.

Al desviarse el sentido general del escurrimiento se ha experi-
mentado un aumento del angulo de incidencia de los filetes del
agua sobre la margen izguierda. Esto did origen a un continuo
proceso de erosion sobre esta margen descentrando el eje del
puente en relacidn al punto de mayor concentracidn de 1la
corriente.

Para estabilizar este proceso deberd pensarse en algun tipo de
obra de proteccion de dicha margen, particularmente en la parte
codncava de la curva,.

Cualquier tipo de obra que se disefie deberia evitar una mayor
concentracion y aumento de la velocidad de la corriente en este
sector evitAndo asi una mayor profundizacion del cauce. En tal
sentido es desaconsejable cualquier solucidn de tipo rigido,
haciéndose recomendable la plantacidn de cortinas de sauces u
otro tipo de vegetacion que se adapte adecuadamente al medio.
Estos tendrian la ventaja de una facil implementacidn, costos
accesibles y, debido a la alta densidad de las raices que
desarrollan, aumentar el coeficiente de  rugosidad en las
margenes.

De acuerdc a los resultados gue se obtengan con este tipo de
s0lucidn se podrd amnalizar la construccidn de obras, como
espigones inclinados, que sirvan de orientadores de la corriente
para separarla de la mdrgen. Sin embargo esta solucién deberé&
estudiarse adecuadamente yva que podrian producirse consecuencias
no deseadas sobre la estructura del puente del ferrocarril.
Las caracteristcas principales de estos puentes son:
1. Puente ferroviario:

Longitud total del puente: 597 m.

Eota de riel: 358,87 m.

Cota cordén inferior: 358,47

Cantidad de pilas: B
I1. Puente caminero:

Longitud total del puente: 3&0 m.

Cota superior pavimento: 359.68 m.
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Cota viga inferior: 357.78 m.

Cantidad ‘de pilas: 1% (De 0.80 x 0.80 m.)

6.2 OBRAS DE TOMA DE CANALES DE RIEGO

Actualmente existen mas de diez obras de toma ubicadas en el
tramo del rio desde la doesembocadura del rio Seco hastg algo
aguas abajo de los puentes, que riegan una superficie de mas 3500
ha. .

En general las obras de toma son precarias, construidas con arena
y ramas, por lo gque normalmente quedan destruidas durante las
crecidas y por los vientos fuertes. No siempre existen compuertas

que regulen los caudales de ingreso, guedando en algunos casos-

controlados unicamente por la disposicidn de las tomas en el
tauce o por taponamientos de tierra.

A modo de resumen se tienen los siquientes canales {De acuerdo
a informacidn cedida por el A,G.A.S.):

Namero Nombre Superficie Caudal
de acequia de la Propiedad ha. m</s
1 Monasterio 705 0.48
2 José Fernandez 150 Q.08
3 Romera—-Medina &00 0.37
4 - Las Palmas 370 Q.20
S El Bordo 180 0.13
b Ancic . : 40 —_—
7 Media Luna 784 .50
8 LLas Flacas 166 0.17

La primera de estas tomas estd ubicada a unos 19 km. aguas arriba
del puente ferroviario. Sin embargo y de acuerdo a informacién
catastral de riego existirian 15 acequias, algunas de las cuales
e ubican aguas arriba de la que lleva agua a la finca del
Monasterio (Propiedades de Guerrero Hnos. y Manuel Medina) vy
otras aguas abajo (Propiedades lLa Union, San Miguel y Agua
Sucia).

De acuerdo a lo manifestado por los productores no exitirian
problemas de falta de agua. Para los turnados de riego se
consideran tiempos de enirega calculados en base a una hora por
Ha. y con frecuencias variables entre los 5 v 11 dias.

Las principales objeciones al esquema actual del riego en el area
s0on!t

.« Al no poderse controlar los caudales de ingreso en los
canales durante las crecidas se cuenta con mas agua que la

necesaria a los fines del riego, por lo que existen
excedentes que deben ser evacuaoons por el sistema de
drenaje. Por otro lado 1los canales se transforman en

posibles vias de ingreso del agua durante las inundaciones,
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aumentando el riesgo de los daRus.

« En general se trsata de canales que no tienen buen acceso
complicandose las tareas de limpia, lo que se agrava por la
cantidad de los mismos.

. No existe sistema de drenaje, desagues pluviales ni
canales que actien como descargadores del sistema en casos
de excedentes imprevistos. Esto es grave en razdn del
deterioro del suelc por la salinizacion con la consecuente
disminucidn de la productividad.

Actualmente las alcantarillas a través de los terraplenes

 ferroviarios y caminerc son emplesdos como paso de los
canales de riego, con lo cual su capacidad de evacuacién
estd muy comprometida.

El agua de lluvia en general desborda los canales e inunda
los sectores bajos que no tienen buen drenaje. Las Areas
mas deterioradas por los problemas de drenaje son las
fincas de Playa GBrande, La Media Luma y Las Palmas.

» La cantidad de tomas induce ®]1 corrimiento del cauce en
eépocas de estiaje contra la margen derecha, actuando de
llamada de la corriente durante las crecidas y aumentando
el peligro del ingreso del agua en el sistema.

Normalmente se producen erosiones en épocas de estiaje gque
producen una profundizacidn local del cauce. Al ser atrai-
das las aguas sobre la margen derecha por las captaciones
de los canales se producen estas socavaciones que, en
crecidas, inducen el paso de las corrientes principales.

Esto  puede aumentar riesgo de gque se produzca un
corrimiento del cauce actual, cerca de Apolinario Saravia,
hacia la margen derecha ocupaendo el cauce del rio anterior
a la rectificacion.

La Administracién Provincial del Aguzs de Salta (A.G.A.S.) ha
realizado un proyecto de unificacidn de estas tomas y de un tramo
adicional del canal umnificade que alejaria la obra de toma del
area de riesgo. La longitud total es de 21 km vy una capacidad
de 2 m¥/s contemplandose dos etapas, la primera tendria 13 km.
y alimentard hasta la propiedad de La Media Luna, y la segunda
abasteceria hasta 1la propiedad de Las Flacas, de 7 km. de
longitud. '

Este proyecto incluye ademds dos redes de canales colectores de
drenaje superficial y subterrdneo del d4rea, con una longitud
total de 25 km.y una capacidad de 20 m¥/s con un Area servida de
3.000 ha.

Lin entrar en la evaluacidn técnica de este proyecto se estima
conveniente concretar la sjecucidn de es+as obras en razon de los
inconvenientes citados precedentemente.

Por ofro lado se recomienda evaluar la capacidad de evacuacion
de las alcantarillas, particularmente del terraplén caminero, y
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sobre esta base realizar las gestiones pertinentes en la
Direccidn de Vialidad Provincial para ampliar su capacidad de
gvacuacidn.

3. PROYECTO DE CIERRE EL SOMBRERO

De acuerdo a la informacidn recopilada en la Gerencia de
Ingenieria de la Regional NDA de Agua Energia Eléctrica existe
un proyecto de cierre sobre el rio Dorado, denominado EI
Sombrero.

Este proyecto estd formulado a nivel de identificacidn de la idea
y solo se pudo contar con un plano esquemdtico de la obra de
cierre, que se obtuvo del "Estudio de la Cuenca Inferior del Rio
Bermejo" ejecutado para la 0.E.A. en el afio (Figura Nro. 8).

No se pudo contar con las justificaciornes técnicas ni econédmicas,
gue permitieran una mejor comprensidn de este proyecto. Sin
embargo se deduce de esta informacidn que se trata de un proyecto
con fines de riego, cuyos datos datos técnicos se pusden apreciar
en el esquema citado.

El proyecto original preveia la construccioén de un canal de
trasvase desde el aprovechamiento de El Piquete ubicado sobre el
rio Seco, con el fin aumentar la cantidad de agua disponible.

De este proyecto se contd con la topografia de los vasos de
cierres y de los canales, pero no se pudo contar con otra
informacidn adicional. Se sabe que se realizd un levantamiento
geologico expeditivo en el vaso de cierre en 1964, arribandose
é la conclusidn de gue se trata de arcillitas de origen terciario
muy deleznables.

El proyecto tendria como objetivo aumentar la disponibilidad de
agua con fines de riego, pero =e desconoce la existencia de un
proyecto de riego que podria ser servido desde esta obra.
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7. TRAMO DE APROXIMACION A LA LOCALIDAD DE APOLINARIO SARAVIA

7.1 ASPECTOS GENERALES

A los fines de evaluar las condiciones de inundabilidad del &rea
urbana de Apolinario Saravia se estudid un tramo del rio de unos
B.000 m. contados hacia aguas arriba desde el puente del
ferrocarril hasta la desembocadura del rio de Los Saltefos.

El extremo superior de este tramo queda controlado
hidraulicamente por un sector del cauce Que es estable y aguas
abajo por los puentes del ferrocarril y el caminero.

Atendiendo & la dificultad de estimar con presicidn las-

recurrencias asociadas a los caudales se optd trabajar con el
correspondiente a la maxima crecida Que tuvo lugar el 16 de
Febrero de 1974, que tendria una recurrencia del orden de los &0
a 70 afios.

lLa idea es aproximar niveles del agua para gue sirvam comg base
en la formulacidn de los proyectos de las posibles obras de
defensa del &rea urbana. Ademds esta informacidn sirve para la
evaluacidn de las alternativas de defensa y estabilizacidén de las
margenes en los sectores mas comprometidos.

El caudal obtenido en el analisis hidroldgico del rio para el
evento considerado es de 3.200 m5/s, adoptandose en este andlisis
el de 3.000 m¥/s.

El nivel de las aguas en las crecidas depende en realidad de
diversos factores. Intervienen por ejemplo la carga sélida que
transporta el rio, el nivel del lecho del fondo antes de la
crecida, el grado de obstruccidn del cauce hacia aguas abajo
particularmente en la seccidn del puente, el nivel de resistencia
hidrdulica gque ofrece la vegetaclén en las margenes y en el valle
de inundacidn, etc.

La estimacion cuantitativa de estas influencias es impracticable
con el nivel de informacidon que se dispone » 5in embargo es
posible plantear una serie de hipdtesis simplificativas que
permitan aproximar un modelo de interpretacion tedrica gue de
resultados gue se ubiquen del lado de la seguridad.

En tal sentido se han planteado las siguientes hipétesis:

. Se acepta como valida la determinacidn de los niveles del
agua mediante el cdlculo de la curva de remanso a partir
del puente del ferrocarril y hacia aguas arriba, por
presuponerse que 21 regimen s subcritico v 21 tramo no es
de gran longitud.

. El control hidrduliceo esta definido por el puente camine-
ra que tisne una seccion transversal menor, sin embargo al
desconocerse alli los niveles del agua durante la crecida
del arno 1974, se optd tomar como primer seccién de calculo
la correspondiente a la detl puente del ferrocarril, en
donde se. pudo determinar la cota maxima en base a consultas
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realizadas a testigos gue recuerdan los niveles alcanzados.

De acuerdo con estas consultas el agua habria sobrepasado
el nivel del hongo de los rieles en unos 15 cm., por lo que
se sumt esta diferencia a la cota del hongo del riel
obtenida del proyecto original.

Lo mas adecuado hubiese sido determinar una curva H - Q@
aguas abajo de los puentes e incluir ‘las pérdidas de carga
que estos producen. Esto no fué posible debido a que no se
levantaron perfiles topogrdficos aguas abajo de los puen-—
tes.

» Se admiten como vdlidas 1los perfiles transversales
relevados y las secciones interpoladas manualmente. Esto’
significa admitir la "immovilidad" del cauce durante las
crecidas. Obviamente esto no es cierto debido a la erosién
generalizada de fondo, sin embargo esta suposicién se
acepta como valida dado que ubica a los niveles calculados
del lado de la seguridad. Este aspecto es también tenido en
cuenta en la estimacidn del valor del coeficisnte de
rugosidad de Manning.

. Segun se detalla mas adelante se admite que en las
condiciones de escurrimiento que se tuvieron durante la
crecida la forma de fondo es plana con transporte genera-—
lizado.

. Al no contarse con el registro de los niveles de la
crecida a lo largo del cauce no se pudieron calibrar los
valores de los coeficientes de rugosidad. Por ello es que
se adoptaron a priori en base a las recomendaciones del
manual "Disero de Canales a Cielo Abierto" de Ven T. Chow.

Para wverificar la sensiblidad a los errores en la adopcion
del los coeficiente de rugosidad se calculd la curva de
remanseo para distintos valores de estos coeficientes.

Para calcular las curvas de remanso se empled €l modelo computa-
cional HECZ que se basa en el procedimiebto de los pasos standart
(Standart Step Method). Se caracteriza por ser a fondo fijo Y No
contempla corrientes transversales al sentido de escurrimiento
principal.

Se le ingresan los datos topograficos en forma de secciones
transversales. Para ello se relevaron los perfiles topograficos
sobre cuya base se interpolaron las secciones de cdlculo mediante
la interpretacion de 1las fotografias aéreas disponibles,
correspondientes a los afos 1971 y 1978.

El relevamiento topografico se realizé en base a una poligonal
levantada en el cauce a partir de la cual se apoyaron los diez
perfiles transversales, Las cotas corresponden a las del 1.6.M.,
vinculédndose el relevamiento a un puntn acotado ubicado en 1la
plaza de Apolinario Saravia,

Estos perfiles cubren el valle de inundacidn v estan distanciados
entre 300 a 1000 m. e incluyen todos los puntos de significacion
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del relieve que afectan a las condiciones del escurrimiento.

Para estimar los coeficientes de rugosidad de Manning se detallan
en los perfiles los tipos de vegetacidn que se presentaron
durante el relevamiento. Estos perfiles se grafican en los planos
N-os. VI-S al VI-14.

7.2 DESCRIPCION DEL SECTOR DE APLICACION Y DINAMICA DEL CAUCE

El tramo sobre 21 que se ha corrido 21 programa HECZ se extiende
" desde la desembocadura del ric de Saltefos hasta el puente del
ferrocarril. :

El extremo aguas arriba, ubicado abajo de la desembocadura del
rio de 1los EBaltefos, es un tramo que se caracteriza por su
estabilidad. Es posible que existan suelos arcillosos cerca del
lecho que controlen los procesos de erositdn. Esta caracteristica
se pudo constatar en la comparacidn de las fotografias aéreas de
los afos 1971 y 1978 vy de la imégen satelital en escala 1:100.000
de LANDGAT del arfo 1987.

El valle de inundacidn tiene alli un ancho total de unos 200 m.
y la longitud del tramo es de unos 1.000 m. Aguas abajo el valle
se amplia significativamente, cerrandose en el pusnte
ferroviario., )

De acuerdo a la fotointrpretacidn realizada y los perfiles
topograficos (Ver Planos Nros. VI-12 y VI-13) se deduce 1la
existencia de un cauce antiguo por el que escurria el rio.antes
de la rectificacidn. Se puede apreciar que en algunos perfiles
-las cotas de fondo de este cauce son inferiores a las del cauce
actuwal.

El cauce antiguo nace aguas arriba del perfil IX v se profundiza
hacia la derecha formanmdo un bajo ubicado al final del perfil.
Este sector corresponde a ia parte mas baja del cauce antiguo vy
actua como colector de los desbordes durante las crecidas, por
1o gque existe cierte riesgo de que el cauce actual tienda a
retomar su antigua ubicacidon.

Al inicio del perfil IX, en correspondencia de la obra de defensa
de arena y enramada construida en 21 afo 1990, nace un sector del
valle de inundacién sobre la margen derecha cubierto por sunchos
y monte baio. Por este sector escurrieron las crecidas
posteriores a3 1974.

Por ello se presume que la fraccidn que pudo haber escurrido por
€] antiguo cauce no debe haber sido muy signficativa,

La existencia de antiquas defensas sirvieron para identificar los
puntos mas wvulnerables durante las crecidas, en relacion eal
ingreso del agua a Apolinario Saravia.

El éorte de meandro anterior al afo 1971 produjo un
reencauzamiento de las aguas de crecidas hacia la margen
izquierda, alejandolo del cauce antiguo.

34|
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-Es de suponer que de no haberse realizado esta rectificacidn las
corisecuencias de las crecidas tales como la del afo 1974 hubiesen
sido mucho peores.

La disminucién del riesgeo de las inundaciones mediante este
procedimiento trajo modificaciones en el escurrimiento que
afectaron otros sectores, particularmente a las estructuras de
los puentes y la margen céncavae de la curva aguas  abajo que
sufrid erosiones del orden de los 400 m..

Las modificaciones del cauce en este sector se pueden apreciar
en el figura Nro. 7, donde sé volcaron en la misma escala los
relevamientos que realizaron los técnicos del F.G.M.B. en el afo
1935, las fotointerpretaciones de las fotografias aéreas de los
anos 1971 y 1978, y el cauce segun el relevamiento realizado para
este estudio por técnicos del C.F.I.

El ingreso de agua a la localidad de Apolinario Saravia se
produce a través de un sector bajo gue puede apreciarse en el
plane Nre. VI-4, entre los perfiles VI y VII, estimandose gque el
caudal ingresado no es significativo en relacién al total,

El ingreso de agua durante las crecidas se podré evitar mediante
construccion de un terraplén paralelo al cauce, ubicado en un
lugar a partir del cual los suelos de soporte sean cohesivos,
para evitar fugas por filtraciones.

Esta obra debera cdmplementarse con trabajos adicionales de
defensa que estebilicen el cauce actual, disminuyendo el riesgg
de reactivacion del antiguo cauce.

Estas podrdn consistir en empalizadas, enramadas u otros medios
que permitan generar Areas de deposicidn de sedimentos, gue luzgo
se consolidarian con el crecimiento de la vegetacidn.

En agquellos lugares donde la corriente erosiona la margen en
forma directa deben estudiarse soluciones como la reforestacion
con especies de gran desarrollo radicular y que se adapten
adecuadamente a las caracteristicas del lugar (Por ejemplo
sauces}) o la construccidn de obras permeables, como empalizadas,
que disminuyan la velocidad de la corriente.

Un punto critico en este sentido es la Curva ubicada aguas arriba
del puente ferroviario. El avance que experiment® el cauce =n la
direccion Norte hizo que la corriente esté incidiendo casi en
forma directa sobre e1 estribo izguierdo de este puente, con
riesgo de acentuarse esta tendencia con el tiempo.

Aguas arriba de este sector se detectaron diversos puntos donde
se producen procesos erosivos similares, pero que no se evaluaron
en forma particular. Los proyectos y la ejecuciédn de las defensas
en estas lugares deberia someterse a una prioritacién de 1la que
participen los afectados en forma directa.

7.3 OANALISIS DE SENSIBILIDAD‘

Una de las variables de calibarcidn de la curva de remanso es el



coeficiente de rugosisdad de Manning. Cuando se conocen las

marcas a las que alcanzd el agua durante una crecida es posible
deducir su valor. :

En este caso no se contaron con marcas precisas y solo se
pudieron obtener referencias de testigos en algunos pocos puntos.
Por ello, estos valores se tuvieron que adoptar "a priori", en
funcidn de las caracteristicas observadas.

En base a 1lo propuestoc por Ven Te Chow, se adoptaron los
siguientes valores:

Sectores con predominio de monte alto: 0.019
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Sectores con predominio de monte bajo y/o sunchos sobre suelo:

arenoso: 0.040

En el cauce principal es deficil determinar el wvalor del
coeficiente de rugosisdad debido a 1la complejidad de los
fendmenos que se producen con fuertes velocidades.

Una forma de estimarloc es considerar la suma de la componente de
la rugosidad dada por las formas de fondo y la componente dada
por la granulometria del material transportado por la corriente.

Tratdndose de arenas la componente granular de la resistencia se
puede estimar de acuerdo a las siguientes expresiones:t

Segun Strickler:

1
(D) ¢
24

e =

Segun Meyer - Peter and Muller:

2
{Dye) ¢
26

n =

Considerando que los valores medios de los didmetros son:

Dgs Q.32 mm

Dwm = 0.31 mm

Se obtiene, respectivamente:

it

n’ 0.011

n’ 0.011

i

Estos valores son indicativos ya que con arrastre de fondo se
desconoce la validez de estas expresioncs.

Para evaluar la resistencia debida a las formas de fondo se han
empleado dcs criterios que se describen a continuacién., E1
primero de ellos es el de Engelund - Hansen que resume las
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diferentes formas de fondo en la figura Nro. 13. Para ello =1
consideran tres situaciones, correspondientes a las secciones de
calculo Nros. &, 10 y 22. Los datos hidrdulicos se gbtuvieron del
cuadro Nro. 3 correspondiente al caudal de 3.000 m/s.

1. Seccidn de cAdlculo Nro. &:@

Las variables con las que se ingresa en el grafico citado son
U/Ux v el numero de froude donde se tiene que:

Ue ¢ Velocidad de corte, dada por :
U, = GRS

En la que S es la pendiente de la linea de energia determinada
entre las secciones inmediatamente aguas arribas Y 4aguas abajo.

El numero de froude viene dado po

r:
F=-Y

H

Dande:

U : Velocidad media.

g : Aceleracién de la gravedad (?.81 m=3/s)
H : Tirante medio en el cauce principal.

El tirante medio se calculd para el cauce limpio, y se obtuve
como:

"= AC?xU
Donde:
G : Fraccidn del]l caudal que escurre por £l cauce,
AC : Ancho del cauce.
Siendo:
Q = 1.614 mT/s '
U= 1.51 m/s
Ac = 365 m
H=2.93 m
5 = 0.00057

Resulta:

Ux = 0.13 m/s

I P 1)



U/Us = 11,6

F = 0.28

Se observa que (figura Nro., 13) estos valores corresponden a la
formacion de dunas. Esto es asi debido al remanso que provocan
los puentes. .

2. Seccidn de cdlculo Nro. 10:

De acuerdo a las definiciones previas se tiene:

Q = 1.690 m~/s
U= 2.23 m/s
AC = 532 M

S = 0.0026

De lo que resulta:
H=1.42 m

Ue = 0,318 m/s
U/Us = 7.01

F = 0.40

l.o que corresponde a una zona de transicidn entre las formas de
fondo plano y la& formacidn de antidunas.

3. Seccidn de cdlculo Nro. 22:
De la misma forma se tiene:
G = 2945 m™ =

U= 3.25 m/s

AC = 327 m

S = 0,003&

De donde:

H=2.77 m

Ue = 0.313 m/s

U/Ux = 10.38

F = 0.62

Que también corresponde a las formas de fondo plano - con
transporte generalizado. '
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De acuerdo al criterio de Vanoni, graficado en la figura Nro. 14,
se tienen los siguientes parametros:

Numero de Reynolds asociado al grano:

Pag = Dea*yPDso :

v

Donde el coeficientz de viscosidad cinemdtica es 0.89 x 10 —o
para una temperatura de 25 °C y Dweo el diidmetro medio que se
calculd como el valor medio entre el correspondiente a las
muestras 2 y I, gue resulta igual a 0.000257 m. i

Resulta en consecuencia Reg = 15.3
Siendo H/Dpa = 5.32 x 10° vy F = 0.4&0

Por 1o tanto resulta tambié#n fondo plano con transporte
generalizado, confirmando lo cbtenido anteriormente.

A modo de una verificacién se ha efectuado una comprobacién de
la relacidn entre el tirante y el caudal (H-Q) mediante el
criterio de Engelund para la seccidn Nro. 10.

Para ello y de acuerdo a la definicidn de tension de corte
critica en el lecho se tiene:

< o B%S
Y axDy,

En la que:

Yn-va
Ya

A= = 1.65
y los demds valores son los vistos.

De la figura Nro. 15 se obtiene:

o o RXS
AxDyq

En la gque R’ es el radio hidraulico asociado a la forma de fondo
Que es igual a:

1.09

R" = 0.185 m
Luego U'x = 0.08689 m/s

Para determinar la velocidad media de escurrimiento se tiene:

B L
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. 11.6xR/
U 2.5xU,an(-——-5-;-D—G~;—)

En la que:

Des = 0.279 mm (Calculado como el pramedio entre los dlémetros de
las muestras nameros 2 y 3).

Resultando:

U= 1.41 m/s

c:'51:a velocidad difiere sensiblemente de la calculada previamente.
Esto se debe a gque el material de fondo considerado no es
representativo de lo que ocurre en crecida y ademas la seccidn
no se encuentra en un tramo recto y bien definido.

El coeficiente de rugosidad asociado a la forma de fondo plano,
seqgun Mazza Alvarez, es del orden de 0.01Z a O. 014, los que
podria ser interpretados como valores minimos teérlccs.

t.a principel dificultad para definir este coeficiente estriba en
la circunstancia de que su valor resume la suma de perdidas gque
se producen en la realidad, como ser 1la formacién de remolinos
Yy transportes de materiales en flotacidn, las gque obviamente no
pueden estimarse en su totalidad.

Por ello se optd realizar un analisis de sensibilidad a fin de
evaluar su influencia en las cotas calculadas,

Se efectuaron seis corridas con diferentes valores de los
coeficientes de rugosidad en €l cauce, variando desde D.025 hasta
0.060. Los resultados obtenidos se consignan en el cuadro Nro.?2
y en la figura Nro. 9, donde se grafican los valores de la cota
alcanzada en la seccidn de cdlculo Nre. 12 con ios respectivos
valores de los coeficientes de rugosidad de Manning.

Se observa gue no existe una granm variacidn de la cota en esa
secciOn, que es la que mas interesa en relacidn al ingreso del
agua en Apolinario Saravia. Posiblemente esto se deba a que hasta
este punto se alcance la influencia del remanso que provocan los
puentes aguas abajo.

Con un criterio andlogo se efectud el analisis de sensibilidad
de la variacion de la cota en 'la seccitdn de cdlculo Nro. 12 con
respecto a diferentes caudales y cotas del pelo de agua en
ceorrespondencia del puente ferroviario. Los valores de las cotas
se consignan en los cuadros Nro. 3 y Nro. 4 vy en las figuras Nro.
10 y Nro. 1l se grafican las variaciones de las cotas en la
seccion de calculo Nro. 12, Se puede apreciar que estas
variaciones tampoco son signficativas, por lo se estima que los
valores obtenidos responden satisfactoriamente a las condiciones
hipotéticas planteadas.

Las cotas obtenidos son acordes con las que resultaron de las
consultas realiradas a las personas que recuerdan la crecida del
ano 1974,

e e -
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Los datos hidrdulicos de la corrida del HEC?2 para el caudal de
3.000 m*/s y el coeficiente de rugosidad de 0.035 se resumen en
el cuadro Nro. 5. En el cuadro Nro. 6. se detalla la distribucién
de caudales en el sentido transversal al cauce para este caudal.

7.4 PROPUESTAS

Las obras de proteccién se pueden agrupar de acuerdo a cuatro
tipos que se ubican en tres sectores del rio gue se consignan 2n
2l plano Nro. VI-4. A continuacidn se describen los cuatro
grupos de obras:

GRUPO A: Terraplenes de defensa de la planta urbana.

Se ubica en el sector I vy corresponde al 4rea por donde ingresa
el agua a Apolinario Saravia durante las méaximas crecidas. El
objetivo es evitar las inundaciones en Apolinaric Saravia.

Se propone la construccisén de un terrapleén paralelo al cauce con
una extension y ubicacidn gue resultarada de un proyecto
especifico.

Por tal motivo se debera realizar un relevamiento topografico de
las posibles alternativas de trazas, estudiar los suelos
subyacentes y lugares de posibles yacimientos para obtener el
material, que deberd ser cohesivo.

Este terrapén deberd unir puntos que nunca fueron saobrepasados
por las aguas y -su disefo podrd combinar la construccidn de un
camino perimetral, o simplemente permitir el crecimiento de la
vegetacidn natural.

Los taludes deberan ser mas tendidos que 1 : 3 (1 en vertical vy
3 en horizontal), y para determinar su altura se podran
considerar las cotas obtenidas en el presente estudio mas una
adecuada revancha de seguridad, del orden de los 50 cm.

GRUPO B: Proteccién de la margen izquierda en la curva aguas
arriba del puente ferroviario.

Su ubicacion corresponde al sector Il gue esta determinado por
la parte concava de la curva ubicada aguas arriba del puente
ferroviario. Alli se sstd desarrollando un proceso severo de
erosion de la margen izquierda, a través de lo cual el cauce se
estd desplazando hacia el Norte, desubicando peligrosamente a los
puentes ferroviario y caminero.

En una primer etapa se recomienda realirar tareas de fijacion de

margenes mediante la implantacitvn de salicdceas {Sauces) o
especies autoctonas como sSer el Palo Bobo (Tessaria
Integrifolia). Posteriormente y de acuerdo a los resul tados que
se obtengan se podrdn realizar obras mas fijas, pero quz

implicardn hayores inversiones,

Para una etapa intermedia podria pensarse en la implantacion de
especies mas robustas como las Casuarinas o Eucaliptus.
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Las salicdceas se pueden plantar por medio de estsascas verdes
(reproduccion agamica) para lo cual serd necesario preveer un
vivero municipal, del que puedan ser extraidas.

La técnica a emplear deberd ser analizada y evaluada a través de
experiencias pilotoc en el 4rea de interés. En tal sentido se
proponen ias alternativas que se esguematizan en las figuras
Nros. 14 al 19. El porimer caso se adapta mejor para situaciones
de erosién menos severas y el segundo cuando se trata de
erosiones mas fuertes,

En general en este sector las estacas debieran ser de unos 10 a
15 ecm. de diadmetro y de mas de 3,30 m. de longitud, las que se
colocaran lo mas rapido posible y en una €poca en gque no puedan
ser afectadas por las crecidas.

De todas formas se deberd contemplar una protecciodn inicial
contra la corriente de las estacas implantadas. Para ello se
propone tcolocar enramadas de un tamafo aceptable gque permitan
reducir las velocidades contra las mdargenes. De ser posible se
tratara de desviar la corriente para las crecidas menores
mediante la profundizacion del cauce fuera del Area a proteger.

GRUPO C: Estabilizacidn del valle de inundacidon sobre la margen
derecha. '

Estas obras se corresponden con el sector 111 e involucran a las
margenes del wvalle de inundacidn que se ubica sobre la derecha
del cauce, aguas bajo del perfil [X. En este sector interesa
disminuir el riesgo de gue el cauce arctual pueda desplazarse
hactia la derecha y retomar el antiguo cauce del rio. Esto
facilitard la estabilizacidn del wvalle de inundacidn que es el
que ocupa ] rio durante las crecidas extraordinarias.

Se propone fijar las margenes a través de la forestacidn con
especies como las citadas precedentemente. Para ello se podran
construir obras de retardo de la corriente como las indicadas en
la figuras Nro. 20 posteriormente se podran implantar estacas
verdes como se indica, por ejemplo, en la figura Neo. 21,

Los retardos sirven para gque en €pocas de crecidas se Tavorezca
la disminucidn de la velocidad de la corriente y fomentar asi la
deposicidon del material que tranmsporta el rio. De esta forma se
provocara un acrecimiento del lecho, que postericormente sera
fijado por la vegetacion.

Se recomienda efectuar un relevamiento topografico de la margen
de este valle de inundacidn para detectar las zonas mas bajas en
las que convenga efectuar rellenos o terraplenamientos con suelos
cohesivos para evitar el ingreso del agua al amtiguo cauce.

GRUFPO D: Espigones permeables para direccionar la corriente
durante las crecidas. : .

Estas obras son complementarias a las de proteccidn de las
margenes del grupo B. Tienen por objeto direccionar la corriente
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de forma que no incida directamente sobre la =irgen. Ademas
serviran para mejorar la incidencia sobre el pus-+s ferroviario

y evitar la accidn directa de la corriente prircipal sobre su
estribe izquierdo.

Estas obras podrén ser rudimentarias como las qu= se indican en
la figura Nro. 22, del tipo de patas de gallos tradicionales o
en forma de tripodes como se describe en la figura Nro. 23 .
Tambieén podrdn emplearse vigas de madera o rieles -=a ferrocarril
en desuso mediante. Esto naturalmente depzrderd de la
disponibilidad y costo de estos elementos.

No se recomiendan obras de tipo rigida debido a zus estas, para
ser efectivas deberian ser obras de embergadura. L= 1o contrario

se puede favorecer el proceso de socavacidn agravando el
problema.

r:

A

e A e Ty T

B
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8. RESUMEN Y PROPUESTAS DE ACCION

A traves del rio Dorado s2 drena una superficie mayor a los 1.400
km2, que incluye a las estribaciones del Maiz BGordo y Cresta de
los Gallos.

Las taracteristicas climaticas y goeomorfolégicas de la cuenca
dan origen a diferentes procesos que permiten dividir los cursos
en %res grandes sectores. En cada uno de sllos predominan
determinados procesos que efectan en forma diferente a la
actividad humana vinculada a la cuenca. :

A continuacidn se formulan las propuestas de posibles acciones
correspondientes a cada uno de estos sectores. Se recomienda sin
embargo el desarrollo de cualquier otra idee que se entienda como
mas adecuada en relacidn con los problemas existentes y que no
hubiese sido tratada convenientemente en el presente informe.

Por lo tanto se tiene:
I. CUENCA ALTA
Caracteristicas:

Cursos controlados geolégicamente con predominio de
erpsiones en forma de cdarcavas vy de margenes con
deslizamiento de los taludes laterales al cauce. Importante
erosidon en los suelos del area de aporte,

Desarrollo de fuertes velocidades, materiales de arrastre
de grandes dimensiones . {(Bochones y grava gruesa) v
desarrollo del acorazamiento en las partes mas bajas.

Propuestas:

+ Regonocimiento de detalle para determinar la existencia
de puntos criticos de erosidn. Estableciemiento de
drdenes de prioridad teniendo en cuenta nivel de afectacion
o darnos preoducidos, magnitud de las obras y costos.

. Elaboracion de un plan de accion de caracter
participativo que tenga por objetivos:

Difusidn de las causas y consecuencias de los procesos
erosivos que tienen lugar en la cuenca. ‘'.a difusidn deberia
gstar orientada a los pobladores, duenos de las parcelas
afectadas, productores y a los sectores Ae la actividad
econdmica y politica involucrados.

Realizar experiencias demostrativas a fim de desarrollar
técnicas para la ejecucidn de tareas especificas de
correccidn de la erosidn gque mejor se adapten a las
caracteristicas fisicas y socioecondmicas de la region.
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Busqueda de fuentes de . financiamiento para sostener
economicamente el desarrollo de estas experiencias y 1la
difusidn de las mismas. Andlisis de 1a posibilidad de
disefiar algun instrumento tributario o ne tributario que
contribuya a financiar las erogaciones emergentes de estas
tareas.

II. TRAMO INTERMEDIO
Caracteristicas:

+ Cauces definidos y con tres grados de libertad, o sea
*moviles". '

+ Existencia de wmeandros y significatives procesos de
ernsiones sobre las margenes.

* Problemas de inundaciones de 4&reas urbanmizadas y en
produccion para crecidas extraordinarias.

+ Existencia de varias tomas libres de canales para riego
de caracter precario y temporario.

Propuestas:

¢+ Construccidn de un terraplén de material cohesivo para
proteger el 4rea urbana de Apolinario Saravie.

+ Ejecucidn obras de encauzamiento vy fijacior de las
mérgenes del valle de inundacidn para evitar el posible
desplazamiento del cauce actual hacia su margen derecha,
aguas arriba de Apolinario Saravia.

. Ejecucidn de proteccicnes de las margenes en las partes
concavas de las curvas, en particular la que esta ubicada
aguas arriba de los puentes ferroviario y caminero.

'+ Promover. la ejecucidn de las cobras de unificacion de las
tomas de los canales de riego vy el sistema drenaje ubicados
sobre la margen derecha del rio.
+ Delimitacion de las areas inundables y determinacicon de
las restricciones al uso de la tierra de acuerdo al nivel
de afectacidn a la actividad.

III. TRAMO INFERIOR

Caracteristicas:

* Cauce con pendientes mas bajas de caracteristicas
divagantes y propencidn al anastomszamiento.

+ Existencia de sectores de deposicién del sedimento
arrastrado por el rio. .



+ Taponamiento temporarios del cauce por deposicidn del
elementos flotantes arrastrados por el rio durante las
crecidas.

Propuesta:

* BEjecucidon de tareas periﬁdicés de limpieza del cauce,
desmalezamiento y eliminacion de troncos y otro elementos
depositados con posteriridad a las crecidas.

27
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CUADRC NP I :RESUMEN DE LOS PARAMETROS GRANULOMETRICOS DE LAS MUESTRAS EXTRAIDAS

NeMuestra ]l Dm | D (D50 [ D84 D18 | D 1DB8D | DID | Cu o | o I
1 0.307 10.220 0.290 {0.4%0 10,165 10.272 10.268 | 0. 155 | 1.730 1 0. 206 -
2 0.250 {0.214 |10.235 10.370 |0.130 ]0.219 10,2490 | 0. 1251 1.920 | 0. 172 | 1.82?
3 0.285 {0.185 {0.225 1 0.380 {0.145 10.230 | 0.250 {0,140 { 1.786 [ 0.252 | 2.284
4 0.261 10.229 10.205 |0.380 {0.180 |0.246 |0.240 10.135 | 1.7270 [ 0. 179 | 1.713
5 0.224 10.32510.195 10,320 |0.13%10.207 ;0.210 {9.125 | 1.680 | 0. 154 | 1.880
6 0,224 10,179 (0,190 10.340 {0.094 |0.179 [D. 210 :D.075 | 2.800 | 0. 163 | 2. 066
8 1.386 {0,736 [D.500 { 1.840 | 0.250 | 0.678 | 0.660 1 0.230 | 2.860 | 1.520 | 3.710
9 1.244 | 0.713 | 0,600 |3.900 (0,250 | 0,980 {0,740 §0.200 | 3,700 | 1.356 | 3. 160
10 0.770 [ 0,435 [ 0,360 | 1,100 {0. 180 [ 0.445 10.430 jD.160 | 2. 680 | 1,056 | 3.071
11 0.208 | 0.277 | 0.180 | 0.300 {0.100 | 0.373 {0.195 0.680 | 2.430 {0.134 | 2.018
12 0.537 10.458 {0.440 [0.700 j0.300 10,458 | 0.480 10.280 | 1.710 {0,386 | 1.697
Dm = Diémetro medio aritmético
Dg = Diadmetro medic geométrico
Dso = Didmetro correspondliente al porcentalje que
pasa del HO%
Ds4 = Diametro correspondiente al porcentaje que
rasa del 84%
Dig = Didmetro correspondiente al porcentaje gque
rasa del 16%
Dg = Diamatro medio gecomeétrice calculade como:
D'g = (DegxDia)lr/2
Deo = DidAmetro correspondiente al porcentaje que
pasa del 60%
Dio = Diametro correspcndiente al porcentaje que
rasa el 10%
Cu = Coeficiente de uniformidad = Dso/Di1o
. = Desvie atandard

o = Degvice standard geomstrico
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JADRO N® 2: VARIACION DE L£S NIVEIES DEL AGUA CON DIFFRENTES VAIORES DEE. CORFICIENTE DE MANNING
y CAUDAL DE 3.000 m3/a,

ROGTSSIVA | SECCION COTA. | COTA PARA | COTA PARA | COTA PARA| COTA PARA | COTA PARA | COTA PARA
DE MINIMA | N=0.025 | N=0.030 [N=0.035iN=0.040 | N=0.050 [ N = 0.08D
(m} CNLULO |  {m)

0 2 351.501 3538.00 358. 00 359. 00 359.00 359,00 359. 00
300 3 302.911 359.19 359, 1/ 353, 15 359, 14 359, 13 359. 12
- 800 4 354.00 1 388.22 3h8. 20 355. 15 359, 18 359. 1/ 309, 17
1300 b | 365.00) 359.23 358.23 359. 23 359. 23 359. 24 359,25
1750 6 355.891 353.38 353, 40 353. 43 3b8. 46 353.50 309. 51
2200 / 356.80 | 353.60 308, 66 303.72 358. 727 353. 84 359.89
2500 8 35/7.00 | 359,88 358. 55 360.01 360. 06 360. 15 360. 21
2800 9 398.20 | 360.20 360. 23 360. 36 360.41 360.50 360. 57
3100 10 358.69 | 361.10 361. 17 361.22 361.26 361.34 361.38
3350 11 353.40 1 361.80 361.83 361.83 361.90 361.94 361,98
3550 12 309.50 | 362.21 362.25 362.22 362.32 362.37 362. 40
3800 13 360.68 1 362.91 363.04 363. 14 363. 19 363.27 363.32
4200 14 362.20 | 364.26 364. 18 364. 16 354. 16 364. 1/ 364. 18
4500 15 362.80 1 364.71 364.73 364.75 364.7°7 364.79 364.81
4750 16 363.20 | 365.60 365.71 365.79 365. 84 365.91 365, 95
H0_0 17 364. 15| 366.51 366.55 366.58 366.61 366. 66 366. 70
5300 1B | 364.65 | 367.13 367. 17 367. 20 367.23 367. 28 367,31
5600 1S 365.40 | 367.77 367.81 367.83 367,86 357.89 367.92
5350 20 365.53 1 368,20 | 3£8.24 368. 27 36B. 729 368, 32 368, 35
6250 21 366.50 1 368. 18 369.22 369.25 368.30 369. 34 369. 29
6550 22 367.32 | 370.45 370.61 370,71 370.70 370.83 -1 370.57
6790 23 367.90 1 371.55 3/1.54 371.53 371.5h 371.95 375.57
6350 24 368,27 | 373.24 373. 15 373.07 373.00 373. 3% 377.50
/7200 25 368.80 | 375.723 375.20 375.21 37h. 25 3/5.32 377.05
/400 26 369,41 375.44 375. 46 375.51 375,59 375.75 376.78

7650 27 1 370.08] 375.19 | 375.31 | 375.48 | 375.66 | 376.01 | 379.74 |




CUADRO N® 3: NIVELES DEL AGUA PARA PARA DIFERENTES COTAS DE ARRAN-
QUE, CAUDAL BE 3.000 m3/s y N = 0.035.

COTA DE

PROGRESIVA | SEOCION | COTA | COTA DR COTA DE
MINIMA | ARRANQUE | ARRANQUE: | ARRANQUR
(m) Ne (m) | 359.20 m | 359.00 m | 358.70 m
D 2 | 351.50 | 359.20 | 359.00 | 3%8.70
300 3] 352.91] 359.34| 359.15| 358.87
80D 4| 354.00 | 359.37 | 399.19] 358.92
1300 5| 355.00 | 359.41| 359.23 | 358.97
1750 6| 355.99 | 359.58 | 359.431 359.23
2200 7| 356.80{ 359.82 | 359.721 359.60
2500 8| 357.00 | 360.08| 260.01] 359.94
7800 9| 356.60 ] 360.39| 360.36 ] 360.32
3100 10| 358.63 ] 361.22 | 361.22 | 361.22
3350 11| 359.40 | 361.87 | 361.83 | 361.87
3550 12| 359.50 | 362.29 | 362.22 | 362.29
3800 13] 360.69 | 363.13| 363.14| 2363.13
4200 14 | 362.20 | 36%.16 | 364.16 | 364 16
4500 15 | 362.80 | 364.75 ] 364.75| 2364.75
4750 16 | 363.20 | 365.79 ] 365.79| 365.79
‘5050 17 | 364.15 | 1366.58 | 366.58 | 366.58
5300 18| 364.65 | 367.201 367.20 | 367.20
5600 19| 365.40 | 367.83 | 2367.83 | 367.83
5950 20 | 365.53 | 368.27 | 3¢8.27 | 368.27
6250 21 366.50 | 369.25 | 369.25 | "369.25
6550 22| 367.32 | 370,71 | 370.71| 370.71
6750 23| 367.90 | 371.53| 371.53| 37153
6950 24 | 368.27 | 373.07 | 2373.07 | 373.07
7200 25 | 368.80 | 375.21|. 375.21| 375.21
7400 26 | 369.41| 375.51| 376.51| 2375.51
7650 27 | 370.08 | 375.48| 375.48 | 375.48 .
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CUADRO N 4: NIVELES DEL PELO DE AGUA PARA DIFERENTES CAUDALES

y N = 0.035.
SECCION COTA COTAS DL COTAS D, COTAS DEL
DE MINIMA AGUA PARA AGUA PARA AGUA PARA
CAICULO | DEL LECHO | § = 2500 m3/s | Q = 3000 m3/s | @ = 3500 m3 /s

Ne (m) (i) () {m>
2 351.50 359. 00 355.00 359. 00
3 352.91 359. 20 359. 15 359. 10
4 354.00 368. 26 ~ 359.19 358. 13
5 355. 00 359. 31 398. 23 359. 16
6 355.99 358. 56 359. 43 358. 32
/ 356. 80 358. 88 359.72 359. 56
B 357.00 360. 19 360.01 359. 82
5 358. 20 360. b4 360. 36 360. 16
10 358, 69 361.38 361.22 361.06
11 369.40 362.03 361.83 361.69
12 359.50 362. 46 362.22 362. 11
13 360. 69 363. 30 363. 14 362.95
14 362,20 364. 32 364. 16 364. 080
15 362.80 364.91 364.75 364.58
16 363. 20 365. 96 - 365.79 365.61
17 364. 15 366.76 366. 958 366. 36
8 364. 65 367. 41 367. 20 366. 98
19 365.40 368.05 367.83 367.61

20 365.53 368. 46 368. 27 368.06
21 366.50 369. 25 369. 25 368. 99
22 367. 32 370.58 370.71 370. 48
23 367.90 371.88 3/1.53 371,11
24 368. 27 373, 46 373.07 372, 64
2b 368. 80 375.76 3’521 374. 63
26 368, 41 376.08 375.51 374.91
27 370.08 376.01 375. 48 - 374.91
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CUADRO N° 6: DISTRIBUCION LATERAL DE 10S CAUDALES PARA UN CAUDAL DE 3.000 m3 /s

SECCION { . CAUDAL CAUDAL ] CAUDAL
NUMERO | MARGEN | PORCENTAIE| CAUCE | PORCENTAJE | MARGEN | PORCENTAIR
IZQUTERDA - | PRINCIPAL DERECHA

N | [(m3/s) (%) (m3/5) (3 (m3/5) (%)
2 0.0 0.0 1593, 6 52.0 1440. 4 48.0
J 382.9 12.8 1006.5 33.6 1610.6 83.7
4 9.4 0.3 1264. 3 12.1 1726.3 57.5
4] /3.0 2.6 1197. 1 33.3 1723.9 o/.5
8 2.4 0.1 1614. 1 53.8 1383.5 _46.1
7 0.0 0.0 1771.2 93.D 1228.8 41.0
8 0.0 0.0 2172.5 /2.4 827.5 2.6
9 0.0 0.0 2174.7 /2.5 825.3 27.9
10 0.0 0.0 1689.8 56.3 1310.3 43.7
11 0.0 0.0 2301, 4 96.7 98.6 3.3
12 834.5 2/.8 1661.8 55. 4 003. 6 16,8
13 70.4 2.4 1178. 4 35.3 1751. 1 58. 4
14 25.9 0.5 2084.2 63.5 889.9 29.7
15 24.3 0.8 2791.4 93.1 184.3 6. 1
i8 2.4 0.1 753.2 29.3 223B.4 74.6
17 18.3 0.6 618.4 20.6 2363. 1 /8.8
18 18.4 0.6 2/81.6 92.7 139.9 6.7
19 1178.5 39.3 1682, 1 56. 1 139. 4 4.6
20 1044.3 34.8 1995. 7 65.2 0.0 0.0
el 535.3 /.8 2464.7 82.2 0.0 0.0
e 55.0 1.8 2845.0 98.2 0.0 0.0
2d 176.0 5.3 2824.0 4.1 0.0 0.0
24 540.3 18.0 | = 2368. 1 /8.9 9i.7/ 3.1
25 134. 1 4.5 2633.0 8.8 /3.0 b.8
2B 32.9 1. 1 2732.0 g3. 1 175, 0 5.8
27 0.7 0.0 2948.7 8B.3 50.6 1.7

oz morwas nmse vad]
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Figura N° 13: Criterio de Engelund - Hansen para cbtener las formas

de fondo.
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Figura 16: Implantacidn de estacas verdes para estabilizar margenes con
erosidn moderada.
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Figura N° 18: Proteccién con enramada para procesos de erosidén intermedia
a severa.
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Figura 19: Proteccidn con enramada para procesos de erosidn severos.
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Figura N° 20: Implantacidén de estacas verdes para estabilizar las margenes. .
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Figura N°® 22: Espipgdén permeable con ramas de Arboles.
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Foto Nro. 1: Acorazamiento del cauce Y erosion lineai sobre la
margen del rie Porado, en la zomna intermedia de la cuenca,

Foto Nro. Z:; Carcava Bn curso temporario, proximo al rio Dorado.
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Foto Nro. 4: Nacientes del rio Seco,
laterales a las margenes.

deslizamiento de taludes



P

Foto Nro,.
alta.

Foto Nro.
tramo.

o

&

Vista aérea del rio Seco en 1la cuenca intermedia

Vista

del

ri0 Seco en

correspondencia con este

P o



Foto Nro. 7: Acorazamiento del cauce en el rio Dorado.

Foto Nro. B: Taludes expuestos a la erosiodn lineal en 2l rio
Seco.
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10: Vista lateral de otro tramo de la cdrcava anterior,

Foto Nro,




Foto Nro. 11: Obra de toma sobre el ric Seco ubicada
inferior. '

en su tramo

Foto Nro. 12: Vista aérea de la confluencia
Dorado.

de los rios Seco vy
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Foto Nro. 13: Vista aérea del rio Dorado aguas abajo de

la
confluencia corn el rio Seco.

Froto Nro, 18: Vista aérea de ia confluencia del rio De Los Sallos
y el Dorado.



Vista del tramo inferior del rio de Los Saltefos.

15:

Foto Nro.

rio

de Los Salterfos en el

rio

Desembocadura del

i&

Foto Nro.
Dorado.



Foto Nro. 17: Vista a#rea de la confluencia del

rio de Los
Saltefvs en el rio Dorado.

Foto Nro.

confluencia del rio de Los Saltefos (sector lim
en la folto anterior).

1B: Erosién de la margen izquierda aguas arriba de la

Pio que se aprecia



?cto Nro. 19: Vista aé¢rea de la defensa realizada en 21 afo 1920.

El borde aguas. abajo corresponde a la estacién del perfil
topografico IX.

Foto Nro. 20: Borde superior de la defensa a poco de ser
construida.



Foto Nro. 21: Vista aérea del cauce limpio frente a Apoclinarioc
Saravia, ocupado por la crecida de 1984 y posteriores. Se aprecia
la zona que actualimente acupan los sunchales (cauce limpio) Y
parte del antiguo cauce por donde ingresa el agua al sector

urbano, ocupado por monte alto {secciones de cdalculo Nrobs. 10 a
13).

Foto Nro. 22: Vista del mismo sector desde aguas abajo.




R

Foto Nro. 23: Sunchales en el valle de inundacidén del rio Dorado,
aguas abajo del perfil topografico IX (defensa de arenal.

Foto Nro. 24: Colgcacidn de enramadas frente a la zona de ingreso
de agua en Apolimario Saravia.



Foto Nro., 25: Vista aérea de los puentes de la ruta Prov. Nro.
5 y del ferrocarril (F.C.M.G.B.) desde aguas arriba.

Foto Nro. 26: Vista de lps mismos puentes desde aguas abajo.
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Fote Nro. 27: Puente ferroviario (F.C.M.G.B.)

visto desde el
puente caminero.

Foto Nro. 28: Accidn de la corriente
del puente ferroviario.

sobre el estribo izquisrdo



29:
kildmetros aguas abajo de
anastomozamiento del cauce.

Vista aérea del
los pusntes,

Fota Nro.

cauce del

rio Dorado varios
se puede apreciar el

© et
4 A

-

Foto Nro. 30:
los puentes ferroviario y caminero.

) e
{fﬁ.’—; "h.r-\\ -,/ ‘{'ﬂﬂ “L"‘
N Jr';df"?\ﬂiﬂ g .
TN
N . B . _hﬂm—‘ffk'
S ‘F"'/...“T-_ (J‘—‘f - ,.f'--\‘,‘,.-"*‘f: "'ﬂ
L__ = - ,.?:h' + c‘ - — e - # . e

Cauce del rio Dorado a wnaos 10 km,

wlica

»
) -
- oy, -
'm.———-, Cihin. JgP-L

aguas bajo deo



Foto Nro. 31: Alcantarilla sobre la ruta FProv. Nro. 5 del arroyo
Cabeza de Vaca, totaimente tapado por los sedimentos.

Foto Nro. 32: Vista del cauce del arroyo Cabeza de Vaca desde la
alcantarilla de la foto anterior. Se puede apreciar la
sobreslevac idn del cauce.
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La informacion de base ufilizada correspondio:

- Planimetria : Imagen Landsat WRS 230-077, TM 5 - (894, 23 de Sept.
escala aprox. 1:100.000 .

-Altimetria  : Y.P.F., Gerencia de Exploracion, departamento de Geofisica-
hoja N2 y €scala 1:100.000, ano

Cdlculo por interpolacion directa y delineacicn definitiva con
- los_datos aportados por' Y.RF. .Takahashi, Jorge A. - Gornaio
Nieves (CFi.) | '

ONE Ubicacidn de muestra Sedimentoldgico

0225 Perfil linea sismica

Equidistancia 10 m

m 5000 - | 0 5 10 km
I=Dm— ———— | s — fe=s |

| : 100.000

Escala aprox.

CONVENIO CEL PROVINCIA DE SALTA
ESTUDIO DE PROTECCION DE LA CUENCA DEL RIO DORADC
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INSTITUTO DE PLANIFICACION
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'-UNIVERSIDAD NAC. DE SALTA |
~ DEPARTAMENTO GEOLOGIA
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TECNICOS PARTICIPANTES :

C.F.l. : Ing. Civil Juon CZARNOWSKI : '
CIHRSA: Ing. Civil Jorge SARAVIA - Ing. Rec. Hid. £duardo ZAMANILLO - Ing.Civil Fabian LOPEZ
AGAS : Ing. Rec. Hid. Juean SCIORTINO

DIBUJO: Cartogs. Maria del Valle GONZALEZ - Jorge A. TAKAHASHI
JULIO de 1991
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