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1.- INTRODUCCION

Para una mejor comprension de la necesidad del presente estudio, se
incluye un resumen del Proyecio de la Derivacién del A°. Piedra Larga, como

parte del Proyecto EIl Shincal.

lLa ciudad de Londres, principal localidad de la zona de influencia del
proyecto El Shincal se ubica en el departamento Belén, Distrito de riego
Londres, en la regidén oeste de la provincia de Catamarca y tiene una poblacién

de aproximadamente 3000 habitantes.

En el departamento se cuitivan actualmente Nogales, Vid y Olivos,
representando el 6.7% del total del area irrigada provincial (3.346 ha bajo riego,

con 2.606 ha con riego superficial y 740 ha con presurizado).

La situacion actual de la zona de influencia del proyecto puede definirse
desde el punto de vista agro-hidrolégico como caracterizada por una
distribucién no uniforme del recurso agua, con excesos en épocas de lluvias
que no son aprovechados, y con un marcado periodo de déficit en los meses

de septiembre a diciembre.

El abastecimiento de agua potable y riego se realiza, en la actualidad,
exclusivamente por medic de una toma libre precaria construida sobre la
margen izquierda del rio Quimivil ai que aportan los rios Colorado y Piedra
Larga. La variabilidad de caudales de éste curso durante el afio, se traduce en
inaceptables turnados de riego, de hasta sesenta a setenta dias en las épocas
de caudales minimos, los que coinciden con el periodo de mayor requerimiento
hidrico, situacion que provoca un muy bajo rendimiento en las plantaciones de

nogal.

Para revertir esta situacion de déficit de agua para riego, de caracter
histérico, en esta localidad de Londres, se propuso la construccion de un
embalse (reservorio) en la cuenca del Rio Hondo, paralela al Rio Piedra Larga,
transfiriendo desde esta dltima un caudal maximo de 2 m®seg, durante la
epoca de las lluvias, la que normalmente se extiende entre los meses de

diciembre a abril. En el resto del afio y de ser necesario, ia bocatoma puede



anularse total o parcialmente con una compuerta que ha sido incluida en el

proyecto.

La cuenca del Rio Hondo no tiene cursos de agua permanente, solo los

temporarios y de caracter torrencial que se generan en la época de las lluvias.

Con la construccion del embalse "El Shincal’, ubicado en el cauce del rio
Hondo, se podran almacenar y regular los volumenes para ser entregados

luego para riego, cada afio, en el periodo de septiembre a diciembre.

Las obras de captacion y derivaciéon de los caudales estan proyectadas
para una capacidad maxima de 2 m*/seg, en los meses de excedencia del Rio
Piedra Larga hacia el Colector Occidental, tributario al embalse denominado el
Shincal, como parte de los proyectos que constituyen el aprovechamiento

integral de los recurso hidricos de los Rios Hondo y Piedra Larga.

Ef azud proyectado es una estructura de H° que contiene {a obra de toma
propiamente dicha. Atendiendo a la cantidad de sedimento que arrastra
particularmente en crecidas este curso y al tamano de los mismos, |a bocatoma
se constituye con una reja colocada en el coronamiento del azud; a sabiendas
gque durante la vida uUtii de la obra, el cierre se ira colmatando hasta llegar a
funcionar como toma de fondo y un canal de aduccidon dentro del cuerpo del

cierre.

Las obras de tratamiento y conduccion se ubican sobre la margen
izquierda, primeramente contorneando una ladera rocosa, pasando luego por
una meseta de suave pendiente para atravesar finalmente y con un tunel un

macizo rocosc de areniscas y andesitas, con tapadas de hasta 200 m.

La descarga se realiza at Colector Occidental, aproximadamente 3500 m

aguas arriba del lugar previsto para el cierre El Shincal.

En la bocatoma se proyecto una reja de 12,50 m de longitud y 1,20 m de
ancho, por la que ingresan caudales de hasta 2m®seg al canal de aduccién.
Este es de seccion rectangular de H° 1,07 m de profundidad aguas arriba,

pendiente de 2%, 17,5 m de longitud y descarga en una Camara Recolectora.



Entre la camara y el canal se proyecto una compuerta metalica de
accionamiento manual, rectangular, del mismo ancho que el canal 1,20 x 0,70

de altura que cumple las siguientes funciones:

e Control de excesos para caudales del rio mayores a los de

proyecto.
« Cerrar el ingreso de agua en épocas de estiaje.
s Facilitar ias tareas de mantenimiento.

Las obras de tratamiento se conforman a partir de la camara, con un
canal desripiador de 26,20 m de longitud, 1,60 m de ancho, seccion rectangular

de hormigon excavada en la roca y pendiente del 3%.

Con la finalidad de evacuar los caudales que excedan los 2 m%/seg, se
proyectd un vertedero lateral de 12,00 m de longitud. En el fondo, al final del
desripiador se ubicd otra compuerta de limpia de idénticas caracteristicas a la

descripta anteriormente.

En la pared sur del desripiador, un vertedero rectangular de 1,60 m de

ancho controla el ingreso del agua al desarenador.

El desarenador es un cuenco rectangular de 15 m de {ongitud y 4,8 m de
ancho, 2,10 m de profundidad al inicio y pendiente del 3%. Al igual que en el
desripiador, al finalizar la obra se colocd una compuerta de limpia y la pared sur
contiene un vertedero de 1,60 m de ancho que controla el ingreso al canal de
conduccion. El desarrollo longitudinal de estas obras (camara-desripiador—

desarenador) es de 41,20 m

La conduccién desde el desarenador y hasta el portal de ingreso al tinel
posee tres tramos bien diferenciados por las condiciones geoldgicas, fo cual
llevd a adoptar diferentes tipos de estructuras a los fines de garantizar la

estabilidad de la obra.

En la progresiva 1309,80 se inicia el portal de acceso al tiinel, esta obra

completa la obra de derivacién.



El tanel atravesara basicamente dos tipos de materiales: el primero,
rocas sedimentarias, correspondientes a areniscas del terciario. El segundo
corresponde a rocas cristalinas (andesitas) hasta la salida sobre el Colector

Occidental.

El tunel tendra una seccion de 3,40 m2 y una pendiente de 0,00tm/m y

su longitud total es de 1037,50 m

En la descarga, en el colector Occidental, se proyecto una rapida de 8,5

metros de desairollo longitudinal para salvar 5,7 m de desnivel.

2.- RESUMEN DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS

Los volumenes de sedimentos producidos por una cuenca y el grado de
erosion exhibido por la misma, pueden ser evaluados en forma directa a través
de relevamientos topograficos y batimétricos en presencia de embalses o
mediante la utilizacion de mediciones sistematicas de caudales solidos en los

cursos de agua.

En el caso de cuencas sin aforos de caudales solidos, como en las
cuencas del rio Piedra Larga y Rio Hondo, es necesario recurrir a técnicas
indirectas o aproximadas para estimar las potenciales producciones de
sedimento anuales a partir de informacidén hidroidgica, geomorfoldgica,

fisiogréafica y uso del suelo en la cuenca.

En el presente trabajo se aplica |la metodologia empirica propuesta por
GRAVILOVIC, fundamentalmente por su efectividad comprobada, cuando se la

ha aplicado en cuencas de montafia.

Para ello se tiene en cuenta informacion geologica, geomorfologica,

climatica, hidroidgica, fisiogréafica y de uso del suelo en las cuencas.

Como resultado se obtienen las siguientes cartas tematicas a escala

1:20.000: Carta Base con curvas de nivel con equidistancia de 50 mts.; Carta



Hidrografica, Carta de Vegetacion Fisondmico-estructural y Carta Geoldgica -

geomorfologica.

Por su parte en lo referente a la produccidén de sedimentos mediante la
aplicacion del modelo propuesto, se obtienen valores por erosion superficial y
transporte producido a la secciéon final de ambas cuencas, expresados en

m3/afio/km2.

3.- OBJETIVOS

Realizar Estudios de base geoldgica y geomorfolégica dirigidos a
obtener el calculo y balance de los valores de produccion media de sedimentos
en las cuencas del Rio Hondo y A° Piedra Larga, tributarios de la Presa el
Shincal, a la vez de realizar un inventario de los sectores en donde se hace
necesario la implementacion de obras para el control de los procesos de

erosion y sedimentacion.

4.- METODOLOGIA

La informacion geolégica, geomorfoldgica, fisiografica y de uso del suelo,
se obtiene mediante la aplicacion de las técnicas de la fotointerpretacién y la
Teledeteccion, empleando fotografias aéreas del aho 1965 a escala
aproximada 1:50.000 e imagen satelital TM, a escala 1:250.000 en bandas 1,2
y 3.

Los datos pluviométricos y de itemperatura, se obtienen de series
historicas de precipitacién diaria (con Interrupciones), correspondientes a la
estacion Pozo de Piedra (fuente: Direccion de Obras Hidraulicas de la Provincia
de Catamarca DOHC).

Como informacion cartografica se utiliza la HOJA BELEN 2766-25 con
equidistancia de 50 m. a escala 1:100.000, editada por el Instituto Geografico
Militar en el afic 1985, ajustada a escala 1:20.000 a la base satelital, generando
lo que se dio en denominar CARTA BASE (Carta N° 1).



Para el calculo de la produccién de sedimentos se aplica la metodologia de
Gavrilovic, la cual estima el volumen de sedimento en m3 /ano por erosion
superficial (W)} y del coeficiente de retencion (R), a través de variables tales como;
topografia, clima, tipo de suelo, uso de suelo, vegetacion, caracteristicas
litolégicas y geomorfologia. Este método se basa en el caiculo de la produccion
media anual de sedimento por erosidon superficial y en el calculo del coeficiente de

redepositacion o retencion de sedimentos.

El calculo del volumen de sedimento producide por erosion superficial y

transportada a la seccion final de la cuenca, se obtiene seguin la formula:

G=W.R
donde:
W = volumen promedio anual erosionado de sedimento (m* / afio)
R = coeficiente de redepositacion o de retencion de sedimento
siendo:
W=T hwm 2?F m'aho
donde:
W, - volumen promedio anual erosionado de sedimento (m® / afio) para cada
subcuenca
h = precipitacién media anual (mm/afio)
F. = superficie de la subcuenca (km?)
Z = coeficiente de erosién
T = coeficiente de temperatura
Siendo:
T=[(t10) + 0.1] *
Donde:
t = temperatura promedio anual
Y
Z=XY(p+1"

donde:

X = coeficiente de uso del suelo

Y = coeficiente de resistencia del suelo a la erosion



¢= coeficiente que evalla los procesos erosivos observados

| = gradiente de la pendiente superficial

Por lo que el volumen promedio anual erosionado de sedimento (m® /

ano) para la totalidad de fa cuenca alta del rio Cuarto
W=(ThmZ**F,;
Por su parte el valor R se obtiene de:

R=[(0D)"*(L.+L;)]/(Lc+10) F]
donde:
O = perimetro de la cuenca (km)
D = diferencia de nivel media en la cuenca (km)
Li = longitud total de los afluentes fluviaies laterales (km)
L. = longitud de la cuenca por talweg del cauce principal

F = superficie de la cuenca

Finalmente se calcula el valor de volumen promedio (G,) para cada una
de las subcuencas:
G.=W.R

5.- RESULTADOS
5.1.- HIDROGRAFIA

La cuenca del Rio Hondo y la cuenca del A° Piedra Larga, partenecen a
sistemas hidrograficos de caracter endorreico con explayamientos e insumos
en el Campo de Belén, en donde el sector mas deprimido lo constituye el Salar

de Pipanaco.

La primera tiene nacientes y en niveles pedemontanos que rellenan el
Bolson de Belen, entre los 2250 m.s.n.m. y 2000 m.s.n.m. y en la vertiente

occidental de la Sierra de Belén, entre altitudes que oscilan entre los 1750
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m.s.n.m. y los 2250 m.s.n.m. Hasta el sitio de cierre se conforma por dos
subcuencas principales (A y B de la Carta N° 2) y alcanza una extension de
23,07 km2.

Por su parte {a segunda tributaria del rio Quimivil, tiene nacientes en la
vertiente oriental del Corddn de Los Colorados, en altitudes que oscilan entre
los 3180 m.s.n.m. y 3360 m.s.n.m. Hasta el cierre del dique nivelador, se
compone segun tres subcuencas principales y una menor: la del Rio Potrerillos
(C de carta N° 2), la subcuenca del A® El Rodeo (D de carta N° 2). Una
Subcuenca del A° Piedra Larga propiamente dicho (E de carta N° 2) y una de
menor magnitud no identificada en la toponimia desagua inmediatamente
aguas arriba del cierre del dique nivelador { F de carta N° 2). El conjunto abraca
un area de 33,92 km2.

La cuenca del Rioc Hondo dade la permeabilidad del material geolégico
predominante (sedimentos cuaternarios), es de caracter torrencial temporario,
con crecidas en el periodo diciembre-abril, ha diferencia de la cuenca del A°®
Piedra Larga, que por tener nacientes a mayor altitud , predominancia de
material geoldgico de baja permeabilidad (granito) y una mayor extension, tiene

caracter permanente.
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5.2.- GEOLOGIA - GEOMORFOLOGIA

Fallas de magnitud regional con el estilo tectonico de las Sierras
Pampeanas, con alzamiento brusco al ceste y basculamiento tendido hacia el
este, definen la depresion estructural del extremo sur del Bolson de Belén. Al
oeste el macizo del Cordén Los Colorados y al este, el macizo de la Sierra de
Belén. E| primero elevado por encima de los 3.100 m.s.n.m. y el segundo con

menor magnitud, hasta los 2100 m.s.n.m.

La vertiente oriental del Cordén Los Colorados, conforma el area de
recepcion de la cuenca del A° Piedra Larga y por su parte la vertiente occidental
de la Sierra de Belén asociada al abrupto de falla occidental del macizo y niveles
pedemontanos en el fondo del bolson, conforman el area de recepcion del Rio

Hondo.

La falla que limita por el este al macizo del Cordon Los Colorados, forma
parte de una faja de fallamiento de orientacion NE — SO, evidente en el fuerte
control que ejerce en el drenaje, en primera instancia la falla principal, en el trazo
recto que adopta el rio Quimivil y luego, en el trazo recto que adopta el colector
principal de su afluente A° Piedra Larga y en el control que produce un falla

secundaria en el colector principal de la subcuenca oeste del ric Hondo.

Esta faja de fallamiento es responsable del afioramiento de los materiales
terciarios al pie de sierra y de la actual desconexién morfolégica que presenta el
nivel pedemontano antiguo (nivel i), con respecto al frente de sierra, por efecto del
valle estructural por el que corre el A° Piedra Larga. La presencia de facetas
triangulares en la falla principal del pie de sierra y la faila secundaria que afecta un
nivel agradacion pedemontano, indican la actividad neotectonica de esta

estructura.

Estructura y litologia bajo las condiciones climaticas de la regién, definen

unidades lito-morfologicas con caracteristicas propias, en particular, desde el



punto de vista morfodinamico, aspecto de vital importancia para la vida atil de las
presas programadas (Carta N° 3).

Unidades

A.- Relieve de montafia muy fuerte. Cordon Los Colorados y Sierra de Belén.

Este paisaje se relaciona con el basamento cristalino igneo que compone el
macizo del cordon Los Colorados por el ceste y la Sierra de Belén, por el este, en
donde las condiciones morfo-estructurales y la altitud permiten considerar dos
Unidades.

A1.- Unidad Vertiente oriental del macizo del Cordén Los Colorados.

La unidad se corresponde con la vertiente oriental tendida del macizo de
mayor altitud que limita por el ceste al Bolsén de Belén, elevado por encima de los
3.300 m.s.n.m. La pendiente regional se descompone segun dos bloques
principales: el mas elevado al oeste y otro a menor altitud, que con el mismo estilo
tecténico se levanta en forma fuerte al oeste y bascula en forma tendida al este.
Ambos blogues definen un valle estructural asimétrico por el que corre la

subcuenca oeste del A® Piedra Larga.

Naturaleza geoldgica:

El material netamente dominante se representa por granito migmatico de
grano gruesc a porfiroide (eopaleozoico), que se presenta moderadamente
fracturado y diaclasado segun dos direcciones entrecruzadas en angulo casi recto

y una tercera subhorizontal (foto N°® 1).

Los procesos de meteorizacion mecanica son netamente predominantes
sobre |0s procesos quimicos, regidos por el clima arido y frio, en donde ia amplitud
térmica diurna y la crioclastia por efecto de la altitud, son fos principales agentes

de destruccion. Estos se manifiestan en forma de disgregacion granular y

14



fragmentacidén en blogues, con importante intensidad regida por el grano grueso y
el diaclasado del material.

Como resultado se han generado cubiertas residuales de cierta continuidad
alternantes con porcentajes de roca desnuda no superiores al 30%, sobre las que
han evolucionado suelos litosolicos de texturas franco limosas con cierto aporte

eolico, altamente susceptibles a la erosion hidrica.

Morfologia:

Ei relieve de montana es fuerte con pendientes medias superiores al 35%,
por 1a alternancia de Interfluvios de remate en crestas bien definidas y los valles
elongados en “V”, con escasa o nula carga aluvional por fuerte capacidad de carga
y competencia de la escorrentia. Las laderas de fuerte inclinacién son tendidas y
de moderada rugosidad y resaltos topograficos aislados debido a la continuidad de

la cubierta residual - sueios.

Drenaje:

En el area de recepcion del sistema del A° Piedra Larga, los tributarios de la
red presentan disefio dendritico angular de moderada densidad, dado la baja
permeabilidad y el control estructural ejercido por el diaclasado, fracturacién vy

fallamiento que presenta el material granitico.

Los colectores principales de tercer orden de jerarquizacién, corren con
trazos rectos y elongados fuertemente encajados por diseccidn fluvial en valles

simétricos en “V’



Procesos morfodinamicos:

La fuerte energia del relieve y las pendientes tendidas de las laderas, rige
escurrimiento elemental de fuerte capacidad de arranque y transporte en los
interfluvios, lo que determina que la accién del escurrimiento superficial genere un
importante grado de erosidn en las cubiertas residuales derivadas de la

meteorizacion.

Por su parte la concentracién de la escorrentia en los colectores de la red

de drenaje por la misma causa, adquiere alta capacidad de carga y competencia.

Los procesos de remocién en masa se presentan como flujos lentos en
forma de reptacidn en mantos localizada y como movimientos rapidos en forma de
desprendimientos de gravedad por caidas de bloques heterogéneos en los valles

en “V" favorecidos por diaclasado, fracturacion y crioclastia (foto N° 2).

Aporte de detritos a fa red de drenaje:

Fracciones arenas-limo-arcillas y bloques heterogéneos.

A2.- Unidad Vertiente occidental abrupta de la Sa. de Belén

Los blogues que conforman la Sierra de Belén, se ajustan al estilo tectonico
de las sierras Pampeanas con alzamiento brusco al ceste y basculamiento tendido

hacia el este.

El alzamiento de los bloques en este caso a diferencia de la Sierra de
Zapata, fue de menor altitud, no superando en el tframo incluido en la cuenca los
2100 m.s.n.m.

16



Forma parte de la cuenca hidrografica del rio Hondo la vertiente occidental

genéticamente relacionada con el abrupto de falla.

Naturaleza geoldgica:

La roca dominante en forma absoluta sigue siendo el granitc migmatico de
grano grueso a portfiroide presente en la sierra de Zapata (eopaleozoico), con
cubiertas residuales derivadas de la meteorizaciéon mecanica de similares
caracteristicas, pero de mayor discontinuidad con respecto a la roca desnuda que

aflora en porcentajes superiores al 40%.

Morfologia:

El relieve de montafia sigue siendo fuerte, con pendientes medias
superiores al 35%, pero en este caso la morfologia es mas intrincada por la mayor
grado que alcanzo la diseccion fluvial por parte de la red de drenaje de alta

densidad.

La morfologia se traduce en una paisaje intrincado de interfluvios en crestas
definidas y valles profundos en V, lo que confiere fuerte rugosidad a los

interfluvios.

Drenaje:

La red de drenaje aporta a la cuenca del ric Hondo, segun cuatro
subcuencas temporarias de escaso desarrollo, tres de segundo orden de

jerarquizacion y la mas septentrional, gue alcanza el tercer orden.
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El disefio en su conjunto es de alta densidad dendritico angular, con fuerte
control estructural por fallamiento, fracturaciéon y diaclasado, siendo el mas notable

el de orientacidon NO-SE.

Los tributarios son cortos de trazos rectos encajados en valles en “V*, por
fuerte diseccion y sin carga aluvional por la alta capacidad de carga y competencia

que adopta la escorrentia en respuesta a la energia del relieve.

Procesos morfodinamicos:

El escurrimiento superficial de modalidad difusa afecta por erosion hidrica a

las cubiertas residuaies de alta susceptibilidad.

Los procesos de remocién en masa en gran parte condicionados por el tipo
litoldgico, se rigen por los mismos procesos presentes en el macizo de la Sierra de
Zapata, pero en este caso con menor intensidad, debido a la disminucién de la
altitud.

Aporte de detritos a la red de drenaje:

Fracciones arenas-limo-arcillas y blogues heterogéneos.

B.- Bols6n de Belén.

El relieve positivo por el alzamiento de los macizos de las sierras De Zapata
y Belen y el descenso de los blogues comprendidos entre ambos, ha dado lugar a
una depresion tecténica en forma de bolson, comprendiéndose en la zona de

estudio, su extremo sud-occidental.



En esta depresion predominan netamente las formas fluviales
deposicionales que se presentan en tres niveles de agradaciéon pedemontana:
Nivel I, Nive!l [f y Nivel lll. De estos niveles el Nivel |, se presenta como relicto en

un paisaje de valle erosivo condicionado por la litologia y 1a estructura.

Esto permite diferenciar las siguientes unidades geologicas-

geomorfologicas:

B1.- Unidad. Valle estructural del A® Piedra Larga.

Al pie de la Sierra de Los colorados por efecto de la faila oriental ligada al
alzamiento del macizo y la baja resistencia del material geolédgico de edad terciaria
que aflora en forma subvertical adosado a este, ha evolucionado por la accién
erosiva fluvial del A Piedra Larga, un valle estructural estrecho y elongado, que

separa los antiguos niveles pedemontanos del frente de ia sierra.

Naturaleza geologica:

Esta unidad desde el punto de vista geologico, se compone por una antigua
cubierta de conglomerados polimicticos de matriz areno-limosa de bajo grado de
consolidacion asociada a paleo abanicos aluviales. Esta cubierta representa el
Nivel | de agradacion pedemontana mas antiguo (rocdados de la Puna),
probablemente de edad Plioceno superior a pleistoceno inferior, que en forma
discontinua se sobrepone en discordancia a areniscas tobaceas y finas de fuerte
estratificacion, subverticales, muy friables y a rocas hipabisales andesiticas
(terciario). (foto N° 3).

Completan el marco los depdsitos aluvionales recientes asociados a los

colectores principales de la red de drenaje.



.....

Morfologia:

La morfologia deprimida de la unidad, responde al caracter muy friable de
los depdsitos terciarios y/o cuaternarios, en donde se da la allernancia de
geoformas en el fondo de valle, dependientes de la litologia. A partir de la cubierta
de conglomerados polimicticos, han evolucionado lomadas y en partes, relieves
tabulares en forma de relictos aislados, perdiéndose por completo la morfologia
original de bajada y en los materiales terciarios cuando afloran, dado su diversidad
y predominancia de areniscas muy friables, ha evolucionado un relieve intrincado
de “tierras malas” con alturas dominantes aisladas en forma de filos, asociadas a

las rocas de cardcter igneo resistentes (andesitas).

El material aluvional reciente se presenta aterrazado a las margenes de los

colectores principales de la red de drenaje.

Drenaje:

La unidad no presenta drenaje propio caracteristico, adoptando el colector
principal de la subcuenca del A° Piedra Larga, un disefio predominantemente

rectilineo por fuerte control estructural.

Procesos morfodinamicos:

El bajo grado de consolidacion del material geolégico predominante,
determina una intensa accion del escurrimiento superficial en forma de erosién
hidrica difusa y concentrada intensa y generatizada, responsable de paisaje de
tierras malas. En interfluvios se asocian deslizamientos de tierra y

desprendimientos de gravedad en forma de bloques ligados a la rocas andesiticas.
(foto 2).
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Aporte de detritos a la red de drenaje:

Neto predominio de las fracciones arcilla-limo, sobre arenas y bloques.

B2 .- Nivel Il de agradacion pedemontana

Separado del frente de la sierra de Zapata-Los Colorados por la depresion
tectonica del valle por el que corre el A Piedra Larga, se presenta un antiguo nivel
de agradacion pedemontana probablemente ligado a un nuevo ascenso. Dicho
valle tectdnico que perturba la relacién lateral con el nivel antecedente, corrobora
la ocurrencia de un importante episodio erosivo entre la formacion de ambos (foto
N° 4},

Naturaleza geoldgica:

El material geolégico se compone de potentes depositos limo-loéssicos
gruesos con intercalaciones y tapada fanglomerados, presumiblemente asociados

a un ascenso en el pleistoceno.

Morfologia:

La morfologia en respuesta al fuerte grado de diseccion que presenta el
nivel, es de colinas con ausencia de las formas tabulares primitivas de la bajada
pedemontana. Los Interfluviocs son angostos con remates en crestas bien
definidas, laderas inclinadas sin resaltos topograficos y alta densidad de valles en

V" debido a la fuerte diseccion erosiva que presenta el nivel.

El analisis de las fotografias aéreas evidencia afectacion por procesos de

neotectdnica, lo que corrobora su antigliedad.
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Drenaje:

Red de drenaje es densa de diserio subparalelo en forma de espinazo de
pez, con un colector principal elongado que recibe a ambas margenes tributarios

cortos y paraielos, diseno caracteristico de las rocas sedimentarias clasticas.

Procesos morfodinamicos:

Los procesos morfodinamicos se evidencian claramente en la marcada
diseccion generada por erosién concentrada por accién del escurrimiento
elemental concentrado (valles en V), favorecida por alta susceptibilidad a la

erosion hidrica del material geologico y suelos.

Por su parte como procesos de remocién en masa, se evidencian flujos
lentos en forma de reptacién en mantos generalizada (foto N° 5) y de alto grado,
acompanados de deslizamientos de tierra frecuentes con claras cicatrices de
despegue en laderas (foto N° 6) y desplomes por socavamiento de pendientes por
los cursos de agua. (foto N° 7).

Aporte de detritos a la red de drenaje:

Neto predominio y fuerte aporte de las fracciones arcilla-limo, sobre arenas.

B.3.- Nivel |ll de agradacion pedemontana

Ocupando la parte mas deprimida del extremo del bolsén, se presenta el

nivel lll de agradacién pedemontana (foto N® 8).
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Naturaleza geoldgica:

Simitar a nivel | {foto N° 9).

Morfologia:

Nivel pedemontano fuertemente disectado sin conservacion de formas
primitivas. Red de drenaje muy densa de disefio dendritico. Interfluvios estrechos
con remates en crestas bien definidas, laderas inclinadas sin resaltos topograficos
y alta densidad de valles en “V” por la fuerte diseccion fluvial. El nivel no evidencia

afectacion por procesos de neotectonica.

Unidades gecldgico-geomorfoldgicas. Areas por cuencas.

Nivel de agradacion pedemontana lil. Depédsitos limos loéssicos gruesos con
tapada de fanglomerados. Holoceno.

Rio Hondo: 9.23 km2.
A° Piedra Larga: no esta presente

Nivel de agradacion pedemontana |l. Depésitos limos-ioéssicos gruesos con
intercalacién de fanglomerados. Pleitoceno.

Rio Hondo: 8.94 km2.
A° Piedra Larga; 0.57 km2

Nivel de agradacién pedemontana |. Areniscas cubiertas de conglomerados
polimicticos de matriz arenosa-limosa.

Rio Hondg: 6.56 km2.
A° Piedra Larga: no esta presente.

Granito migmatico de grano grueso con cubierta residual de cierta continuidad.

Rio Hondo: 4.28 km2.
A° Piedra Larga: 26.9 km2.

Valles fluviales. Aluviones recientes:
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Rio Hondo: 0.79 km2.
A° Piedra Larga 1.54 km2.

B.4.- Planocs aluviales recientes

El fondo de los valles por los que corren los colectores principales de las
cuencas del A° Piedra Larga y el Rio Hondo, se presentan los rellenos aluvionales

actuales con caracteristicas distintivas segtin los casos.

B.4.1.- A° Piedras Largas.

Naturaleza geoldgica:

Escasa carga aluvional por fuerte competencia y capacidad de carga de los
cursos. Bloques rodados de gran tamafio, gravas, arenas gruesas y finas en fondo
del cauce y materiales limo-loéssicos con intercalaciones de bloques rodados en

terrazas (foto N° 10).

Morfologia:

Fondo plano en Valles en “V” profundos y estrechos en material granitico
con un unico nivel de terraza fiuvial y valies en “V" algo mas amplios en
formaciones terciarias, con fondo plano interrumpido por intercalaciones de
resaltos por erosion diferencial por afloramientos de andesitas y un solo nivel de

terraza fluvial.
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Procesos morfodinamicos:

Erosién de margenes y en profundidad de bajo grado en respuesta al fuerte
encajamiento y control de los cursos por efecto del fallamiento y resistencia del
material de base.

B.4.2. - Valle fluvial Rio Hondo.

Naturaleza geolégica:

Fuerte carga aluvional de gravas arenas gruesas, medias y finas y bloques

derivada de la erosién de los niveles de agradacion pedemontana (foto N° 11).

Morfologia:

El colector principal con disefo meandriforme incipiente corre en un valle en
artesa de fondo plano con un Gnico nivel de terraza fluvial inundable de formacion

reciente.

Procesos morfodinamicos:

El disefio meandriforme incipiente y el bajo grado de consolidaciéon de las
margenes {nivel pedemontanos y aluviones recientes), rigen una tendencia a la
ampliacion del valle fluvial por erosion de margenes en las partes externas de las

curvas y deposicion , en las internas.
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5.3.- VEGETACION NATURAL

La vegetacion en las cuencas del rio Honde y Piedras largas se encuadra
en la Regién Fitogeografica Neotropical, en lo que corresponde al Dominio

Chaquefio y Provincia del Monte.

La vegetacion predominante se componen de matorral o estepa arbustiva
con elementos entre 1 a dos metros de altura de caracter xerofilo, que cohabita
con monte abierto o muy abierto, en general circunscriptos a las quebradas o

valles en "V".

Con aumento de la altitud los elementos arbustivos y arbéreos

progresivamente son reemplazados por pastizales de baja densidad.

A partir de la interpretacion visual de la imagen satelital y fotografias
aéreas, mediante un enfoque de caracter fisondmico-estructural considerando
arboles, arbustos y pastos, su distribucion y grado de cubierta con respecto al
suelo, se distinguen las siguientes unidades condicionadas por altitud y material

geologico (Carta N° 4),

Unidades fisondrmico-estructurales:
Unidad1.

Subunidad 1.1:

Fisonomia:

Arbustal dominante con monte muy abierto y pastizales de densidad

media.
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Altitud:

Desde los 1650 m.s.n.m., hasta los 1750 m.s.n.m. aproximadamente

Naturaleza geolégica:

Nivel Hli de agradacion pedemontana, sobre materiales limo-loéssicos
gruesos con intercalaciones y tapada fanglomerados y materiales

aluvionales recientes de lechos de inundacion y terrazas.

Subunidad 1.2:
Fisonomia;

Arbustal dominante con monte muy abierto y pastizales de densidad

media.

Altitud.

Desde los 1500 m.s.n.m., hasta los 1750 m.s.n.m. aproximadamente,
en la subcuenca Rio Hondo y 1850 m.s.n.m, hasta 2250 m.s.n.m. en la
subcuenca Rio Piedras Largas.

Naturaleza geologica:

Materiales aluvionales recientes de lechos de inundacion y terrazas.
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Unhidad 2
Fiscnomia:

Pastizales abiertos dominantes y arbustal muy abierto.

Altitud:

Desde los 1750 m.s.n.m., hasta los 2000 m.s.n.m. aproximadamente.

Naturaleza geologica:

Niveles | y Il de agradacion pedemontana y vertiente occidental de la
Sierra de Belén, con diferencias fisonomico-estructurales poco sustanciales.
Se asienta sobre suelos loéssicos en el primer caso y cubiertas

discontinuas y someras sobre la roca granitica, en el segundo.

Unidad 3
Fisonomia:

Pastizales dominantes muy abiertos.

Altitud:

Desde los 1700 m.s.n.m., hasta los 3300 m.s.n.m.
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Naturaleza geologica:

LLa cubierta condicionada en gran parte por la altitud, tiene desarrollo
en la vertiente oriental del Corddn Los Colorados, sobre cubiertas

residuales discontinuas en roca granitica.

Nota: para la delimitacion de las unidades fisondmico-estructurales, se
utilizo el concepto de areas homogéneas, condicionadas en gran parte en el drea
de estudio por las particularidades litoldgicas y edaficas y si bien pueden existir
diferencias no consideradas, estas no son sustanciales en lo referente al grado de
proteccién hidrologica que brindan a los suelos, por las caracteristicas fisiograficas

dque estas presentan.

5.4.- USO DEL SUELO

En ambas cuencas hidrograficas el uso del suelo, en funcién a que la
capacidad varia entre: CLASE VI ¢, Vlic y VIl sc, segun la clasificacion del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS, USDA), se

encuentra restringida a pastoreo extensivo limitado.

6.- APLICACION DEL MODELO: RESULTADOS

La aplicacion de la técnica utilizada para la estimacién de la produccion de
sedimento anual para [as cuencas de los rios Piedra Larga y Hondo arrojaron los

siguientes resultados, considerando eventos normaies:
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Cuenca W/Fc GiFc Superficie (Fc,
{(m3/afio/km2) (m3/ano/km2) km2)
Rio Piedras 1910 - 420 335
Largas
Rio Hondo 2405 830 23,0
(Cursos
temporales)

En el desarrollo del proyecto de la presa, se estudiaron los depositos
aluvionales del colector noreste y del occidental, como posibles yacimientos de

aridos para hormigones y gravas para el cuerpo de la presa.

El estudio se hizo mediante |a excavacion de once calicatas hasta un poco

aguas arriba del final del embalse y de 3,00 m de profundidad cada una.

En funcién de las granulometrias encontradas, se pueden diferenciar dos
sectores: el primero es el que corresponde al colector del noreste en ei que las

granulometrias de estos depositos no superan, en generai, los tamanos de 4.

Como puede apreciarse en las curvas granulométricas correspondientes, {os
materiales encontrados son bien graduados y tienen menos del cinco por ciento del
pasante del Tamiz 200. (Ver Anexo Curvas Granulométricas).

El otro sector, como ya se dijo, corresponde al colector occidental en el que
se encuentran gravas y blogues de gran tamano, redondeados, lo gque indica una

menor distancia de transporte.

En este colector se hizo un relevamiento manual de bloques y se reconocié
el curso por mas de dos kilbmetros hacia aguas arriba para constatar la extension

del deposito aluvional.

La granulometria de este deposito puede verse en la curva correspondiente,

la que representa las caracteristicas del mismo. Puede decirse que los tamanos
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menores a 2" estan presentes en porcentajes menores al 10 % y los mayores a j40

* ocupan aproximadamente el 20 % del volumen de aluvion.

Los sectores estudiados son cursos temporarios de varios kilbmetros de longitud y

de anchos variables, no menores a 40 m.

Las rocas que constituyen los rodados y clastos en su gran mayoria estan
constituidas por granitos y en menor proporcién por andesitas. Ambas rocas son

de origenes igneos y muy resistentes.

7.- ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE MATERIALES FINOS EN LA
CUENCA DEL ARROYO PIEDRA LLARGA.

Partiendo de la base que la cuenca del A° Piedra Larga tiene desarrollo en
el ambitoc de las Sierras Pampeanas con caracteristicas geolégicas,
geomorfolégicos y morfoestructurales propias, es posiblie realizar una estimacion
comparativa de los porcentajes de los aportes de las fraccioneé finas (limo+arcilia),
considerando embalses localizados en el mismo ambito geologico, de los gue se

poseen datos. Estos embaises se ubican en las Sierras de Cordoba y San Luis.

En este caso las cuencas de los embalses, al igual que la del A® Piedra
Larga, tienen desde el punto de vista geoldgico una fuerte predominancia de rocas

cristalinas resistentes.

En el cuadro siguiente se expresan los porcentajes de las fracciones arena,
limo y arcilla obtenidos mediante muestreos de materiales de fondo, en distintos

embalses construidos en ambientes geolégicos similares:

Tasa Anual
Embalse Arenas Limos Arcillas |[{m3/ano/km2)
San Rogque g 52,5 38,5 121,6
La Florida 10 70 | 20 4348
Cruz de Piedra 8 74 18 942,53




Pirquitas

28,5

48

23,5

429,75

Valores Medics

139

61,1
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Del analisis del Cuadro N° 1 se desprende que el valor medio de las

fracciones limo + arcilla es de 88.1 %.

Cuadro N° 1

Considerando los caudales liguidos totales anuales conocidos de la cuenca

del A° Piedra Larga y la produccion total anual de sedimentos calculadas por el

método empirico de Gravilovic, podemos inferir el volumen de sedimento aportado

en la seccion de la obra y por consiguiente el aporte de esta por derivacién a la

presa sobre el rio Hondo.

Caudal liquido total anual (QLT) :

Modulo del Arroyo Piedra Larga (0.242 m3/seg.) muitiplicado por el nimero

de segundos anuales (31.536.000 seg.), arroja en siguiente resultado:

QLT : 7.631.712 m3. (7,63 HM3)

Aporte de sélidos totales anuales (VST):

Multiplicando el valor obtenido empiricamente (420 m3/km2) por el drea de

la cuenca {33.5 km2) se obtiene:

VST: 14.070 m3. (0.014 Hm3)

Aporte de material fino (AMF):
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De acuerdo a los resultados el porcentaje anual total del material fino (limo

+ arcilla = 86,1 %), multiplicado por el total de material {(VTS), se obtiene:

AMF =14.070 x 0,861 = 12.114,27 m3.

Valor de la tasa mensual:

12.114,27 /12 = 1.009,52 m3.

Considerando que el periodo de derivacién de la obra es de diciembre a
abril (cinco meses), el total de material finos aportado por derivacion de caudales

liquidos, seria:

1.009,52 (tasa mensual) x 5 = 5047,61 m3

En funcion del caudal de derivacion de la cuenca establecido en estudios
antecedentes (Qd = 2 m3/seg.}) y debido al régimen ya preestablecido de
extraccion de excedentes en los meses de mayores precipitaciones, se tomo la

media del volumen total para el Qd. Maximo:

VT = 3,2 hm3. (Volumen total liquido derivado)

De acuerdo a lo calculado en funcion de los datos del anteproyecto de obra
por modelacién el aporte total de la cuenca es de:

(QLT)=7,6 hma3.

Dados estos valores se establecio el siguiente coeficiente de derivacion:
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Coeficiente de derivacion (Cd): 0,42 (42 %)

Estimacion final (EF)

De acuerdo con el tiempo total de derivacién (cinco meses), la tasa de
produccion media mensual de materiales finos (1.009,52 m3.) y el coeficiente de

derivacion (0.42), definen el volumen final de sedimentos segun:

EF =5 (meses) x 1.009,52 (m3) x 0,42 = 2120,00 m3.

Media de aporte anual estimada de derivacion de finos: 2120,00 m3

2120,00 m3 = 0,002 hm3

La obra de derivacion en el A° Piedra Larga (azud con desripiador y
desarenador), esta proyectada para que los sedimentos gruesos no pasen a la
conduccion. Por otro lado, la pendiente de ésta impone bajas velocidades al agua
por lo que solo los limos y arcillas pasarian en suspension hacia el vaso del

embalse Ef Shincal.

8.- EFECTOS DE LA SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

Conforme a los resultados de los estudios de aportes solidos al embalse de

la Presa Eil Shincal, tanto del Rio Hondo como del Piedra Larga, se efectua a
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continuacion un analisis de los efectos gue tendra en ia capacidad de embalse a lo
largo de la vida util del embalse.

De acuerdo a los resuitados de los estudios de generacion de sedimentos

en la cuenca, se determina cual es el volumen total de solidos aportado al
embaise.

1. Aporte Solido de la Cuenca del Rio Hondo

Ggru= 830 m3/afio/Km2
Sup de la Cuenca 23,0 Km2
Volumen anual 19.090 m3/afo

2. Aporte Sélido de la Cuenca del Piedra Larga
Gpa= 420 m3/afio/Km2
Sup de la Cuenca 33,5 Km2
Porcentaje aportado al Rio Hondo 15%
Volumen anual 2.120 m3/afio

3. Aporte Sélido Total Anual
Volumen Anual 21.210 m3/ano

A los efectos de determinar de estos aportes al embalse cuales quedan
retenidos en el embalse, se aplica el grafico desarrollado por Brune para embalses
pequenos. Este grafico se presenta en el Handbook of Applied Hydraulics de
Davis and Sorensen. Conforme a este grafico se expresa la retencién en el
embalse como una funcion del coeficiente de embalse (relacion entre el volumen

util y el derrame anual de la cuenca).

Aporte Anual Rio Hondo y Piedra Larga (VA) 563 Hm3
Embalse Maximo 580 Hm3
Embalse minimo 0,77 Hm3
Embalse Utii (VU) 503 Hm3
Coeficiente de embalse { VUIVA) 0,89
Segun el Grafico de Brune se obtiene:

Coeficiente de retencién en embalse 0,95

Volumen Anual Retenido en el Embalse 20.1495 m3



Si se efectua un prondstico de lo que puede ocurrir a lo largoe de la vida del

embalse se obtienen los siguientes tabla y grafico.

Edad del
Embalse Volumen de Sedimentos | Porcentaje del Embalse
afos Hm3
1 0,020 0,3%
2 0,040 0,7%
5 0,101 1,7%
10 0,201 3,4%
25 0,503 8.6%
50 1,006 17.2%
100 2,012 34.4%
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Como conclusiéon de los estudios de la sedimentacion en el embalse, puede
decirse que el efecto de la misma, puede considerarse de poca importancia, ya

que a los 50 anos la disminucion de la capacidad de aquél es del 17%.
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Como consecuencia de estos estudios y con respecto a medidas de control
del aporte de sélidos, se considera que sera de gran importancia incorporar en el
Manual de Gestion Ambiental en la etapa de servicio del embalse, tareas de
mediciones topograficas y batimétricas cada cinco afios para evaluar la verdadera
magnitud de los aportes de sedimentos y sobre esa base proyectar medidas de

correccion, si se cansideran necesarias.

9.- ANTEPROYECTO DE ESTRUCTURAS DE CONTROL.
9.1.- TECNICAS DE CORRECCION DE TORRENTES

Los principios que establecen el disefio y uso de técnicas destinados a la
correccion de torrentes y la estabilizacion de cauces estan dirigidos a la regulacion
y control, total o parcial, de los efectos que la dinamica de los caudales que
circulan por los cauces produce en el contorno en forma de procesos de erosion,
transporte y sedimentacion de los materiales que lo forman, hecho que caracteriza
el fendmeno torrencial. Toda la sistematica de la correccion esta orientada a
controlar esos procesos en el lecho y margenes, evitando que se incorporen
caudales solidos a la corriente. Se trata de adoptar las medidas necesarias para
gue no lleguen a formarse esos caudales, o bien, si se han producido, para que

gqueden reducidos al minimo por depésito o sedimentacion de los materiales.

El dinamismo torrencial de las aguas sobre los cauces aparece ligado a la

tensién tractiva que ejercen scobre el contorno mévil del cauce que los limita.

La integracion de estos procesos de erosion y transporte para el conjunto
de caudales circulantes y secciones permite la evaluacion y analisis de las

circunstancias de torrencialidad de un curso de agua.

Toda actuacion en la red hidrografica o en la cuenca gque origine una

disminucion de los parametros que integran la tension tractiva de las descargas, o
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las que originen un incremento de la tensién critica del contorno, daran lugar a una

mejora o correccion de sus fendmenos torrenciales.

En el caso de cauces marcadamente torrenciales, en los que la tensién

tractiva de las aguas de descarga supera habitualmente la capacidad de

resistencia del contorno, definida por la tension critica de los materiales, y en los

que el fendmeno aparece generalizado, con el descenso progresivo de los lechos,

el transporte masivo de materiales en forma de acarreos, la erosién de margenes y

la desestabilizacion de los macizos adyacentes, el tipo de estructuras que ofrece ia

solucion mas simple y eficaz son las obras transversales al eje del torrente en

forma de diques de consolidacion. Estas estructuras de control vertical que cierran,

a modo de represa, todo el perfil del cauce hasta ia altura del vertedero, tienen los

siguientes efectos:

Establecen un punto fijo en el lecho de! cauce, evitando su descenso
progresivo.

Mientras el vaso de embalse que originan se encuentra sin embancar, el
efecto de presa hace que las aguas embalsadas frenen la velocidad de
llegada de los sedimentos, se depositen los mas gruesos y disminuya en su

caudal de vertido la proporcion sélida.

Los depdsitos que se producen van formando un aterramiento que eleva el
cauce hasta alcanzar la pendiente de compensacion, menor que fa del

cauce natural.

La elevaciéon del cauce, en el entorno que comprende el aterramiento, da
lugar a que el nuevo lecho, elevado y asentado sobre los acarreos
retenidos, tenga secciones de mayor anchura, que posibilitan la circulaciéon
de caudales por perfiles de amplia base, con disminucién del radio

hidraulico igual, sensiblemente, a la de la altura de las aguas.
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Se consigue, por lo tanto, una reduccion importante en la tension tractiva de

la descarga, por reduccidn del radio hidraulico y de la pendiente del cauce.

En cuanto a la accion de este tipo de cbra sobre los taiudes o laderas que
conforman las margenes del torrente, ha de tenerse en cuenta que la cufia que se
forma por la sedimentacion adosada a la obra ejerce una funcion consolidadora,
ya sea porque tal cufia sirve de apoyo fijo, no erosionable, por debajo del plano del
aterramiento estabilizado, ya sea porque el derrumbe propio de las laderas ird
paralizandose al pie de las mismas, remontandose sobre elias hasta alcanzar el
nuevo plano del terraplén natural de equilibrio, con lo que se habra sensiblemente
anulado, en el intervalo de influencia, {a aportacion lateral mas directa de solidos al

cauce.

El control torrencial que se consigue con estas obras transversales reside,
fundamentalmente, en que el aterramiento a gue dan lugar al retener los acarreos
que transporta la corriente se produce con una pendiente menor que la del cauce
Yy una seccion mas amplia. Estas definen una tension tractiva de las aguas de
descarga, que aparece compensada en sus efectos erosivos con la tensidn
resistente de ios materiales que transporta la corriente e integran el contorno del
cauce; por ello la denominacién de pendiente de compensaciéon que se da a la de

estos aterramientos.

En efecto, si una corriente saturada pasa sobre un lecho erosionable que
haga posible el intercambio de materiales, el caudal solido de ia corriente se
sustituira por otro que le sea equivalente. Pero esta equivalencia no se refiere al
volumen, sino a la capacidad del arrastre, y si los volumenes depositados no son
iguales a los incorporados, lo cual sucedera cuando los acarreos del lecho no
tengan igual naturaleza y composicién granulométrica que los de la corriente, se
llegara a una pendiente de equilibrio que sera funcién de la caracteristica tractiva
de la corriente. Forzosamente, la pendiente variara hasta que la igualdad
requerida se logre, existiendo en ese momento equivalencia en fuerza de arrastre
y en volumen, siendo iguales los voliumenes arrastrados y los depositados por la

corriente, alcanzando el lechc entonces su pendiente de compensacion.
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9.2 - ESTABILIZACION DE CAUCES TORRENCIALES

Las obras transversales destinadas a la correccion de un cauce torrencial
son los diques de consolidacion y los diques de retencion, segun la funcién

especifica para la que estén disefiadas.

Los diques de consolidaciéon tienen por objetivo evitar los fendmenos
directos de erosién en los cauces y en las laderas marginales afectadas de ines-
tabilidad por esta accion erosiva. Con estas obras transversales se persigue la
fijlacion del perfil longitudinal del lecho del torrente, evitando su descenso erosivo,
lo que se logra por la agradacion del cauce con diques consecutivos que dotan al
torrente de la pendiente, no erosionable, de los aterramientos, en forma de

escalones cuyas huellas son estos aterramientos y las contrahuellas los diques.

De esta manera se cubren ininterrumpidamente con la pendiente de
compensacion, desde la coronacién de un dique hasta el pie del de aguas arriba,
todas las zonas del cauce que presentan mas acusadamente fendmenos de
erosion lineal, frenandose también la inestabilidad de las laderas marginales
mediante la cuna de tierras que forman estos aterramientos sobre el nivel del

lecho.

La altura de los diques que forman este escalonamiento puede ser variable
(para cada uno de ellos) estando Unicamente ubicados y dimensionados de tal
manera que se forma un escalonamiento continuo de aterramientos, salvo en los
casos en que el lecho, por causas naturales (un afloramiento rocoso, por ejemplo),

no presente un peligro de erosidon retrégrada.

Esto exige el calculo de las pendientes de compensacion previsibles en los
aterramientos, con un caudal de avenida de recurrencia media al que se deben la
magnitud y circunstancias actuales de los fendmenos de erosién y depésito y de
los que depende la forma general del lecho, que suele denominarse caudai

generador. De esta forma puede disefarse convenientemente este escalona-
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miento sin exceso ni defecto de obra, y con gran libertad para elegir emplaza-
mientos y alturas que permitan aprovechar al maximo las caracteristicas
topograficas y de retencién de sedimentos. No obstante, hay casos en que se pre-
sentan limitaciones para la altura particular de un dique, gque son las propias de la
cerrada, que establecen una dimensién maxima o minima. Puede imponerse una
limitacion en la altura maxima de un dique en el caso de que puedan interferir con
alguna obra o explotacién. Por otro lado, se necesita una dimensién minima
cuando se trata de contener un deslizamiento, para lo cual el aterramiento debe
alcanzar una altura suficiente para contener los materiales en la base del

deslizamiento.

Ahora bien, si se suponen construidos estos diques primarios formando un
perfil de compensacién, a medida que avancen los trabajos de forestacion de la
cuenca y las obras de correccion en los cauces, la granulometria y la aportacion
de los materiales sera menor, lo que disminuira el valor de los parametros que
influyen en el calculo. En consecuencia, la pendiente de compensacion se hace
menor, lo que obliga, para evitar nuevas erosiones en el lecho, a establecer una
serie de diques secundarios cuyo aterramiento tendra la nueva pendiente de

compensacion.

Los diques de retencidon se destinan exclusivamente a detener los materiales
sdlidos y en algunos casos a laminar la punta de los caudaies liquidos de avenida.
Son trabajos compiementarios, necesarios cuando se quieren evitar rapidamente
los dafios que pueden ocasionar los acarreos y caudales liguidos en zonas
dominadas por el torrente. Se emplazan aguas arriba de la zona en que se
producen los dafos, normalmente en la garganta del torrente, aprovechando la
existencia de cerradas y de ensanchamientos que permitan una buena
acumulacion de materiales sélidos. Suelen proyectarse estos diques como ciefre
de la garganta del torrente, y con mayores dimensiones que los de consolidacion,
dependiendo de la exigencia de retencién de materiales previsible hasta que las

otras obras de correccion estén terminadas.

Para estas obras transversales, tanto de consolidacién como de retencion,
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pueden utilizarse todo tipo de estructuras y materiales propios del disefio de
presas pequefnas, sin que pueda establecerse ninguna regla fija, pues el buen
juicio del ingeniero determinara en cada caso el tipo y materiales mas conve-
nientes y economicos. En el caso del proyecto El Shincal, se considera que la

estructura idonea para estas obras es la de gaviones.

Por esta razon, las estructuras que se recomiendan para este tipo de obras
no necesitan ser de elevada resistencia, y los materiales que se empleen en su
ejecucion pueden ser de calidad econdémica; su disefic del tipo de gravedad vy
planta recta; construidas con hormigén en masa o ciclopeo, de mamposteria o
gaviones; con un vertedero de [abio fijo en forma de cubeta disefiada para evacuar
caudales que se repiten cada 20 a 100 afos, segun la importancia de la cbra, que
centra el vertido, normalmente en caida libre, sobre el cauce de aguas abajo,
alejandolo de las laderas y de cuyo impacto se protege el lecho, en los diques de
cierta envergadura, mediante la construccidn de un disipador de energia o
mediante simple zampeado. Para ia ejecuciéon de estas obras se puede emplear

personal escasamente calificado.

Con objeto de aliviar subpresiones en ia estructura y evitar un efecto pro-
longado de embalse de agua que puede llegar a afectar desfavorablemente la
estabilidad de las laderas marginales, es normal disponer, atravesando el cuerpo
de los diques, barbacanas, pequefias aberturas, distintas de las troneras utilizadas
en los diques de retencion selectiva. Los calculos de estabilidad y resistencia para
el dimensionado de estos diques son analogos a los que se necesitan para las
obras hidraulicas del tipo que se haya adoptado, si bien conviene establecer una
clara diferenciacion en cuanto al conjunto y evaluacién de las cargas que se han
de considerar en los calculos, pues no son las mismas en uno y otro caso, ya que

también es diferente la funcion que desempefian.

Como obras tipicas de correccion torrencial pueden mencionarse las que se
practican en los lechos de deyeccion y abanicos diluviales, cuyo objeto es
concentrar las aguas en un cauce fijo y estable, lo que se consigue con su

encauzamiento mediante muros longitudinales; y dotando a lecho de una solera
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resistente a la erosion de los caudales de descarga. Esta concentracion de
caudales invierte el proceso natural de esta zona, convirtiéndola en terreno de
posibles erosiones de cauce. Esto también puede conseguirse mediante un
escalonado, formado por pequefios diques transversales, llamados rastrillos, que
configuran el cauce entre muros longitudinales bajo un esquema analogo al de los
cauces corregidos con el uso de diques de contencion.
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Cuenco amortiguador de energia al pié del mismo. Tiene unos 3,00 m de altura y
corresponde a una presa de consolidacion.

También, para controlar los dafios que origina la presencia de fenébmenos

43



torrenciales en los cauces, pueden utilizarse las obras que, genéricamente y
atendiendo a su posicién con relacion al cauce, se denominan longitudinales (ya
sean muros laterales para defensa de costas o espigones gue actian como

deflectores de la corriente, dirigiéndola al centro del cauce).

En general y, en cuanto al objetivo basico de eliminar el transporte soélido y
sus secuelas, las obras longitudinales fimitan su funcion a evitar la erosién y las
inundaciones en las margenes del cauce. La proyeccion, pues, de las estructuras
longitudinales es mas bien de defensa y salvaguarda pasiva frente al proceso
torrencial, mientras que la obra transversal incide activa y decisivamente en el
propio proceso. Tanto en su disefio como en su funcionalidad, estas obras son
analogas a las utilizadas en los cursos de agua de régimen fluvial sin que su uso
en cauces torrenciales modifique sustanciaimente sus caracteristicas, salvo en las
consideraciones derivadas de la mayor violencia y energia de la dinamica de su
corriente, la marcada tendencia a fenémenos de erosion retrégrada de! cauce y la
presencia de caudales solidos con las intensidades que son propias de los
torrentes. Son validos, en general, para su uso en cauces torrenciales, los tipos,
caiculos, disefios y especificaciones de esa clase de obras utilizados en la
arquitectura hidraulica fluvial, considerando su compacidad y robustez que se

derivan de las caracteristicas indicadas.

Revisten en ese sentido particular importancia los fenédmenos de erosién
retrograda del lecho del cauce, que obligan a prevenir muy especiaimente los
efectos perjudiciales que el descenso sistematico o subito del lecho puede pro-
ducir en la estabilidad de esas obras y sus cimentaciones. Por eso resulta con-
veniente, siempre que se actie en cauces torrenciales, dotar a las obras longitu-
dinales que se construyan de elementos de defensa frente al riesgo de que las

aguas socaven sus cimientos.
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10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si bien los datos utilizados en e! modeio aplicado no provienen de mediciones

directas de caudates solidos, debido a la imposibilidad de realizarlas por el alto

grado de torrencialidad que presentan las cuencas estudiadas, los resultados

obtenidos con la aplicacion del modelo propuesto, indican:

Los sedimentos producidos por procesos de cierta continuidad temporal
asociada a eventos hidroldgicos ordinarios en las cuencas del A° Piedra
Larga y el Rio Hondo, estan asociados a erosidén por salpicadura por el
impacto de las gotas de lluvia y la accidon del escurrimiento superficial de
forma mantiforme, difusa y concentrada. Por su parte los sedimentos
producidos por procesos de remocion en masa que incluyen caidas,
deslizamientos y flujos, se vinculan a eventos hidrolégicos extremos, no

considerados en el estudio.

No todo el material producido por erosién es conducido a través de los
cauces: el volumen del material que es transportado por estos es
usualmente menor al producido desde la cuenca, en sitios donde la

escorrentia es insuficiente para sostener el transporte.

La importancia que adquieren estos procesos, se relaciona
fundamentalmente con las condiciones geolégicas y geomorfologicas de las
cuencas, adquiriendo mayor relevancia en los niveles de agradacion
pedemontana |, Il y Ill, por el caracter friable del material geolégico y
suelos, con respectos a las areas en donde se presenta el basamento

cristalino de caracter granitico.

La distribucion de estas formaciones geoldgicas indica que en la cuenca del
Rio Hondo, la erosidn por salpicadura y la accion erosiva del escurrimiento
superficial de acuerdo a los valores de G obtenidos, duplican a los del A°

Piedra Larga (830 m3/ano y 420 m3/aho. respectivamente)
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No obstante es importante tener en cuenta que ante la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos de corta duracién, inciden mas en el
porcentaje anual de sedimentos las cuencas de menores superficies, como

las consideradas en el estudio (Wlman y Miller 1960).

Ante la probable ocurrencia de tales eventos, la cuenca del ric Hondo por
su naturaleza geologica y los procesos de remocion en masa detectados,
en forma de deslizamientos de tierra y desplomes por erosion de margenes,
daria lugar a significativos aportes de sedimentos, pero es de considerar
también que estos eventos extraordinarios son tales y los aportes a

considerar sera la diferencia con los normales y de baja ocurrencia.

Es por elio que en etapas posteriores se deberian realizar mediciones para
la estimacion del material producido por estos procesos, considerando
variables morfoldgicas e hidrologicas tales como: transmisibilidad del suelo
saturado, liuvias extremas, angulo de friccion del suelo, area de aporte linea
de escurrimiento, etc. de los que en la actualidad no se tienen datos y que
permitirian la aplicacion de modelos especificos (Dietric et. Al. 1986 o

Montgomery y Dietric. 1994).

Por estas razones, se recomienda la inclusién en el Manual de Gestion
Ambiental para la etapa de servicio de la obra, de tareas de topografia y
batimetria cada cinco afios para evaluar la verdadera magnitud de los
aportes de solidos y sobre esa base considerar la adopcién de medidas de
cofreccion que se consideren necesarias. Estas tareas se veran facilitadas

por €l periodo en el que el embalse se encuentra a niveles minimos.

Por ditimo debe considerarse que si bien existe una cierta alteraciéon del
medio por la accién antropica, esta no es significativa. Los procesos
dinamicos responsables del aporte de detritos, se encuadran dentro del
umbral de la erosion geoldgica normal condicionada por la naturaleza
geoldgica, la energia del relieve, la vegetacion natural xérofila de bajo grado

de proteccion y las condiciones climaticas de aridez.
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ANEXOS



A- FOTOGRAFIAS



Foto N° 2. Desprendimientos de gravedad en granito en el sitio de cierre.
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Foto N° 3. Nivel | de agradacién pedemontana (rodados de la Puna),
scobrepuesto sobre materialesTerciarios. Valle A® Piedra Larga

Foto N° 4. Nivel Il de agradacién pedemontana.
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Foto N° 5. Reptaci

Foto N° 6. Cicatrices de deslizamientos de tierra y reptacién
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Foto N° 7. Desplomes por accién hidraulica en Rio Hondo sobre Nivel |
de agradacion pedemontana.

R

| _—-!ﬁ. :__.f‘—

Foto N° 8. Vista general del nive! | de agradacién pedemontana.
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Foto N° 10. Plano aluvial y nivel de terraza A° Piedra Larga.
Valle estructural.
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Foto N° 11. Plano aluvial Rio Hondo y Nivel | de agradacién
pedemontana.

Foto N° 12. Calicata de exploracién de aluviones en el Colector Noreste
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NIVEL MAXIMO DE OPERACION NORMAL 1656.00
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_=j94}.0’00 — o i
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NIVEL MAXIMO DE
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- = " 1637.50 2.4 0.49)
164000 37|  077]
[ 1642.50 5.6 1.17
| 1645.00 79 | 1.68
[ 1647.50]  10.8f = 2.34
| 1650.00 14.4 3.16]
[ ies250] 188 415
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 1657.50 29.7] 6.69
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NOTAS

Equidistancio entre curvas de nivel 2.5 metros
Los cotas estén en sistemo 1.G.M.

VOLUMEN—COTA Las coordenaodas corresponden al Sistema Inchouspe,

proyeccidn Gouss—Krilger.

—| 55 NIVEL MAXIMO MAXIMORUM
J1e2ENIVEL MAXIMO DE OPERACION NORMAL

3.386.250

T
Ti

X

0 3 | [ | ==
w - . — i L —
3 .
q =] Mo | = i B —
§.— i @ 1640 |- L o — — _!__.__l___...__i.___.__|_._,__.__._._,!--4-NIVELM1NIMO
R 124l 1= e.982000 N = 5 e — — : ‘ = — GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE CATAMARCA
w i~ 2| 4= - | = | === — SECRETARIA DEL AGUA Y DEL AMBIENTE
§ £ S - SUBSECRETARIA DE PLANIFICACION DE RECURSOS HIDRICOS
2 gE B IS S — 4 = | — +— — DIRECCION DE PLANIFICACION DE USO DE RECURSOS HIDRICOS
E }i =i s e e s = (= R QBRA ELANG:
B=° == I M T M S——————— =] Presa Embaise E Shincal EMBALSE
— —r—_-"—_"_ —— ~ — - - t - - 4
| — = — | | . | e
‘ ' I 1610 i ﬂ - ' ' ' esoo | R, NORES RN MALECKI
| 2 19 movecTo | R. NORES  ARANGUREN
VOLUMEN ACUMULADO HM omun |4
; [ . mou | MAR. 2008 mcas | 1:2500 | A—00S




UBICACION GENERAL .. 1750 |
| AN CORTE LONGITUDINAL . 1200
D W . |
Sy -
LA
é : o -
P . FONDO CA
= . DE ADUCCH
a\ [ /
E-.-" \ 26 . 1.853,20
o —1 )
n.’.\ / r 250 ! ‘ j
1panzg Ll ™ U TR 2‘- ___________________ R -
1.847.28
- e | segge — |
(5
2
[=] g
| |8 J_ 1 F
= T
' 1 \ ' oo 94 e = : o o e
VN AT s I -
| | " o o 943 3 3 b 2 " 2
P LANTA Esc.: 11125 @ § g 3“?:’ '!‘é § § § @ < &
Ve] | -
To) - P .
§ 3 c?'\ & @ %‘ NOTA:
x o i 3 3 SALVO INDICACION EN CONTRARIO, LAS
® RROJADA N " EXCAVACIONES CON TALUD
 LCAVACION A W e, /B s oRZONTAL TN U e
PIEDRA JR R NI — SUB-VERTICALES UNA PENDIENTE DE 5

VERTICAL : 1 HORIZONTAL

-
T —

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES-PROVINCIA DE CATAMARCA
Juarn €. Acwria DERIVACION DEL RfO PIEDRA LARGA
INGENIERO CIVIL AL EMBALSE EL SHINCAL |

Ingenieria de Disafio ANTEPROYECTO DEFINITIVO
PROYECTO GENERAL

ing. Jugn €. Acufia
PROYECTO PARCIAL ' AZUD DER|VADOR
PLANTA Y CORTE LONGITUDINAL

ing. J. D. Cremona Parma
Ing. Elda M. Scaglione
Ing. Juan Pablio Acufia

DI8UJO ANTECEDENTES FECHA DE ESCALA PLANG N°
_ ELABORACION

Ing. J. D. Cremona Pgrma 25

| DICIEMBRE ||\ nicADAS

T.C.N. Ariel 0. Campagnoio 2003




C- INFORMACION

GRANULOMETRICA.



ENSAYOS DE IDENTIFICACION
EL SHINCAL - COLECTOR NORESTE (PRINCIPAL)

ANALISIS POR TAMIZADO

Tamiz en Puhmi 10 4 2 1 34" 172" 3" N* 4 N* 10 N°40 | N*60 | N* 100 | N®* 200 ] CLASIF.
Tamiz en mm 264 101,60 50,80 26,40 18,08 12,70 8,62 4,76 2,00 0,42 0,26 0,16 0,07 UNIFIC.
% Pasa (Muestra: M1) B4 81,80 38,98 31,74 314 29,84 28,96 2718 22,02 8,66 8,90 5,48 2,03 Gw
% Pasa(Muestra :M2) 92,91 85,46 83,37 78,84 722 7197 67,26 56,76 33,94 8,68 641 378 2,08 GwW
% Pasa (M tra : M3) 100 81,98 89,73 84,86 83,12 7747 72,39 62,12 38,53 8,32 6,90 480 2,60 GwW
% Pasa (Muestra: M4 ) 100 84,50 91,43 81,72 80,16 79,24 72,48 61,74 38,78 11,01 | 9,456 7,26 4,44 GW
% Pasa (Muestra : M5) 100 91,29 86,84 | 7269 | 6523 53,66 4893 | 3682 33,87 398 | 288 | 2,11 1,21 GwW
% Puajﬂuestra :M6 ) 100 99,19 a7 .87 87,37 85,10 73,89 68,17 64,68 31,33 8,74 4,04 281 143 GW
% Pasa (Muestra : M7) 100 84,19 88,27 76,98 69,35 64,07 69,18 51,21 37,08 8,33 4,14 2,72 1,39 GwW
% Pasa (Muestra : M8 ) 100 100,00 80,28 76,13 87,28 82,48 68,97 51,01 37,82 143 | 772 4,99 2,60 GwW
% Pasa (Muestra : M9 ) 100 97,64 80,48 79,76 74,08 66,70 60,48 50,35 32,12 548 345 2,16 1,72 GW
% Pasa (Muestra :M10) 100 96,00 83,08 83,88 81,20 77,00 73,66 66,33 42,60 762 5,64 3,07 23 aw
% Pasa (Muestra : M11) 100 100,00 98,47 93,60 87,35 81,07 71,14 83,67 46,10 7,62 6,02 340 1,74 GW
*m ™T - TT T 1 THeE N 1 e e e ————— . —
=il % Pasa (Muestra ; M1 )
T
‘ AHmE }_-{— ! } = LE grye i || =09 Pasa (Muestra M2) _ _._‘_._J—
(] ' 1 ]| —a6 Pasa (Muestra : M3) |
80 HH+++++1 t —t . 1 {—»—% Pasa(Muestra: M4) H——1——
| ' | | —%— % Pasa (Muestra : M5 )
70 M 1 —-—8—% Pasa (Muestra:M6) T
3 l ‘ —+— % Pasa (Muestra : M7 )
Rl 1T i |—=—0% Pasa(Muestra:M8) T |
* | ‘ ~—— % Pasa (Muestra : M3 ) _l
50 { 4 o) BN WS HRE - -1 AL 14
| ‘ ‘ ‘ % Pasa (Muestra M10)
40 L L W |l LY | L _%Pasa(Mua_ul:raléMﬂl):F______
I | | I 7]
30 -+ . = . i -4y
o LELILEE JIFRER il
| | |
10 He 4 SNl L | PLil AL
Estudio de Suelos o U ' |
So0t, B G slecks 1000 100 10 1 01 0,01

Te (0351)460-8433 ‘




ENSAYOS DE IDENTIFICACION
EL SHINCAL - COLECTOR OCCIDENTAL

ANALISIS POR TAMIZADO

Tamiz en Pulgadas 39,40' 10 4 3 2 1

B

N° 10

Tamiz en mm 1000 254 101,60 76,20 50,80 25,40

10,00

2,00

% Pasa (Muestra : M1 ) 80,00 20,00 10,00 7,00 5,00 3,00

2,70

1,20

% Pasa (Muestra : M1)

100,00

90,00

80,00 %

70,00

60,00 \\

% Pasa

50,00

40,00

30,00

20,00 \\

10,00

T
0,00

1000 100
Tamafio de los granos {mm.)
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INFORMACION PLUVIOMETRICA

Se dispone de series historicas de precipitacion diaria {con interrupciones),
correspondientes a estaciones proximas a las cuencas en estudio (Figura N°® 1)

(fuente: Direccidon de Obras Hidraulicas de la Provincia de Catamarca (DOHC).

Figura N° 1: Ubicacion de las cuencas en estudio y estacicnes de medicion.,
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Estacidn Latitud Longitud Altitud | Codigo Periodo
ml |
La Toma 27° 35" 33 67°06" 17" 1701 042 1973/1999
Pozo de Piedra | 27° 33 50° 67°08 50" | 2014 | ¢ \4? 1§‘Qf2_0_92_
Shincal | 27741157 | 67°11 417 | 1424 | t148 717973{}@2_
Londres 27°42' 41" 1 67°08'20" | 1224 | Q 1972/1990

Durante el estudio de prefactibilidad de la Presa El Shincal, se realizé un



analisis de consistencia de los datos de precipitaciones anuales por el metodo de

Dobles Masas

Este método permitio verificar la consistencia de los dalos de una estacion
comparando el valor acumulado mensual, estacional o anual <de una variable con
el valor medio acumulado de una estacion o de un grupo de estaciones confiables

cercanas e hidroldgicamente semejantes.

De este modo, es posible detectar y eventualimente corregir errores

accidentales y/o sistematicos.

Teniendo en cuenta la proximidad de la estacion Pozo de Piedra a las

cuencas en estudio, se considero a la misma como estacion testigo.

Se ajustdo una expresion lineal a los puntos observados, imponiendo que
ésta pase por el origen del sistema de coordenadas. En forma superpuesta a los
puntos observados y a la recta de ajuste, se represento la expresion y = x. Los

resultados se muestran en las Figuras N° 2 a N? 4,

La Figura N° 2 muestra la relacion entre las precipitaciones anuales
acumuladas de La Toma y Pozo de Piedra. Se observa que las precipitaciones de
ambas estaciones se ajustan linealmente, siendo los valeres de 1a primera

ligeramente menores a los de la segunda.

La Figura N° 3 muestra la relacion entre Shincal y Pozo de Piedra. En
general, las precipitaciones de ambas estaciones se ajustan linealmenle, siendo
los valores de la primera mayores a los de la segunda. Se observa un
apartamiento de los tres ultimos valores (ahos 1983/84, 1934/85 y 1986/87)
respecto a la tendencia de los datos anteriores; sin embargo la canlidad de estos

puntos apartados (3) es insuficiente para definir un cambio de pendienie.

La Figura N° 4 muestra la relacién entre Londres y Pozo de Piedra. Se
observa que las precipitaciones de ambas estaciones se ajustan lineaimente,

siendo los valores de la primera ligeramente mayores a los de Ia segunda.



Figura N° 2

APLICACION DEL METODO DE DOBLES MASAS
PRECIPITACIONES ANUALES ACUMULADAS [mm]
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Figura N° 4

APLICACION DEL METODO DE DOBLES MASAS
PRECIPFITACIONES ANUALES ACUMULADAS [inm]
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A partir de este analisis, no se detectaron valores inconsistentes en las
precipitaciones anuales acumuladas de las estaciones analizadas. Las Tablas N°
1 a N° 4 muestran los totales mensuales y anuales en las distintas estaciones. Al

efecto, se considera el afio hidroiégico con comienzo en el mes de julio.



Tabla N° 1: Precipitaciones mensuales y anuales en La Tama [mm].

ANO HID.| JUL |AGO | SET |oCcT[NOV| DIC [ ENE|FEB | MAR | ABR|MAY | JUN MOTAL

1973/74 | +++4 0.0 60 00 50 250 910 735 2600 0.0 310 00 ++++

1974/75 | 14, 55 20 140 00 4.0 171.5 117.0 18.00 13.00 0.0 +++H +++H

1975/76 50 100 25 2.0 47.00 3003210 300 770 100 00 0.0 534.5

1976/77 00 10 00 00 250 11.0 156.0 117.0 84.0¢ 200 7.0 00O 421.0

1977/78 00 60 50 320 50 1010 57.0 410 1230 50 00 00 3750

1978/79 | 00 00 50 350 190 9801720 1020 580 230 00 o0d 5120

1979/80 300 00 30 30 380 850 1350 100.0f 68.00 00 00 00 4350

1980/81 ) 00 00 o0 130 450 53010303090 650 27.00 0.0 0.0 6150

1981/82 00 00 80 280 240 610 990 53.0 67.00 80 0.0 00 3480

1982/83 [ 00 00 60 00 30 500 940 520 00 10 30 00 2090

1983/84 000 B8O 00 150 600 7102080 980 2150 40 00 30 6820

1984/85 | 10 00 50 30 80 220 800 630 920 324 00 00 3060

1985/86 | 260 32.0, 50 90/ 102.5 21281025 740 945 04 00 30 6610

1986/87 | 19.0 1.0 6.0 545 230 280 182.0 70.0  80.0 450 149 00 5238

1987/88 | 0.0/ 80 2.0 150 11.0 1180 131d 77.0 2000 00 50 F T reed

1988/89 | 1000 00 230 00 170 630 15t0 1100 520 400, 00 100 456.0

1989/90 00 00 130 20 19.00 91.00 7100 88.0 0.0 0.4 0.0 ++++ +r4H

1990/91 § 18.0] 0.0 +++Hy +++H 5200 27.00 146.00 23.0 50.00 G0 00 00 +++4

1991/92 00 00 00 350 30 9101910 1430 150 350 00 0.0 513.0

1992/93 0.0 100, 00 00 480 2700 153.0/ 122.0 85.0 4 +++H (0] +H+H

1993/94 0.0 +++H +++H +++4 4444 444 +++H A+4H #4bt b AR AR H R
1994/95 | ++++ +4+++ +H++ Fobdd| F444 b HH FHEE e 444 tbE bt b
1995/96 | ++++ +4++ +++H +4++4 ++4H A4 FEEH IFUPUPUFE [PUFURIFY P FUPIFI I
1996797 | ++++ ++++ +++H +4+4H Frrt b FERH R U EPUPFOM PP I BT
1997798 | +++H +++4 +++H +4H b+ bbdH FHEH R H 44 bbb e FE+H A H
1998/99 | +++4 11.00 6.0 440 720 500 70.00 40.0 53.0 4] At FEEH Y
1989/00 | ++++ ++4+ +++3 ++H S+t Frrd| F4H 14 FUFIFINY PR PR PURPON
SERIE | 48 44 ~39d 1523 208 7441374 9068 643 139 22 09 4708

+++4: Sin datos.



Tabia N° 2: Precipitaciones mensuales y anuales en Pozo de Piedra [mm].

ANG HID.JJUL [AGO| SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB [MAR | ABR [ MAY | JUN | TOTAL

1973/74 3.0 0.0 50 0.0 ++44 +4+44 F+HH FHEH HHHH H2+4 401 0.0 +4++

1974175 | 22.7] 40 50 235 50 00 2307 1385 512 355 40 0.0 5201

1975/76 51 202 362 81 721 520 3761 ++++ 1287 290 7.00 0.0 ++++

1976177 20 120 60 00 200 140 19300 1350 920 150 120 00O 501.0

1977178 50 50 100 310 40 133.0 790 470 103.0 00 0.0 00 417.0

1978/79 00 00 50 110 185 16850 167.0f 98.0] 850 21.0 2.0 00 5725

1979/80 | 150 0.0 100 50 560 1560 1000 760, 9600 360 0.0 0.0 550.0

1980/81 00 00 45 150 360 580 70.0 2540 33.0) 423 35 00 5163

1981782 | 70| 00 3¢ 530 60 898 1155 705 B840 17.00 00 15 447.0

1982/83 oo oo 100 00 45 430 1670 830 140 55 32 00 3302

1983/84 60 60 00 520 740 505 1850 103.0f 224.0 50 0.0 4.0 7095

1984/85 40 00 7.0 30 45 130 915 77.8 10.0 0.0 0 00 2105

1985/86 | 10.00 18.00 30.00 0.0 153.00 135.00 112.00 218.0| 650 4.00 00 4.0 7490

1986/87 40 20 11.0 500G 250 660 1520 49.00 77.00 64.00 50 00 5050

1987/88 00 50 30 220 ++++ 500 60.0 110.0 50 +++4 IS +++H

1988/89 | +++4| +++H +++4 0.0 365 230 424 700 +++H +43H FHEH Hebd 4

1989/90 | +4+4+ +4++H +4++4 +++H 200 550 +++H F+Ed| HHHH HHEH ] HEREE ++4+4

1993/94 | ++++| ++44] ++4H 44l ++4 4600 172.0) 1385 28.0] 14.0 +++y 27.0 +++4

1994/95 6.00 00 600 47.01 1645 1625 1149 284 280 0.0 +++4 0.0 +++4

1995/96 00 00 00 1975 520 1245 790 ++++ +++H +4dH HbtH S+ ++++H

4996/97 | +4++H 4434 +F+4H FHEH FHEH FHEH HEEH R bR b R ++++

1997798 | 4444 ++4+H F++H babd bbb H R EH bR b SRR RRRH R 50 +4++

1998/99 | 7.0, 250 280 055 00 99.0 805 117.00 940 460 380 0.0 630.0

1999/00 | 57.00 ++++ 330 550 1140 96.0 287.0 310 272.00 00 230 850 +++4

2000/01 | 36.00 00 00 300 101.0 1150 388.0 317.0] ++++ 180.00 128.0 37.00 +++4

2001/02 41,0L 200 +++H ++bH #4444 1700 2650 44+ 199.00 44EH HsH bt ++44

SERIE | 11.00 59 133 333 467 833 160.3 113.8 889 291 156 82 5122

++++: Sin datos.



Tabla N° 3: Precipitaciones mensuales y anuales en Shincal [mm].

ANG HID.I JUL [AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ TOTAL

1973774 | ++++] 00 3.0 00 55 880 1890 208.0] 103.5 75 580 00 ++++

1974775 | 16.0 230 2.5 5.0 ++++ 6.5 165.0 289.0 550 590 0.0 110  +r++

1975/76 0d 150 110 35 200 57.d 237.00 s6.0 260 90 03 00 4345

1976/77 o0 140, 00 00 7.5 350 18000 20400 485 620 00 Q0 5510
1977178 20 80 1700 280 620 2540 111.00 620 470 0.0 00 00 591.0

1978/79 0.0 00 45 200 ++++ 144.00 3040 161.0; 111.0 860 00 00 ++++

1979/80 | 100 ©00 30 140 430 2140 550 100.0) 155.00 215 0.0 150 _ 630.5

1980/81 00 o0 60 310 60 590 184.0 321.00 14400 510 00 0.0 8020

1981/82 | 16.00 14.00 10.0, 2000 33.0 76.0 172.0, 1150 2060, 250 00 2.0 689.0

1982/83 oo 00 160 00 300 720 2400 12200 20 160 45 50 507.5

1983/84 | 11.0 17.00 60 250 47.0 680 457.00 227.00 371.0] 21.0] 235 40 1277.0

1984/85 0.0 09 100 50 40 600 139.0 179.0. 217.0 17.0, 0.0 00 6310

1985/86 | 39.0] 76.00 3.0 330 223.0 156.00 70.0 157.0, 74.0 0.0 ++++ 00 +++H

1986/87 | 36.0 4.0 250 77.0 47.0 87.0 2500 76.0 143.00 54.0 29.0[ 00/ 828.0

1987/88 | 0.0 3.0 ++++ 200 200 1240 1450 178.00 30.0 440 230 0.0, +++4

1988789 | 16,0, 0.0 0.0 00 160 130 1290 555 164.0 230 17.0_ 00 4335

1989/90 990 00 170 00 1t0 950 1150 150 19.00 220 049 0.0 403.0

1990701 | 140 00 00 7.0 1120 89.0 2160 57.0, 1340 450 +rrr 120 +++4

1991/92 | +++4 +++4 1434 440 +++4 47.0 2520 350 102.0 -r-'-t—+-r-"+++r+: EE SR +++H

1992/93 | +++4 ++44 +++H +444 950 380 333_'0 Fd 4~-|-'++";f-4-:-;+ ++++ +4-++

1993194 | +++4] +itH 4444l 1444 +1++ 700 149.0 +4+++ +++b +3va| +rra] +4rdl ity

1904/95 | ++++ +++H +++4| 440 +++4 36840 290 760 1200 0.0 ++bH ++++ +4++H

1995/96 | ++++ ++++4 210 0.0 580 150 133.0 105.0f 560 00 90 Q0  +++4

1996/97 | 26.0 +++4 41.0| +++4 +++3] 69.0 207.00 122.00 106.0] +H++| +++4 +h+h b+

1997798 | ++4| +454 +4+4] 4144 +++4] 240 980 157.00 50.0 350 500 00 ++++

1998/99 0.0 340 150 49.0 3.0 440 111.0 93.0) +++H ++44 +4d4 +iid b

1999700 | ++3+ +4++H +4++H +4+H 4+Eb HHEH FEEH ERd FUTINNY RN J VY +4F

SERIE | 704 109 006 108 444 915 1798 1363 1037 285 119 2.5 6482

++++: Sin datos.



Tabla N° 4: Precipitaciones mensuales y anuales en Londres [mm].

ANO JUL [AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ TOTAL
1972173 00 00 00 0O 0.0 0.0 0.0 0.0f 160.00 1200 180 1.2} 1922
1973/74 00 00 00¢ 00 3.00 B8.0 157.00 113.00 600 170/ 850 00 523.0
1974775 16.00 23.0 2.5 50 26.7 165 1120 162.00 350 10.0 00 11.0 4197
1975/76 0.0 12.0 4.0 00 69.0 400 3870 500 720 10.0 0.0 0.0 644.0
1976177 000 00O 00 0.0 90 34.00 2480 130.0 131.0| 40.00 0.0 0.0, 5920
1977178 00 00O 160 71.00 360/ 211.00 109.00 600 900 20 00 0.0 5850
1978179 00 00 27 90 2.00 155.00 335.00 149.00 89.0 640 00 00 8057
1979/80 8.0 0.0 vﬁ__?_‘g 1400 450 159.00 850 8840 116.01 33.00 00 ,,,JH?AO 561.0
1980/81 | 00 0.0 70 370 120 955 137.5 3615 77.5 190 00 0.0 747.0
1981/82 | 12.00 12.00 00 80 80 360 16600 330 890 00 03y 00 3640
1982/83 | 0.0 00 130 _ 00 180 33.0 1250 440 20 oo 09 00 2350
1983/84 00 od 00 230 120 41.0 2780 1480 351.00 11.9 4.0 40 8720
19B4/85 00 00 20 4.9 0.0 10.0 1150 131.0, 1080, 14 04 00 3840
19B5/86 7.00 540, 7.00 19.0 173.00 196.00 440 850 430 00 09 0.0 6280
1986/87 33.0 20 110 61.0 490 410 191.00 570 560 47.0) 19.0 0.0 567.0
1987/88 0.0 0.0 0.0 190 7.00 240 780 980 11.0 9.0 10.0 0.0 257.0
1988/89 16.0) 00 00 0.0 00 13.00 1350 560 32.00 15.0 0.0 0.0 268.0
1989/90 0.0 00 11.0 0.00 13.00 950 1150 1150 19.00 22.0 0.0 0.0 390.0¢
1990/91 | +++4+ FHEH HHH HEEH A AR FREE R ++++-++++ ++++ ++++
SERIE 5.1 57 4.5 15 268 716 156.5 1045 856 18.1 76 1.21 5025

++++: Sin datos.
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