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Il.- RESUMEN EJECUTIVO.

El presente documento constituye el segundo informe de avance del Convenio Marco
firmado entre el Instituto Nacional del Agua y la Municipalidad de Jesus Maria.

La dindmicay alcance de las inundaciones y los procesos asociados (encajamiento, avulsién,
erosion lateral, etc.), se rigen por las condiciones hidrogeomorfoldgicas de la faja fluvial.

En consideracidn a esto, las tareas realizadas para cumplimentar esta etapa, involucraron
la evaluacion, analisis, caracterizacidon de la informacién antecedente recopilada y de las
mediciones realizadas en campo sobre aspectos geoldgicos y geomorfolégicos de la faja fluvial
del rio Guanusacate, desde la confluencia con los rios Ascochinga y Santa Catalina, hasta la Ea
San Javier comprendiendo el ejido urbano de la Ciudad y sus inmediaciones.

Se realizd un reconocimiento y caracterizacion de los elementos y ambientes
hidrogeomorfoldgicos, con relacion en la dindmica y alcance de las inundaciones repentinas y los
procesos fluviales asociados (erosion de margenes y avulsion).

Para determinar la evolucién de los procesos se efectudé un analisis temporal mediante el
empleo de imagenes satelitales y fotografias aéreas de distinta escala y fechas, que considera la
situacidn antecedente a la crecida del afio 2015 y la situacion posterior a la misma.

Los resultados obtenidos constituyen la base de informacidon requerida para el andlisis y
determinacién de las situaciones de peligrosidades actuales y potenciales, que serdn
sistematizadas en la elaboraciéon de la cartografia de amenaza correspondiente al tercer avance
del presente convenio.

En cuanto al estudio hidrolégico se enfocd en el andlisis de la informacion recabada y
procesada, especificamente en la seleccidn de la idT que caracteriza la cuenca de estudio con el
fin de obtener caudales de disefio asociados a distintas recurrencias, intentando palear, de esta
forma, la falta de mediciones de caudales histdricos en los cursos de agua que la conforman.

Las caracteristicas morfométricas de las distintas subcuencas y la idT seleccionada
distribuida areal y temporalmente segun metodologias desarrolladas en trabajos antecedentes
realizados en el CIRSA, conformaron los principales datos de entrada del modelo de
transformacion que permitid, previa calibracion a partir de eventos medidos, estimar caudales
parciales de disefio a nivel de cierre de cuenca.

En cuanto al avance geotécnico, se complementé el estudio de la estabilidad del talud en
uno de los dos sectores ya estudiados, en la etapa anterior.
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I11.- INTRODUCCION

Atendiendo a los requerimientos del Municipio de Jesus Maria, como consecuencia de los
efectos del evento hidrolégico severo acontecido en marzo de 2015, y considerando tanto los
efectos hidroldgicos, asi como los procesos erosivos acontecidos por la consiguiente crecida del
rio Guanusacate, el Municipio y el Instituto Nacional del Agua, junto con su Centro de la Region
Semiarida rubrican el 4 de Junio de 2015 el Convenio Marco y el Acta Complementaria N° 1 del
mismo el 21 de Octubre de 2016, la cual da origen al presente informe de avance.

I11.1.- OBJETO Y ALCANCE DE LOS ESTUDIOS
El presente documento presenta el grado de avance obtenido durante el segundo
trimestre de disponibilidad de fondos correspondiente al Acta Complementaria N°1.

Las tareas realizadas para cumplimentar esta segunda etapa, involucraron la evaluacién,
caracterizacién de la informacidn antecedente recopilada y de las mediciones realizadas en
campo sobre aspectos geolégicos, geomorfoldgicos, hidrometeorolédgicos e hidroldgicos de las
cuencas de aporte del rio Guanusacate asi como su posterior analisis.

Estas tareas son requeridas como punto de partida para concretar un estudio de la cuenca
que permita estimar la Amenaza Hidrica sobre el area urbana, con objeto de planificacién,
prevencion y mitigacion de los efectos producidos por eventos hidrometeoroldgicos severos
sobre las margenes riberefias del rio Guanusacate, dentro del ejido municipal.

111.2.- ESTRUCTURA DEL PRESENTE INFORME

Segun lo estipulado en el anexo de especificaciones técnicas del Convenio y a fin de ser
consistente con el contenido del mismo, el presente informe estd articulado en dos areas
tematicas principales y un anexo de actividades geofisica/geotécnica, a saber:

1. AVANCES EN GEOLOGIA-GEOMORFOLOGIA.
2. AVANCES EN HIDROLOGIA.
3. AVANCES GEOFISICA Y GEOTECNICA.
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V.- GEOMORFOLOGIA DEL EJIDO URBANO

La faja fluvial del rio Guanusacate, se sobreimpone a dos regiones geomorfolégicas y sus
respectivos ambientes: La Regidn del Piedemonte que incluye el ambiente de la Depresion
Periférica y la Regiéon de la Llanura Oriental, que incluye la Pampa Loéssica Alta, con
particularidades distintivas segln el caso (Carta 1-Geomorfologia 2016).

IV.1.- PIEDEMONTE - DEPRESION PERIFERICA

El ambiente constituye una depresién longitudinal N-S de origen tecténico que desde el pie
de la Sa. Chica, hasta los cerros aislados en la parte oriental del ejido urbano, tiene una amplitud
del orden de los 13 km.

El relleno de la depresidn se vincula a una antigua bajada aluvial conformada por coalescencia de
numerosos conos aluviales que soporta una cubierta sedimentaria mas moderna de caracter
edlica.

La litologia se compone de materiales aluvionales aterrazados y depésitos fluviotorrenciales
de conos, cubiertos por una cubierta limo-loéssica de espesor variable. Completan el marco
afloramientos de rocas graniticas en forma de cerros aislados y lomas aisladas constituidas por
conglomerados (Fm. Villa Belgrano- Terciario Cretacico).

El relieve medio es suavemente ondulado con pendientes entre el 0.1% a 1% en la parte central de la
depresion y entre 2% y 6% en los bordes.

IV.1.a. Faja fluvial

En este ambiente la faja fluvial sobreimpuesta, entendiendo como tal el aporte longitudinal
histérico del rio, adopta un disefio meandriforme desde la confluencia de los rios Ascochinga y
Santa Catalina. Su sinuosidad es variable, a partir de la confluencia se presenta marcada,
disminuye en la zona urbana y aumenta en el tramo comprendido entre el puente ferroviario y
el puente de la Ruta Nac. N2 9.

La maxima amplitud de la faja fluvial del orden de los 700 mts. se ubica aguas debajo en la
confluencia y disminuye en la progresion hacia el este. En la parte media a la altura del B2 Los
Nogales, por efecto del control de la falla de los cerros aislados que delimitan la Depresién
Periférica, sufre un brusco cambio de rumbo de O-E a N-S en un recorrido de 1.1 km., para luego
seguir el rumbo antecedente.

Se presenta aterrazada en tres niveles no-apareados o asimétricos, un nivel superior
antiguo, un nivel medio y un nivel inferior reciente en formacion. El nivel superior a margen
derecha incluye improntas fluviales de paleodesbordes.
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La altura de los bordes de terrazas abarrancados varia segun los niveles. El nivel superior
cuando da con el lecho ordinario, tiene alturas del orden de los 7 m (margen izquierda B2 Los
Molinos), el nivel medio oscila entre los 5y 6 m. Por ultimo el nivel inferior presenta una altura
menor a los 2m. (fig. 1y 2).

Terraza Inferiors

S iz

Fig. 1. Margen derecha lecho ordinario en B2 Barracas- Los Molinos. Arriba: Contacto nivel de terraza media con
nivel de terraza inferior cancha de tenis en B2 Barrancas. Abajo: Contacto nivel de terraza media con nivel de terraza
inferior sector Los Molinos.

Elaboré codido: 2 informe de avance.
Area Geomorfologia go: Rio Guanusacate

) Area Hidrologia Emision: Julio de 2017
Area Geotecnica/Lab. Suelos

Revision: 02 Péagina 8 de 53

INA, Instituto Nacional del Agua — CIRSA, Centro de la Regién Semiarida
Sede CBA: Av. Ambrosio Olmos N° 1142 - 1er. Piso (X5000JGT) Cérdoba Capital
Sede VCP: Medrano N° 235 — B2 Santa Rita (X5152MCG) - Villa Carlos Paz Cérdoba
(54 351) 4682781 - Fax (54 351) 4682782 - cirsa@ina.gob.ar




INA:-=cirs

\:"D‘”‘“‘”"f" remap— "2017- ANO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES"

Fig. 2. Margen lecho ordinario con Nivel de Terraza media Loteo Alto los molinos y B2 Los Molinos.

El material geoldgico constitutivo de los niveles se corresponde con depdsitos aluvionales
coronados con cubierta edlica de potencia variable en el caso del nivel superior antiguo (fig. 3),
y arenas finas a medias con lentes de grava, en el caso de los niveles medio e inferior en
formacion. Las caracteristicas friables del conjunto de estos depdsitos definen una alta
susceptibilidad a la erosion hidraulica de las margenes.

La sinuosidad del cauce define el alcance del proceso. Es activa en la parte externas de las
curvas y presenta acumulacion aluvional, en las internas.

El lecho ordinario con pendiente longitudinal del orden del 1.42 % incluye un canal de
estiaje de caracter multiple con confluencias y difluencias de flujo e inclusién de barras islas en
la mayor parte del recorrido, excepto en la zona urbana en donde presenta un disefio unitario
por rectificacion de cauce a partir de obras de defensa de margenes.

En este tramo los andlisis temporales empleando fotos aéreas e imdgenes satelitales
indican migracion de curvas en el sentido del flujo, acortamiento de meandro y ausencia de
estrangulamientos.

La pendiente longitudinal en porcentaje es del orden del 1.42 % lo que define un cierto
equilibrio en la relacién acumulacién-transporte de carga del flujo.
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Fig. 3. Der. Borde nivel superior de terraza: (a) cubierta edlica y (b) aluvién. Izq. Borde nivel medio de terraza fluvial
(aluvion).

IV.2.- LLANURA ORIENTAL - PAMPA LOESSICA ALTA

Este ambiente desde el punto de vista estructural, se corresponde a un bloque de basamento
cristalino profundo algo elevado hacia el oeste y basculado suavemente en direccidn este.

El relieve es plano ondulado con pendiente regional suavemente inclinada en direccidn este,
que varia de 2% en el sector occidental, a 0.5% en el sector oriental. La ondulacién obedece a la
alternancia de interfluvios amplios plano-convexos y bajos plano-cédncavos que actlian como ejes
de avenamiento.

El material geoldgico se trata de una cubierta limo-loéssica potente con espesores mayores a los 30
mts. (loess franco-limoso) a partir del cual evolucionaron suelos profundos de texturas medias (molisoles
Capacidad de uso Clase Ill).

IV.2.a. Faja fluvial

Con 4pice inmediatamente al este del trazo de la ruta Nac. N2 9, el rio Guanusacate ha
generado en el pasado geoldgico sub-reciente y reciente un extenso paleoabanico por efecto de
acumulacién y divagacidn, por el cual en la situacién evolutiva actual el curso del rio corre por su
parte media.
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La faja fluvial en concordancia con la particularidad geomorfoldgica, pierde sinuosidad,
adopta trazo recto y disminuye la pendiente longitudinal a 1.15% favoreciendo los procesos de
avulsién (levantamiento del fondo del cauce) y a diferencia del tramo antecedente, el nivel
superior antiguo y medio de terraza no esta presente. El nivel inferior reciente en formacidn, se
presenta en forma no apareda en ambas margenes compuesto por materiales aluvionales con
una altura préxima al metro. (fig 4.).

vl \ SR TS
Fig. 4. Margen izquierda sector B Sta Elena. A- Nivel inferior de terraza. B- Contacto lecho ordinario con planicie
fluvio edlica.
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Cuando el lecho ordinario limita con las orillas conformadas por el material constitutivo del
paleoabanico, (complejo fluvio-edlico) el borde abarrancado es del orden de los 2 a 3 mts. (fig 5).

Fig. 5. Margen lecho ordinario complejo fluvio-edlico.

El canal de estiaje mantiene su caracter multiple con difluencias y confluencias de flujo e
inclusién de barras islas y alcanza una amplitud cercana a los 600 mts.

A diferencia del tramo anterior la erosién de margenes sujeta al cambio del fondo por efecto
de avulsidn, tiene lugar en ambas orillas favorecida también por el caracter friable del material
que las componen. El proceso implica ampliacidn de canal con migracién de curvas amplias en el
sentido del flujo.

Completan las geoformas en el paleoabanico, dos paleocanales a partir del apice en las
cercanias del trazo de la ruta Nac. N2 9 . Uno mas antiguo de baja definicién geomorfoldgica en
el limite sur (b) y otro mds reciente de clara definicidn a la margen norte (a). Ambos sin conexion
hidroldgica con el cauce acttal y solo son funcionales por aporte pluvial local (fig. 6).

Dentro del marco del ejido urbano se incluye un canal de abanico activo que tiene origen en
un nuevo apice en formacién a 8 km. al este del trazo de la ruta Nac. N2 9, a margen derecha del
cauce actual (c). Esta geoforma a diferencia de los paleocanales norte y sur, tiene conexion
hidroldgica por desborde del cauce en crecidas de magnitud afectando la zona de la Ea. Cruz del
Quemado para luego de un recorrido de 16 km. integrarse al canal activo (Fig.6).
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Fig. 6. Paleoabanico del rio Guanusacate. (a) paleocanal de baja definicién geomorfoldgica, (b) Paleocanal de clara
definicién geomorfoldgica (+ reciente) y (c) canal actual activo.

IV.3.- ANALISIS TEMPORAL Y TENDENCIA EVOLUTIVA FLUVIAL

Se realizé un analisis temporal empleando imagenes satelitales QuickBird afios 2013 , 2016 y
fotografias aéreas pancromaticas blanco y negro afios 1970 y 1987. Para evaluar la tendencia
evolutiva de los procesos fluviales considerando dos tramos: TRAMO 1 desde la confluencia de
los rios Santa Catalina y Ascochinga y la ruta Nac. N2 9 y el TRAMO 2, desde dicha ruta, hasta la
planta de tratamiento de liquidos cloacales aguas abajo del B2 Santa Elena.
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IV.3.a. Tramo 1
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Fig. 7. Erosién Tramo 1- Sector B2 Los Molinos- Ruta Nac. N2 9

El tramo se desarrolla en el ambiente de la depresidon Periférica. Las caracteristicas de
sinuosidad del cauce, pendiente longitudinal (1.42 %), caudales, duracién del flujo, sumado a
las condiciones de saturacidn inicial y los materiales constitutivos de las orillas del canal. Definen
que el proceso fluvial de mayor peligrosidad esté representado por la erosién de margenes, mas
que por la inundabilidad a causa de desborde del lecho ordinario (canal).
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Desde la confluencia de los rios Ascochinga y Santa Catalina hasta aguas abajo del B2 Las
Barrancas, la mayor sinuosidad del cauce condiciona la tendencia del proceso, que se manifiesta
por una fuerte erosién en las partes externas de las curvas y deposicion aluvial en las internas

(fig.7).

El analisis temporal del lecho ordinario (canal) indica procesos de fuerte ampliaciéon por
erosion de madrgenes con arrasamiento por sectores del nivel inferior reciente en formacion
(COMPARACION Carta 1 y Carta2), migracién de curvas externas en sentido del flujo y
acortamiento de meandro.

En el sector comprendido entre el Loteo del B2 Alto los Molinos y El B2 Los Molinos, la
ampliacion del lecho ordinario superé los 240m y en la parte externa de la curva sobre la margen
derecha inmediatamente aguas arriba del B2 Las Barrancas, sufrié una migracién del orden de
los 500 mts. (fig.7 y fig.8).
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Fig. 8. (a ) Migracion de curva medndrica en el sentido del flujo y (b) activacion de brazo de acortamiento de
meandro. B2 las Barrancas.
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Fig. 9. Analisis temporal del sector de B2 Las Barrancas y B2 Los Nogales.

En B2 Las Barrancas se activo el acortamiento de meandro como brazo de crecida, elemento
hidrogeomorfolégico claramente evidente en la fotografia aérea del afio 1987 (fig. 9). En este
sector la erosion de margenes afecto a cuatro parcelas. También se produjo inundacion por
desborde en el Club House vy a la cancha de tenis del barrio, esta ultima se ubica en el limite del
nivel de terraza inferior y el medio.

Aguas abajo hasta la altura del B2 Los Nogales la sinuosidad del lecho ordinario (canal) siguio
favoreciendo la ampliacion del canal por accion de erosidn de margenes. Luego por efecto de
control estructural (fallamiento en profundidad), el canal pierde sinuosidad adoptando trazo
semi-recto. En primera instancia con rumbo N-Sy luego con rumbo E-O, hasta ingresar ala zona
céntrica del ejido urbano. Esto determind una disminucién en la ampliacién del canal por menor
avance erosivo de margenes.

Al final del tramo N-S por efecto de desborde a margen derecha se afectd el nivel inferior de
terraza ocasionando severos problemas de inundacién en el B2 Costanera (fig. 10).
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Fig. 10. Activacion del nivel inferior de terraza bajo inundable. Barrio Costanera.

En la zona céntrica las obras de defensa (gaviones) si bien limitaron en alguna medida la
erosion de margenes y los desbordes en el periodo considerado, se generaron significativas
situaciones de inestabilidad.

A margen izquierda en B2 Las Vertientes la erosién de margenes y desbordes afectaron
severamente la calle costaneray viviendas (fig 11).
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Fig. 11. B2 Las Vertientes. Calle costanera y viviendas afectadas por desbordes y erosion de margenes 2015.

Aguas abajo fueron afectados por erosiéon de margenes los estribos del puente pasarela de la
calle Estrada (fig. 12) y del puente de la calle Coldn en 2015 (fig. 13)

— T i

Fig. 12. Afectacidn de estribos de pasarela calle Estrada (2015).
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Fig. 13. Fuerte erosidén de margen derecha y afectacion de estribo del puente Colén 2015.

Desde el puente Centenario, hasta el puente de la ruta Nac. N2 9 el aumento de la sinuosidad
del lecho ordinario (canal) y ausencia de obras de defensa, generd un significativo avance de la
erosion en la partes externas de las curvas meandricas. En primera instancia a margen izquierda,
en el B2 Los Naranjos (fig. 14) y aguas abajo, la migracion en el sentido del flujo de la curva
meandrica afecto la margen derecha severamente a la Ea. Agua Mansa y al barrio homoénimoy a
margen izquierda, el estribo del puente sobre la ruta Nac. N2 9 (fig. 15 a 18).

=

Fig.14. afectacién de predios en B2 Los Naranjos.
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Fig. 15. Severa erosidon de margen derecha Ea. Agua Mansa.

Fig. 16. Migracién de curva meandrica y afectacion de B® Agua Mansa (margen derecha).

Fig. 17. .B2 Agua Mansa severa erosidon de margenes con afectacién de infraestructura urbana.
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Fig. 18. Migracion de curva meandrica y afectacion de estribo a margen izquierda. Puente ruta Nac. N2 9.

1IV.3.b. Tramo 2

Este tramo se incluye en el ambiente de la Pampa Loéssica Alta en lo que corresponde al
paleoabanico que describio el rio en el pasado geolégico sub-reciente y reciente.

El lecho ordinario adopta trazo semirecto de baja sinuosidad y bajo grado de encajamiento
e incluye canal de estiaje de franco disefio trenzado, evidencia de la alta carga de fondo (Fig. 19.)

En este tramo la disminucién de la pendiente longitudinal favorece la acumulacién vy
levantamiento del fondo del canal por efecto de avulsidn. Esto ocasiona una disminucién de la
seccion, lo que ante la ocurrencia de crecidas de magnitud condiciona la accion de la erosion
lateral a ambas margenes.

La accién del proceso se evidencia claramente en el analisis temporal en donde se observa
que afecto severamente ambas margenes. A margen izquierda la zona de La Cotita (fig. 19) y a
margen derecha los loteos Palma del Caranday - El Ivan y aguas abajo, el B2 Quinta de Santa Elena
(fig. 20, 21y 22), en donde el nivel inferior por sectores fue arrasado.
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Fig. 19.Erosién Tramo 2. Ruta Nacional N29- Sector B2 Santa Elena.
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Fig. 20.Arriba:Analisis temporal zona de los loteos Palma del Caranday y El Ivan y B2 Santa Elena.

Abajo: Vista aerea de los loteos erosionados.
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Fig.21. Zona de los loteos Parque del Caranday y El Ivan fuertemente amenazados por erosién de margenes.

Fig. 22. Afectacidn por erosidon de margenes (margen derecha). B2 Quinta de Santa Elena.
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1IV.4.- CONCLUSIONES PRELIMINARES

En este informe de avance se evallan las condiciones hidrogeomorfolégicas de la faja
fluvial considerando los elementos que la componen, los procesos fluviales activos y su
tendencia.

Para tal fin se consideraron dos tramos: TRAMO 1 comprendido desde la confluencia de los
rios Ascochinga y Santa Catalina hasta la ruta Nac. N° 9 y el TRAMO 2, desde dicha ruta hasta el
limite este del ejido urbano.

De tal andlisis se desprende que en el TRAMO 1 el disefio del lecho ordinario (canal
sinuoso), pendiente longitudinal, los caudales erogados y en particular el caracter friable de las
orillas, condicionaron severos procesos erosivos por ensanchamiento y migracion de curvas
medndricas en la parte externa de estas y en un sector por acortamiento de meandro.

En este tramo los desbordes del lecho ordinario afectaron por inundacidn el sector norte
del B2 Las Barrancas en donde tuvo lugar el acortamiento de meandro y B2 La Costanera, ambos
a margen derecha.

Por su parte en el TRAMO 2, el trazo recto de baja sinuosidad, la disminucion de la
pendiente longitudinal que favorece los procesos de avulsion, el levantamiento del fondo del
canal y el ensanchamiento del canal , determinan procesos erosivos severos y con acciéon en
ambas margenes.

Queda en evidencia que en este tramo el proceso de amenaza estd representado con
exclusividad por la erosion de margenes sin desbordes del lecho ordinario (canal).

Es importante tener en cuenta que los procesos detectados en ambos tramos, estan
condicionados en su mayor parte por pardmetros de orden natural regidos por las condiciones
geoldgicas y geomorfoldgicas de la faja fluvial, hecho que a la vez se corrobora con datos
histéricos.

La informacién obtenida constituye la base de partida para la elaboracion de la carta final
de amenaza por crecidas repentinas.
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V.- MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DE
APORTE

V.1.- LLUVIAS DE DISENO

En base a los antecedentes analizados en la primera etapa del estudio en cuanto a las
lluvias de disefio, se selecciond la estacidn Alto de Fresco que integra la red regional de lluvias de
disefio de la Provincia de Cordoba como estacién satélite de la zona Sierras, cuya estacidn base,
pluviografica, es la Estacion la Suela, permitiendo obtener por medio de la transposicién de sus
valores estadisticos las funciones idT en la ubicacién analizada.

Esta estacidn cuenta con una serie pluviométrica apta, por longitud y continuidad, para
predecir lluvias maximas locales registrando una serie histérica de 38 afios, la cual fue analizada
oportunamente mediante test estadisticos de homogeneidad y estacionariedad, habiéndose
seleccionado exclusivamente por ser la mas representativa de toda la cuenca en cuanto a su
ubicacién y altitud. Enlas figuras V1y V2 se grafican las curvas idT en la Estacion Alto de Fresco
(888 msnm), para T 5, 10, 25, 50 y 100 afios, hasta 24 hs de duracion.

250
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Figura V.1. idT Alto de Fresco para T 5,10,25,50y 100 afios y d hasta 180 min.
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Figura V.2. idT Alto de Fresco para T 5,10,25,50y 100 afios y d entre180 y 1440 min.

Para predecir los caudales de disefio, uno de los aspectos mds importantes, es la
distribucién espacial caracteristica de la lluvia en la zona. Dicha estimacidn requiere asumir un
valor medio de lluvia (sea sobre la cuenca completa o sobre cada subcuenca en que esté dividida)
con base en registros puntuales, de limitada representatividad espacial.

Se asume generalmente que las ldminas locales son validas en un radio de pocos
kildmetros en torno al pluvidégrafo. Para extensiones mayores, la precipitacion debe ser reducida
mediante coeficientes asociados, para cada region, a la superficie que ocupa y a la duracién del
evento.

En este estudio, se utilizé el algoritmo de atenuacidn espacial de ldminas de disefio,
denominado CoDA, desarrollado y recalibrado para el area serrana de la provincia de Cérdoba
en el INA-CIRSA, el cual se aplica con el fin de determinar las laminas de lluvia a ingresar en cada
subcuenca requerida por la modelacidn hidrolégica para predecir los caudales de disefio
asociados a distintas recurrencias. (CATALINI,CAAMANO NELLI, DASSO, 2011).
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V.1l.a. Definicion del ndcleo de atenuacion y de la duracion.

La duracién de las lluvias criticas, en la cuenca de aporte del rio Guanusacate, fue definido
entre 3 y 6 horas, en virtud del estudio de los mayores eventos hidrolégicos registrados en la
cuenca, desencadenantes de grandes crecidas.

La distribucién temporal de las ldminas de tales duraciones se realizé mediante los
patrones de hietogramas de tipo Ordenamiento de Intervalos en sextiles. (Caamaiio Nelli, Dasso,
2003)

Con respecto a estas lluvias, es de esperar que, en sistemas de este tipo, las caidas en Ia
parte alta sean sensiblemente mayores, debido a la influencia orografica. El andlisis comparativo
de datos pluviométricos registrados en la estaciones Estancia Las Minas (1723 msnm) y
Ascochinga-La Paz (672 msnm) asi lo demuestran. INA-CIRSA. (2016). (Figura V.3)
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Figura V.3. Ubicacidn de estaciones pluviométricas.

En consecuencia, las ldminas predichas para la estacién satélite se multiplicaron por un
factor promedio, interpretando que es la proporcion minima que podria encontrarse en la cuenca
alta, donde no hay una estacion que pueda emplearse como nucleo de atenuacion.
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De esta manera, aunque Alto de Fresco sea mencionada como estacién nucleo, el origen
de la reduccién areal esta situado en las coordenadas de la estacion Estancia Las Minas, en la
cuenca alta. Sin embargo, esta estacion, con solo dos afos de registros pluviométricos, carece de
funcién i-d-T, no cumpliendo con uno de los requisitos basicos que debe tener la estacion nucleo
de atenuacion espacial. Por este motivo, las laminas locales de la i-d-T transpuesta en Alto de
Fresco fueron afectadas por un factor critico, de 1.7. Este aumento de la lluvia local, aplicado
para reflejar la incidencia orografica por ubicacién del ndcleo, se compensd al reducir las laminas.
Asi, las atribuidas al sector donde se sitla Alto de Fresco, superan a las generadas por la i-d-T
local, en sélo un 13 %, para el caso de una duracién de 6 hs y subestima en un 5% las ldaminas
generadas para duraciones de 3 hs, aproximadamente, para las recurrencias analizadas.

En las tablas V.1 Y V.2 se muestran las laminas de disefio locales generadas en Alto de
Fresco y las [dminas a atenuar, para duraciones de 3y 6 horas y recurrencias de 5, 10, 25, 50 y
100 afios.

Tabla V.1. Ldminas en mm en Estacion Alto de Fresco.

DURACION Recurrencia T (afos)

Horas Min 5 10 25 50 100
3 180 73,3 82,3 93,2 100,9 108,3
6 360 89,6 100,6 113,8 123,2 132,3

Tabla V.2. Ldminas en mm en Estancia Las Minas.

DURACION Recurrencia T (afios)

Horas Min 5 10 25 50 100
3 180 124,6 140,0 158,4 171,5 184,1
6 360 152,2 171,0 193,5 209,5 224,9

V.1l.b. Estimacion de los coeficientes de decaimiento areal.

La decisién de simular los procesos hidrolégicos de interés con un modelo distribuido,
hizo necesario definir las partes de la cuenca a diferenciar, como asi también determinar los
principales parametros morfométricos de cada subcuenca para lo que se tuvo en cuenta la
cartografia realizada en la etapa inicial mediante MDT y fotointerpretacion.

En La Figura V.4 se muestra la division de la cuenca para la modelacién hidrolégica
mientras que en la Tabla V.3 las dreas, parciales y totales, segln el esquema adoptado con sus
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respectivos parametros morfométricos, los cuales seran los datos de entrada para el modelo de
cuenca definido y en la Tabla V.4 las caracterizaciones de los tramos correspondientes a los
cauces definidos anteriormente.

Establecida la duracién de la lluvia causal y las areas parciales de la cuenca, la aplicacién
de las ecuaciones del modelo CoDA (Coeficiente de Decaimiento Areal) condujo a la estimacién
del coeficiente en cada subsistema.

Las tasas de atenuacidén de las ldaminas precipitadas se estimaron suponiendo, para cada
recurrencia, una tormenta que abarcara la totalidad de la cuenca, con el nticleo de intensidad en
su parte alta. Alli es donde se originan normalmente las grandes crecientes, no solo por lluvias
mayores, sino también por terrenos con menor capacidad de infiltracion, mas empinados, con
red de avenamiento convergente y densa.

Estos coeficientes variaron de 0,97 y 0.96 para la parte alta de la cuenca a 0.61y 0.5 para
el cierre de la subcuencas bajas para las duraciones de 6 y 3 hs respectivamente. Por su parte, el
Coeficiente de decaimiento Areal para toda la cuenca en el punto de cierre de la misma arrojé
un valor de 0.70 para una duracidon de 6 hs y 0.61 para el caso de 3 hs.
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Figura V.4. Subcuencas para modelacién hidrolégica.
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Tabla V.3. Caracteristicas morfomértricas de las subcuencas.

. Pendiente | Longitud de
Longitud Pendiente Pendiente de la escurrimiento
Subcuenca | Area [km2] AH [m] cauce ..
[km] [m/m] cauce [%] | cuenca en |[amina
[m/m] [Km]
1 35,52 12,42 623 0,05 5,02 0,31 0,4
2 5,28 4,52 101 0,02 2,23 0,22 0,6
3 5,40 2,95 69 0,02 2,34 0,13 0,3
4 21,76 10,23 491 0,05 4,80 0,24 0,7
5 2,02 1,98 18 0,01 0,91 0,14 0,3
6 0,34 0,83 16 0,02 1,93 0,19 0,4
7 31,94 19,34 724 0,04 3,74 0,24 1,1
8 22,91 24,49 268 0,01 1,09 0,11 0,9
9 39,14 13,48 237 0,02 1,76 0,09 1,5
10 19,79 13,17 168 0,01 1,28 0,06 2,0
11 29,00 14,38 290 0,02 2,02 0,15 0,9
12 61,89 21,83 737 0,03 3,38 0,28 2,5
13 20,24 12,56 376 0,03 2,99 0,17 1,4
14 8,46 3,71 23 0,01 0,62 0,03 3,0
15 1,72 1,47 11 0,01 0,75 0,14 0,6
16 45,52 16,91 569 0,03 3,36 0,28 1,0
17 0,75 0,86 8 0,01 0,93 0,14 0,7
18 15,91 7,64 63 0,01 0,82 0,08 1,6
19 10,45 5,92 60 0,01 1,01 0,13 0,7
20 8,02 3,96 47 0,01 1,19 0,03 2,4
21 3,51 2,38 18 0,01 0,76 0,04 1,3
22 0,15 0,24 10 0,04 4,10 0,05 0,4
23 8,88 5,08 58 0,01 1,14 0,05 2,5
24 2,39 3,34 27 0,01 0,81 0,05 1,2
25 1,24 2,25 22 0,01 0,98 0,03 1,1
Cuenca 402,21 64,09 1272 0,02 1,98 0,14 1,2
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Tabla V.4. Caracteristicas fisicas de los cauces.

Canales Longitud [m] |Longitud [Km] Pendiente [JH [m] X K [hs]
[m/m]
Reach-1 4519,1 4,5 0,022 101,0 0,3 0,57
Reach-2 829,9 0,8 0,019 16,0 0,3 0,11
Reach-3 1984,3 2,0 0,009 18,0 0,3 0,39
Reach-4 12243,0 12,2 0,011 134,0 0,3 2,22
Reach-5 1473,9 1,5 0,007 11,0 0,3 0,20
Reach-6 855,9 0,9 0,009 8,0 0,3 0,11
Reach-7 7639,8 7,6 0,008 63,0 0,3 1,00
Reach-8 3343,2 3,3 0,008 27,0 0,3 0,71
Reach-9 2245,4 2,2 0,010 22,0 0,3 0,52
Reach-10 243,8 0,2 0,041 10,0 0,3 0,06
Reach-11 3711,3 3,7 0,006 23,0 0,3 0,56
Reach-12 2382,4 2,4 0,008 18,0 0,3 0,40
Reach-13 12243,0 12,2 0,011 134,0 0,3 2,22

V.2.- DETERMINACION DE PERDIDAS DE LA PRECIPITACION

La determinacién del potencial de escurrimiento se realizé en funcién del nimero de
curva (CN; metodologia del U.S. Soil Conservation Service, hoy NRCS) y se llevd a cabo de forma
distribuida utilizando el SIG ArcGis 10.3.1 y tablas de clasificacién (WSDOT Highway Runoff
Manual).

La metodologia aplicada requirié la confeccién de mapas de tipo hidroldgico de suelos
como asi también el procesamiento de imagenes Landsat 8 para detectar diferentes zonas con
cobertura vegetal o suelo desnudo (figuras V.5 y V.6) los que posteriormente fueron cruzados
espacialmente por medio de un procesamiento de algebra de mapas y se obtuvo para cada
cuenca el CN ponderado por area, debido a que el modelo hidroldgico utilizado es del tipo
concentrado.

Para realizar este mapa se tomé como base un mapa de suelos obtenido del Servicio de
mapas GeolNTA Manfredi y se procedidé a reclasificarlo segun las propiedades texturales del
suelo, asi como su desarrollo en profundidad.
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Figura V.6. Mapa de Tipo Hidroldgico de Suelos seguin SCS.
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El mapa estd clasificada en cuatro grupos establecidos por el SCS:
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A En ellos el agua se infiltra rdpidamente, aun cuando estén muy humedos.
Profundos y de texturas gruesas (arenosas o areno-limosas), estan excesivamente drenados.

B. Cuando estdn humedos tienen capacidad de infiltracién moderada. La
profundidad de suelo es de media a profunda y su textura es franco-arenosa, franca, franco-
arcillosa o franco-limosa. Estan bien o moderadamente drenados.

C. Cuando estan muy himedos la infiltracidon es lenta. La profundidad de suelo es
inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa o arcillo-arenosa. Son
suelos imperfectamente drenados.

D. Cuando estan muy humedos la infiltracion es muy lenta. Tienen horizontes de
arcilla en la superficie o préximos a ella y estdn pobremente o muy pobremente drenados.
También incluyen aqui los terrenos con nivel fredtico permanentemente altos y suelos de poco
espesor (litosuelos).

V.3.- IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDROLOGICO

La Herramienta empleada para la simulacién hidrolégica fue HEC-HMS (U.S. Army Corps
of Engineers Hydrologic Engineering) versién 4.2. Esta fue desarrollada para simular la respuesta
precipitacién-escorrentia de una cuenca, representando la misma como un sistema
interconectado de componentes hidrolégicos e hidraulicos. En la Figura V.7 se muestra la
configuracién del modelo de cuenca para la modelacidn hidroldgica.

Para disminuir la incertidumbre generada debido a la falta de mediciones de caudales
sistemdticos en la cuenca en estudio se procedio a calibrar el modelo hidrolégico para obtener
caudales por crecidas pluviales mediante la incorporacidon de tormentas medidas a partir de
Octubre de 2016, es decir, a partir de la incorporacién del sensor de nivel en la Estacion
Ascochinga-La Paz. Se seleccionaron entonces las mas significativas aun cuando las magnitudes
de tales tormentas en este lltimo afio no han alcanzado valores asociados a grandes crecidas.

Fue necesario, para tal fin, realizar el levantamiento topografico del perfil transversal en
la ubicacién del sensor de nivel para contar con una herramienta de calculo practica
determinando una curva h-Q a través de las ecuaciones de la geometria. (RODRIGUEZ, R.M.,2004)
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Figura V.7. Configuracién del Modelo de cuenca para la modelacién hidroldgica.

En la figura V.8 se grafica el perfil transversal medido en el Rio Ascochinga en la seccién
con datos limnimétricos y en la figura V.9 la Curva h-Q establecida en la misma.

L)
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[

Figura V.8. Perfil transversal Rio Ascochinga en Ea. La Paz.
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Realizada la modelacién hidrolégica del tramo del Rio Ascochinga hasta el cierre en
Estancia La Paz, se validé la formulacién utilizada para la obtencién de los Tiempos de
Concentracion para dicha cuenca y por extension a toda el area de estudio, como asi también se
evaluaron los CN obtenidos para los eventos seleccionados, aunque debido a que estos no han
sido relevantes en cuanto a su magnitud no reflejan de manera completa el proceso fisico de
infiltracidn.

3,0 * 0.5 0.0

? 0.7 2.0
s 2 3 1.1 10.0
% ;k o 1.3 20.0
p 1.8 50.0

10 |-# 2.1 75.0
- 2.3 100.0
2 2.7 150.0
o 0,0 50,0 100,0 150,0 2000 250,0 300,0 3.0 200.0
Q[m3/s] 3.3 250.0

Figura V.9. Curva h-Q en Rio Ascochinga- Ea La Paz.

En cuanto al tiempo de concentracidn de la cuenca, el mismo fue deducido aplicando gran
variedad de formulaciones para su calculo, optando por la férmula de Kerby-Kirpich, que tiene
en cuenta tanto el flujo mantiforme como el flujo en canales reflejando, en este caso, de manera
aproximada, el comportamiento de la cuenca. El mismo arrojé un tiempo de concentracién
aproximadamente 8 hs.

V.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

Habiendo incorporado la informacion procesada y luego de haber calibrado los modelos,
con los datos disponibles, se realizaron simulaciones para las duraciones y recurrencias
establecidas, estimando hidrogramas de disefio a la entrada de Jesus Maria.

Los caudales pico resultantes, para lluvias de recurrencias 5, 25, 50 y 100 afios (Figura 8),
fueron de 644, 798, 994, 1138 y 1282 m3/seg. (Tabla V.5) Dichas magnitudes, ante la falta de
datos de caudales maximos aforados en la cuenca, que permitan una calibracidn mas exhaustiva
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de los modelos de transformacion lluvia-escorrentia, se encuentran sujetos a futuros ajustes en
base a la incorporacion de nuevos datos del registro continuo de nivel en el Rio Ascochinga.

Tabla V.5. Caracteristicas morfomértricas de las subcuencas.

Duracion 3hs
TR [afios] | Caudal Pico [m3/s]
5 643,9
10 798,2
25 993,6
50 1138,3
100 1281,5

06:00

07:12
09:36
10:48 |
12:00

04:48

02:2¢
0

00:00
01:12

—T=100 afios

—T=5 aflos =——T=10 aiios T=25 arios

Figura V.10. Hidrogramas de Proyecto para el Rio Guanusacate en el cierre de la cuenca.
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VI1.- CAMPANA GEOFISICA. ESTABILIDAD DE
TALUDES EN DOS SECTORES DEL RIO
GUANUSACATE - JESUS MARIA

VI1.1.- DESCRIPCION

El segundo informe de avance geotécnico, tiene el objetivo final de complementar el
estudio de la estabilidad del talud en uno de los dos sectores ya estudiados cuya zona de
influencia erosiva sigue siendo el rio Guanusacate. Particularmente, el sector en estudio es el
identificado como, sector 2 en la Figura VI.1.

Figura VI.1. Ubicacién de los dos sectores estudios.

SECTORA1
SECTOR 2

B*® Altos los 3
Molincs o = Musvo lote por
calle Murcia

A modo de resefia, se mencionan los alcances de cada etapa del legajo técnico geotécnico
general. Ademds cada etapa tendrd su estado de entrega junto a los objetivos particulares
correspondientes:

Primera etapa o exploratoria directa permitiria identificar los perfiles de suelos
geotécnicos principalmente en la margen sur del rio Guanusacate de ambos sectores.
Ademas en esta Primer etapa, se contempla la busqueda de antecedentes geotécnicos a
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lo largo de la zona de influencia urbana del Rio Guanusacate. La fecha de campaiia
geotécnica fue el dia 15 de Febrero del 2017. Su estado es DESARROLLADO y
ENTREGADO.

Segunda Etapa o exploratoria indirecta, complementard la Primer etapa con la
realizacién de un perfil geofisico en el sector 2. La fecha de campafia geotécnica fue el
dia 12 de Junio del 2017. Su estado es DESARROLLADO y por ENTREGAR el 14 de Junio
del 2017.

Tercera Etapa o anadlisis, responde al analisis de resultados total, estudio de la
estabilidad de los taludes en los dos (2) sectores y propuesta del sostenimiento factible.
Su estado es NO DESARROLLADO Y NO ENTREGADO.

VI1.2.- ETAPA II: CAMPANA EXPLORATORIO INDIRECTA

Fecha ejecutiva: 12 quincena de Junio o sea el dia 12 de Junio del 2017.

VI.2.a. Objetivo general:

- Obtener un perfil geofisico indirecto transversal al Rio Guanusacate en el sector 2 ya
explorado en forma directa.

- Complementar los resultados estratigraficos profundos e indirectos con los resultados
estratigraficos superficiales directos de la primer campafia en el sector de estudio.

VI1.2.b. Objetivos especificos:

- Realizar siete (7) perfiles transversales superpuestos a fin de lograr un alcance de traza
total transversal de al menos 885m por el nuevo loteo de calle Murcia (o sea, el sector 2).

- Realizar un perfil transversal de 885m con los resultados geofisicos y geotécnicos en el
sector de estudio. Determinar en dicha traza total, distintos estratos que componen el
perfil y sus espesores proponiendo el método geofisico de tomografia sismica.
Determinar la profundidad del acuifero fredtico y los acuiferos inferiores (si
correspondieran).

VI.2.c. Tareas realizadas in situ como gabinete:

- Ejecutar los siete (7) perfiles transversales superpuestos; comenzando desde la calle
Murcia esquina con calle sin nombre de nuevo loteo en estudio (o sea margen Sur del rio
Guanusacate casi la proyeccion de la calle perirural de la margen Norte, ver Figura VI.2.
Cabe aclarar que no se considero adecuado subir el talud de la margen norte hasta llegar
netamente a dicha calle perirural ya que existia mucha relleno antrépico vertido; siendo
esto totalmente contraproducente a la hora de poder definir un éptimo perfil de suelos
por el método geofisico utilizado. Para la ejecucidon de las mediciones se empled un
equipo Geometrics Geode 24. Cada uno de los tendidos se realizé con 24 geéfonos con
separaciones de 5 m entre ellos. Los sensores se clavaron en el suelo mediante insertos
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de 8 cm de longitud asegurando siempre su fijacidn. La energizacidon en cada punto se
realizé utilizando masas de golpeo de 7 kg impactando sobre placas de aluminio de una
pulgada de espesor. La profundidad alcanzada con los dispositivos descriptos se
determiné en 40 m. Mientras que en la Tabla VI.1. se especifican las respectivas
coordenadas globales de inicio y fin del perfil (o traza) relevado/a y algunas fotos de
referencia.

- Relevar con estacion total, el relieve de la traza total transversal, ver Figura VI.3. Se utilizo
una estacion total con lectura angular al segundo con precision de 5mm + 2 ppm.

- Realizar una caracterizacidn geotécnica (directa e indirecta) complementaria del sector
explorado en gabinete.

Tabla VI.1. Caracteristicas morfomértricas de las subcuencas

Puntos de traza Inicio Final
Localizada en margen: Sur Norte
Coordenadas globales -30.975924° -30.969163°

- 64.066805° -64.068919°

Fotografia general

Lecho de
inundacién
en 292 campaia

Fotografia detalle

Placa de
aluminio

Talud margen norte
en la zona del fin de
la traza
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» Fecha de 1C/! glat. -20 lcn

Figura VVI.1. Ubicacién de la traza total relevada.

Figura VVI.2. Ubicacién de la base de la estacidn total.
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VI1.2.d. Descripcion de la metodologia geofisica utilizada.

En el método geofisico de tomografia sismica, se mide el tiempo en que una onda elastica
de compresion o corte llegan a través del medio geoldgico a los distintos sensores que se
encuentran dispuestos a lo largo de una linea de prospeccidn. Esta linea se conoce también como
tendido sismico o linea de refraccién. Las ondas eldsticas, se generan en los extremos y puntos
intermedios del tendido por medio de martillos, caidas de masas, rifles, explosivos, etc. Estas
ondas son detectadas por sensores llamados gedéfonos que miden la velocidad de vibracién con
que la onda eldstica excita el punto donde se encuentran dispuestos. En general se utilizan 12,
24 o 48 gedfonos. La separacion entre gedfonos depende de la profundidad de prospeccion
deseada en cada caso. En general, puede estimarse una profundidad de entre 1/4 y 1/3 de la
longitud total del tendido (sin superposiciéon de los tendidos). La sefial es capturada por los
gedfonos y acondicionadas (ej. amplificadas y filtradas) por un sismégrafo que permite también
mostrar en una pantalla o display los registros de las sefiales de todos los gedfonos dispuestos a
lo largo del tendido. De los registros se determinan los tiempos de arribo de las ondas de
compresion, principalmente desde que la sefial es emitida y llega a cada uno de los gedfonos. Las
curvas tiempo versus separacion de geéfonos, se denominan dromocronas. El andlisis de estas
curvas permite determinar el perfil sismico-estratigrafico. Los métodos mdas comunes de
interpretacién son: tiempos de intercepto, velocidades aparentes, frentes de onda, tiempos de
retardo y reciproco generalizado. El advenimiento de los métodos computacionales cada vez mas
sofisticados, han permitido el desarrollo de algoritmos de procesamientos tomograficos de la
refraccion. Estos algoritmos permiten resolver variaciones o gradientes de velocidades en
profundidad y cambios laterales en medios altamente variables como por ejemplo debido a la
presencia de oquedades, fallas, karst etc. Las imagenes tomograficas generalmente muestran
variaciones graduales de los cambios de velocidades opuestamente a lo que se obtiene en los
métodos tradicionales donde los estratos identificados poseen velocidades constantes dentro de
cada uno.

La refraccion sismica tiene numerosas aplicaciones en la ingenieria geotécnica y geologia
incluyendo: evaluaciéon de la variacidn estratigrafica de un sitio, la determinacion de la
profundidad del techo de roca, posicién del nivel fredtico, grado de fracturacidn, alteracién y
competencia de la roca, deteccidn de fallas geoldgicas, nivel de compacidad y cementacién de
los complejos sedimentarios, entre las principales que pueden mencionarse. Actualmente se ha
extendido su uso a la determinacidn de los pardmetros dindmicos del suelo para su uso en los
disefios sismicos y la determinacidn de parametros geotécnicos para el disefio de fundaciones.
Probablemente la mayor limitacién de la sismica de refraccién, se debe a que la técnica requiere
gue la rigidez de los estratos aumente en profundidad. La presencia de alguna intercalacién de
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menor rigidez puede ocasionar importantes errores de interpretacién. Finalmente puede
indicarse que su aplicacién en medios urbanos estd condicionada a la extension libre que se
encuentre para su implementacién. Espacios reducidos no permiten extender los tendidos y por
ende su profundidad de prospeccidn esta mas limitada.

En la Figura V1.4 se muestra esquematicamente los dispositivos de tendidos sismicos
posibles. En el caso de la Figura VI.4.a se presenta el tendido con puntos de energizacién en los
extremos (tiro cercano y lejano a ambos extremos) y punto medio que es de aplicacién usual en
el caso del método de interpretacién basado en los tiempos de intercepcidn y del reciproco
generalizado. En la Figura V1.4.b se muestra el dispositivo y los puntos de energizacién
convenientemente distribuidos para la ejecucidon de una tomografia sismica. En este caso se
requiere de un mayor numero de detonaciones y en lo posible de ge6fonos. Mientras mayor sean
estos mejor sera la definicién de la imagen tomografica resultante. Actualmente se usan 12, 24
0 48 gedfonos. Estos métodos requieren de gedfonos con frecuencias naturales de vibracién de
entre 8 y 40 Hz, algo mayores a los empleados en la sismologia tradicional.

?ﬁ? {1%@"E?mﬁmﬁ""@mﬁ@m TTUagg Gﬁ% {S‘l

%%%%W%%%%%% -------

Figura VVI.3. Esquema de dispositivos empleado para el estudio de refraccién sismica utilizando
detonaciones extremas y punto medio (a) y multiples detonaciones (b).

El método tomografico empleado por el programa Seislmager 2D usa en esta trabajo,
requiere asumir un modelo de semiespacio de velocidades (congruente con el modelo geoldgico)
el cual se discretiza en sectores denominado pixels tal como se muestra esquematicamente en
la Figura VI.5. El algoritmo matemadtico de calculo consiste en el trazado iterativo de rayos
(frentes de onda) que cruzan el modelo fisico teérico asumido y comparar los tiempos calculados
con los medidos en los trabajos de campo. En caso de que la diferencia entre estos tiempos sea
mayor a un error medio aceptable, se modifica el modelo tedrico hasta que la diferencia entre
los tiempos medidos y calculados sea minimizada por ejemplo empleando la técnica de los
minimos cuadrados.
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El objetivo fundamental es el encontrar el tiempo minimo de viaje de la onda entre el
emisor y el receptor para cada par emisor-receptor. En este problema es conveniente definir la
“lentitud” o slowness de cada pixel como la inversa de la velocidad (vi,j):

1

S, Y 1)
]

Sumiendo que en cada pixel la onda viaja una distancia li,j, el tiempo de viaje para una
iteracion entre el un emisor y un receptor se puede escribir como:

t,=l,,s+l,, S ... +,, s, @)
i F i ]

Fuente

Receptor
k5 ]

~ ]

Figura VVI.4. Discretizacion del modelo tedrico para la ejecucién de una tomografia sismica
segun el algoritmo de célculo del programa Seisimager 2D. En donde |; es la longitud que
recorre el rayo en el pixel i,j con lentitud s;;.

Las ecuaciones (2) se pueden escribir en notaciéon matricial como:
[L1[S] =[] 3)

En donde la incégnita desconocida son los elementos de la matriz S. En general este
sistema esta sobredeterminado, dado que existen mds ecuaciones que incégnitas.
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Si asumimos una funcion error:
E=[T]- [LI[S] 4)
y pretendemos minimizar la funcion cuadratica del error,
E={[T]- [LI[SI}"{[T]- [LI[S]} =[[T1- [L1[S]] ®)
Para cuando la variacién del error (o la derivada) es cero, resulta:
U'Ls=L"T (6)
O lo que es lo mismo:

S=(L'L)*LUT (7
Una vez obtenida la matriz de slowness S para cada para emisor-receptor queda
determinado el modelo que mejor aproxima a las mediciones de tiempos. Este modelo es
considerado el perfil sismico del sitio.

En general el problema resulta mas complejo de lo expuesto, por cuanto en la ecuacion
(3) la matriz L es también funciéon del slowness S y el problema se transforma en no lineal por lo
que debe proponerse un modelo inicial So y con este calcular la matriz Jacobiana Lo y los tiempos
tedricos resultantes Toc. A partir de alli se determina la funcidon error (e) para cada iteracion (k):

(q)k:ti-é lij Sjk-l (8)

Luego el error se distribuye para crear el modelo de distribucidon de slowness en forma
proporcional a las longitudes de cada rayo en cada pixel:

(Q)k 9
S- K+l SJ K [e] I ( )

Existen dos algoritmos iterativos ART (Algebraic Reconstruction Technique) y SIRT
(Sequential Image Reconstruction Technique). ART, actualiza el vector [S] luego de cada rayo
procesado en cambio SIRT corrige [S] posterior al procesamiento de todos los rayos.

Un registro tipico obtenido de un disparo en el centro de un tendido se muestra a modo
de ejemplo en la Figura |.6. Para este caso, las sefiales obtenidas en bruto fueron filtradas en el
ancho de banda de los sensores, a los fines de eliminar ruidos de linea, extrafios a las mediciones.
De los registros procesados, se determinaron los tiempos de arribo de las ondas de compresion.
La deteccidn de estos puntos se realiz6 manualmente mediante un software especifico. Con los
primeros arribos, se determinaron las curvas espacio-tiempo denominadas dromocronas (ver
Figura VI.6) para todos los disparos realizados. A partir del analisis de estas curvas dromocronas
se obtuvo el pefil tomografico de variaciones de velocidades de la Figura VI.7.
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Figura VVI.6. Curvas dromocronas obtenidas en este trabajo.

Las velocidades medidas en cada estrato pueden relacionarse con distintos tipos de
materiales y rocas. Esta correlacién debe realizarse con precaucién, dado que distintos
materiales pueden poseer velocidades similares (ej.: algunas arenas y arcillas). Sin embargo, la
diferencia entre las velocidades correspondientes a rocas y suelos es apreciablemente diferente.
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En la Tabla VI-2 se presenta un resumen de los rangos de variacion de las velocidades de ondas

de compresidn para agua, suelos y rocas.

Tabla VVI-1. Velocidad de Propagacién de ondas de algunos materiales.

Tipo de Suelos o Rocas Velocidades Vp
(m/s)

Suelos:

Arenas, limos y suelos finos de cubiertas 200 a 1000

2Irl:;:ca):eci)mpactas, gravas arcillosas, y >00a 2000

arenas arcillosas muy densas

Loess 1000 a 2500
250a 750

Rocas:

Pizarras y Esquistos 2200 a 5000

Areniscas 1500 a 5000

Granito

Basalto 4000 a 6000

Calizas 5000 a 6000
5000 a 10000

Agua uniforme 1480

Hielo 3980

Los registros obtenidos en campo fueron procesados e interpretados con detalle en
gabinete utilizando los programas computacionales Pickwin y Plotrefa de Geometrics. Para este
caso, se realizaron las siguientes actividades:

a. Estudio detallado de los registros: Los registros fueron estudiados sefial por sefial, a
los fines de evaluar la calidad de las mismas y la coherencia.
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b. Procesamiento de los registros: Las sefiales obtenidas en bruto fueron filtradas en el
ancho de banda de los sensores, a los fines de eliminar ruidos de linea, extrafios a las
mediciones.

c. Determinacion de los arribos: De los registros procesados, se determinaron los
tiempos de arribo de las ondas de compresion. La deteccién de estos puntos se realizé
manualmente mediante el programa computacional Pickwin.

d. Trazado de los perfiles: Con los primeros arribos se determinaron las curvas espacio-
tiempo denominadas dromocronas. En el Anexo de este Informe se presentan los
resultados de estas curvas.

e. Perfiles sismicos: A partir del andlisis de estas curvas dromocronas se obtuvieron los
perfiles transversales. Para esta operacidon se empled un software de procesamiento
tomografico de ondas P (Plotrefa de Geometrics). El programa emplea la rutina
iterativa de minimizacién por cuadrados minimos descripto mas arriba para aproximar
los tiempos calculados del modelo con los medidos en campo.

f. El perfil sismico fue interpretado empleando un programa de imagenes genérico que
permite el trazado de lineas divisorias y rotulaciones.

VI1.2.e. Analisis y complemento de resultados.

A partir del estudio realizado por el método geofisico de tomografia sismica (indirecto) se
complementa el perfil geotécnico directo ya realizado con la determinacién de que responden
todos los sedimentos de la traza estudiada a una densidad relativa de sueltos a medianamente
densos de origen aluvional, de velocidades crecientes en profundidad. La velocidad de
propagacion en este caso resulta proporcional a su grado de compacidad segun los tres (3)
estratos determinados, ver Plano G1 en Anexo.

En particular, la descripcion geotécnica de cada uno de los estratos que se detallaran, se
basan en las velocidades de propagacién de ondas segun la correlacién estimativa de Tabla VI.2
y los resultados cuantitativos de los ensayos realizados en el laboratorio.

- Estrato | - Sedimentos de limos arenosos orgdnicos a arenas limosas con algo de gravas
muy sueltos en el orden de 10m a 15m (o mayor segun los sectores ya erosionados y
redepositados) de espesor: Este estrato, se encuentra en el nivel superior y puede
describirse como un material de suelos finos de compacidad muy suelta. Este estrato
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posee velocidades de propagacion de ondas que van desde los 150 m/s hasta los 400 m/s.
La velocidad promedio resulta aproximadamente de 250 m/s y no presenta un espesor
uniforme. En particular, se destaca la margen SUR con suelos de la fraccidon arenosa con
algo de gravas y escasos finos cuya velocidad de propagacién rondaria el rango de 300
a 400m/s. Mientras que predomina la fraccién arenoso con algo de finos (limos y
arcillas) y nulas gravas en la margen NORTE, rondaria el rango de 150 a 300 m/s. No
seria un estrato de suelos saturados en forma uniforme segin el método exploratorio
indirecto (geofisico). Sin embargo, por el método exploratorio directo, fue sensible a
verificar el alumbramiento del NF desde 4,0m en la zona del sondeo S3 (margen SUR) a
6,5m en la zona del sondeo S4 (margen Norte) para el corto dia de duracion de la 12
campana. Cabe mencionar que la supuesta disparidad entre la determinacién o no del NF
en este estrato, estd dada por la diferencia de épocas exploradas entre ambas campafas
(directa — 15 de febrero del 2017 vs. indirecta — 12 de junio del 2017) y por la rapida
capacidad de infiltracion entre la 12 campafia a 22 campaiia geotécnica cuya retraccion
del pelo de agua entre los suelos con predominio de fraccidn gruesa predominante existe
ante un flujo de agua discontinuo. Los numeros de golpes resistentes a la penetraciéon de
las exploraciones del tipo S.P.T. como D.P.C.H. de los sondeos S3 (margen SUR) y S4
(margen Norte) responde a los promedios de la Tabla I.3. Esta resistencia a la penetracién
es, de hecho, funcion de las caracteristicas y del tipo de suelo, ver Figura VI.8. Se obtuvo
los datos de peso unitario total (ytotal) por correlaciones segiin Foundation analysis and
design de Bowles (1996).

Tabla VVI-2. Numeros de golpes y compacidad.

Sondeo Sondeo 3 Dr Ytotal Sondeo Sondeo 4 Dr Ytotal
Prof (m) en margen (%) (tn/m3) Prof (m) en margen (%) (tn/m?3)
SUR NORTE
0,0a1,0 7 32 1,30 0,0a0,5 10 40 1,40
Compacidad suelta Compacidad
ligeramente
compacta
1,0a4,0 9 38 1,35 0,5a>11 10 40 1,40
Compacidad suelta Compacidad
ligeramente
compacta
A partir 4,0 25 55 1,80
Compacidad
~compacta

- Estrato Il - Sedimentos de arenas con gravillas y gravas sueltos de potencia en el orden
15m (+ 5m) de espesor en ambas mdrgenes: Este orden de espesor, podria ser variable
en otros sectores no explorados. De este estrato en particular, solo existen datos de
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propagacion de onda, cuyos rangos de velocidades van entre los 450 a 700 m/seg. Se
pueden asociar a materiales sueltos en forma lenticular sin compactaciéon alguna, mas
que el propio peso de los materiales suprayacentes y de épocas geoldgicas jévenes. No
seria un estrato de suelos saturados en forma uniforme, salvo por acuicludos aislados.

- Estrato lll - Sedimentos de algunos bolos, gravas, arenas y escasos finos medianamente
compactos en el orden de 15m a 25m de espesor segun la margen. Estos suelos se
consideran de compacidad media dado que las velocidades de propagacién de
compresién van entre 1200 a 1400 m/s. Estos materiales pueden considerarse como
sedimentos sin un grado compactacién apreciable aunque mds saturados que respecto
de los estratos anteriores dado que, se encuentran en una llanura de rio muy activa donde
continuamente los sedimentos se encuentran re-trabajados por varios ciclos de crecidas.
Estos suelos se extienden hasta la profundidad de prospeccion de ~55 a ~60 m. En
particular se remarca la margen SUR con el continuo predominio de los suelos de fraccién
gruesa saturados cuya velocidad de propagacion rondaria el rango de 1300 a 1500m/s.
Mientras que predomina la fraccidn gruesa con algo de finos en la margen NORTE cuyo
rango de velocidad de propagacion estaria en orden 1200 a 1300 m/s.
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Figura VVI.7. Valores de porcentaje de densidad relativa (% Dr) vs. N2 de golpes.
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VI1.2.f. Tareas pendientes

A continuacién se mencionan en forma bien sintética las tareas que aun siguen pendientes:

- Realizar tres (3) cortes directo de muestras representativas a definir segun perfil tipo
general como influencia de tirantes hidraulicos.

- Finalmente analizar los resultados, modelar taludes y estudiar sostenimientos de los
mismos en los sectores estudiados verificados a distintos tirantes hidraulicos.

VIl.- ACLARACION

El presente informe constituye un informe parcial, sujeto a modificaciones en
funcion de los avances alcanzados en las etapas posteriores explicitadas en el
convenio marco INA - Municipio Jesus Maria.
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IX.- ANEXO

IX.1.- CARTA 1. GEOMORFOLOGIA 2016
IX.2.- CARTA 2. GEOMORFOLOGIA 2013
IX.3.- EROSION DE TRAMO 1

IX.4.- EROSION DE TRAMO 2

IX.5.- PLANO G1
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