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Sinopsis

Dentro del espectro de las amenazas naturales a los sistemas de transporte de gas, se encuentra en una
posicidn preponderante, la integridad de los cruces de rios. El sistema operado por TGN de méas de 9.000
kilometros de extensidn cuenta con innumerables cruces, dentro de los cuales la migracion de meandros
toma mayor importancia en los cruces que se ubican al pie de los cerros. Es alli donde la pendiente toma un
valor intermedio congruente con la transicion del relieve que pasa de un ambiente de montafia a otro de
llanura. Desde el punto de vista conceptual, se plantea el conflicto entre la interaccion de una estructura fija
como lo es el gasoducto y el rio que presenta una gran movilidad, tanto en el sentido transversal a la
corriente como en el longitudinal.

En los parrafos siguientes se presentaran casos concretos de problemas reales, en donde se revisaran los
conceptos basicos de estabilidad fluvial, se enumeraran los lineamientos para efectuar el analisis de riesgo,
se presentara el andlisis de problemas experimentados y las correspondientes obras de adecuacién
implementadas. Finalmente, se daran recomendaciones para el disefio de cruces nuevos que permitan evitar
la afectacion futura o eventual, de acuerdo a la prediccidn del comportamiento del rio.

Introduccion
La formacion de meandros presenta variados problemas en la integridad de los gasoductos, a saber:

Problema 1 - Erosiones de margenes: en este caso o mas comun es el destape de los cuellos de cisne.
Este destape puede darse con el cafio apoyado 0 no. Cuando no esta apoyado, empiezan a intervenir de
manera desfavorable los esfuerzos de torsion que ejerce la corriente y el peso propio de la cafieria una
vez que baja el agua, el cual es proporcional a longitud expuesta (ver Figura 9).

Problema 2 - Erosiones por migracion lateral: en los casos en los cuales la traza del gasoducto no es
perpendicular al rio, los meandros tocan al gasoducto de manera tangencial, normalmente en tramos no
disefiados como cruce especial (sin mayor espesor y sin contrapesado), (ver Figura 13).

Problema 3 - Erosiones de fondo: en el caso en que los meandros se cortan, el cauce recorre dos puntos
de distinta cota, en una distancia mas corta, aumentando la pendiente de fondo, la velocidad del agua y
su correspondiente erosion. Es este caso, el rio puede llegar a pasar por un tramo no contemplado
originalmente como cruce especial (sin mayor espesor y sin contrapesado), (ver Figura 23).

Conceptos basicos de estabilidad de cauces y meandros
Grados de libertad

Las caracteristicas de un cauce dependen del caudal y sus variaciones, del tipo de suelo de las méargenes y
del lecho, y del caudal solido de sedimentos que alimentan un tramo dado del cauce [1]. Si estas variables
permanecen constantes por un periodo prolongado de tiempo, se llegara a una seccion estable del rio. Al
variar, se llegaréd a otra configuracion del rio. Este cambio puede ser descripto por medio de tres grados de
libertad que tiene el rio, correspondientes a los siguientes pardmetros:

1. Profundidad,
2. Pendiente,
3. Ancho.
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Caudal formativo

En la realidad los caudales varian durante el afio y a su vez, de afio a afio, segun sea hidroldgicamente rico o
pobre. Ademas, en nuestro pais resulta muy dificil conseguir aforos en los cursos de agua, obteniéndose en
forma indirecta generalmente a partir de modelos de lluvia efectiva-caudal. Por ello, se tienen que tomar
decisiones acerca de que caudal usar a los efectos de definir una configuracion de cauce estable. En la
practica, se usa el llamado caudal formativo que se define como aquel caudal que de escurrir en forma
constante formaria un cauce con la misma seccién transversal y pendiente promedio que formarian los
distintos caudales en funcién del tiempo a lo largo de un afio (hidrograma anual). Si bien existen varias
maneras de calcular este caudal, una de las mas usadas es la de considerar el caudal para el cual el rio
escurre a seccion llena. Este valor se puede obtener al realizar un relevamiento topografico, obtener varias
secciones transversales y usar ecuaciones o modelos de escurrimiento a superficie libre, corriéndolo para
varios caudales hasta dar con aquel que no desborda las margenes en el tramo considerado. Es importante
notar que, tal vez contrariando el sentido comdn, los caudales correspondientes a seccién llena no implican
la ocurrencia de una crecida extraordinaria; en realidad se asocian a recurrencias o periodos de retorno entre
1 a4 afos.

Movimiento helicoidal y corrientes secundarias

A lo largo de la historia, los meandros han sido tema de investigacion dentro de la comunidad cientifica,
dada su presencia en todo el mundo y su influencia negativa en actividades humanas tales como la
navegacion o en las obras de infraestructura, como por ejemplo, los puentes o los ductos. EI comportamiento
del agua en las curvas de un rio esta caracterizado por la influencia de la fuerza centrifuga y la presencia de
corrientes secundarias [4], que al componerse definen un movimiento helicoidal del agua (ver Figuras 1y 2).
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Streamlines
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Velocity Distributions

Figura 1. Flujo y corrientes secundarias en meandros
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Figura 2. Flujo helicoidal resultante

Estas corrientes secundarias son las encargadas de erosionar la margen externa o cdncava, y de depositar
esos sedimentos en la playa de la margen interna o convexa, como lo indican las flechas ascendentes
ubicadas al fondo de la Figura 1.

Expresiones Utiles para describir los meandros
A pesar de su alta movilidad, se han encontrado expresiones matematicas que describen las caracteristicas
principales de los meandros. En 1908, el ingeniero francés Louis-Jéréme Fargue [2], en un trabajo sobre el
Rio Garona en Francia, define las relaciones principales entre la curvatura y la profundidad de los rios
meandrosos. Considerando la coordenada s como el eje central del cauce, el talweg como la linea de
mayores profundidades y A como la longitud de onda (Ver Figura 3) se obtiene que [3]:

e La mayor profundidad se da a una distancia de A/8 del punto maxima curvatura,

e Lamenor profundidad se da aguas abajo del punto de inflexion,

e El perfil del fondo varia entre estos dos extremos siguiendo una curva del tipo sinusoidal, al igual
que la curvatura en planta de los meandros.
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Figura 3. Relaciones entre la curvatura y la profundidad (Leyes de Fargue)

Expresada en forma matematica, las leyes de Fargue se pueden resumir en la ecuacion:

dc ay
de_  dy
ds ds
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la cual implica que la pendiente del fondo a lo largo del talweg (dy/ds = profundidad/distancia) es

proporcional a la curvatura del eje (dc/ds = curvatura/distancia). De alli, que se pueden enunciar las
siguientes leyes empiricas:

e La profundidad del pozo es mayor a mayor curvatura de la curva,

e Cambios bruscos en curvatura implican cambios bruscos en las profundidades (e inversamente,
cambios graduales en la curvatura resultan en un perfil longitudinal del fondo mas continuo)

e Si se consideran dos curvas de igual longitud, la que tiene mayor curvatura tendrd mayor
profundidad media

Relaciones entre el ancho del rio, longitud de onda y la amplitud de los meandros

Varios investigadores [3] trataron de relacionar estas variables que se grafican en la Figura 4, llegando a las
relaciones empiricas que se muestran en la Tabla 1.

Figura 4. Relaciones empiricas para meandros

Inglis (1) Leopold & Wolman (1) Zeller (2)
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Notas:
(1) En unidades inglesas
(2) En unidades métricas

Tabla 1. Relaciones para meandros

Estas relaciones deben tomarse como indicativas para obtener valores referenciales, aunque exista una buena
correlacion entre los autores para la longitud y el ancho (7 a 10 veces). El analisis también debe contemplar
la variacion de los meandros con los distintos afios hidrologicos. A tal efecto se incluye la expresion
desarrollada por Anderson [3] que vincula la longitud del meandro con el caudal formativo.
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Si se comparan las imégenes satelitales, se puede apreciar que en afios pobres el ancho disminuye a
expensas del crecimiento de la vegetacion en bancos y playas. En un evento posterior correspondiente a un
afio rico, al venir una crecida significativa, el rio volverd a tratar de ocupar un ancho mayor al disponible,
ensanchando la seccion y trasladando hacia aguas abajo los meandros cuya longitud serd mayor y
proporcional a la raiz cuadrada del caudal.

Relaciones entre el ancho y la curvatura (encauzamientos)

En los casos en que un meandro se pueda convertir en una amenaza a la integridad del cruce, la construccion
de un encauzamiento temporario se convierte en una medida de répida ejecucion. Normalmente, el
encauzamiento de rios sinuosos se materializa mediante una serie curvas que ubican al cauce principal en la
parte central del rio, compatible con las caracteristicas constructivas del cruce original, es decir en el medio
de los cuellos de cisne. Para ello, toma importancia el ancho y la curvatura del encauzamiento. Al definir
estas variables se debe tener en cuenta la siguiente relacion:

2B<r<8&B
siendo:

B: ancho del rio
r: radio de curvatura de las curvas del encauzamiento y del rio

Si bien esta relacion se obtuvo para rios de ancho no mayor a 150 metros, indica que para radios de
curvatura pequefios (gran curvatura) se pueden cortar los meandros y para radios de curvatura grandes
(menor curvatura) el rio puede formar bancos que dividen el flujo y concentran la corriente en un lado [1].
Normalmente, en el encauzamiento se usan varios arcos de circunferencia de distintas curvaturas, siendo
conveniente que los radios decrezcan hacia aguas abajo.
o
“Margen

/

Figura 5. Encauzamiento temporario
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De esta manera, se efectda un procedimiento iterativo cuyas etapas son:

Se define un caudal de disefio compatible con el caudal formativo que se puede obtener mediante de
un estudio hidroldgico para recurrencias de entre 1 y 4 afios, que luego se verifica con aquel
correspondiente a la condicion de seccion llena,

Se adopta una seccion geomeétrica de un ancho constante correspondiente al caudal de disefio,

En base a un relevamiento topogréfico, imagenes satelitales y fotos aéreas geo-referenciadas se
obtienen las distintas curvaturas del rio y de los sectores de circulos del encauzamiento. Con el valor
del ancho del rio se van definiendo los sectores de circulos del encauzamiento, tratando de mantener
la relacion entre el ancho y la curvatura, mencionada anteriormente.

En la Figura 5 se muestra un encauzamiento disefiado para prevenir el destape del cuello de cisne de la
margen izquierda en la zona de los cruces.

Meétodo de evaluacion del riesgo asociado

Tal cual lo estipulado en los parrafos anteriores, la raiz del problema se encuentra en la interaccién entre la
movilidad de los meandros y la rigidez de la configuracién correspondiente al disefio y construccion del
cruce del gasoducto. Para evaluar correctamente el riesgo se necesita entender o predecir el comportamiento
del rio y compararlo con el esquema constructivo del cruce. En relacién a este ltimo aspecto,
especificamente se necesita saber:

Ancho constructivo del cruce: es necesario saber si el cruce fue construido con un ancho similar al
ancho del rio o si el mismo fue extendido a todo el valle de inundacién. En este Gltimo caso, los
meandros podrian migrar sin afectar el cuello de cisne. Sin embargo, pocas veces sucede ya que
para salvar las barrancas y seguir con un cruce horizontal, la excavacion de la zanja llega a
profundidades significativas (7 a 12 metros), aumentando el volumen de excavacion y la
inestabilidad de la zanja, maxime cuando hay presencia de agua de napa que es el caso mas comun.

Ubicacion de los cuellos de cisne (si es que los hay): normalmente, los cuellos de cisne se ubican a
pocos metros de las barrancas del cauce principal y son los primeros en ser alcanzados por los
meandros, ya que no es necesario que el rio erosione verticalmente tanto como lateralmente. En el
caso de contrapesos puntuales (tipo abulonado o caballete), si el cafio queda expuesto y sin apoyo
(free span), existe un doble problema: uno es que la corriente ejerce esfuerzos de torsion y otro que
el contrapeso aumenta el riesgo de rotura por peso propio luego de que la corriente bajo. En algunos
cruces, no hay cuellos de cisne ya que el cafio se coloco por flexion natural a lo largo de una
longitud mayor.

Tipos de contrapesos y su ubicacion: se pueden dar contrapesos continuos o gunitados, o puntuales
que, a su vez, pueden ser del tipo de dos semicirculos abulonados con esparragos, o del tipo
caballete. Estos ultimos, al quedar destapados, pueden volcar y perder su funcion. Los otros no, ya
que quedan agarrados a la cafieria. Por ello, resulta critica su condicion de exposicion: si estan
parcialmente destapados, protegen al cafio de la flotacién y la vibracion por efecto de vortice, pero
si estan sin apoyo (free span) aumenta el riesgo de rotura del gasoducto.

Profundidad y tapada: como en la mayoria de los casos en la naturaleza no se puede diferenciar
estrictamente las erosiones de lecho de las de margenes en el caso de los meandros. Normalmente,
en la parte concava de la curva se producen las méximas erosiones y las maximas profundidades.
De alli, que la existencia de mayores profundidades y tapadas, dan una mayor margen de seguridad
ante las erosiones.
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e Traza del cruce: es muy importante que el cafio se construya lo mas perpendicular posible al sentido
general de la corriente o al valle de inundacion. Esto implica que ante cualquier afectacion del rio
(erosién lateral, de fondo, migracion de margenes y cortas de meandros) la longitud afectada sea
menor, y con ello, menor el alcance de la obra de remediacién. En el sentido opuesto, la peor
configuracion es aquella que cruza los meandros tangencialmente, ya que al minimo movimiento
lateral del rio, més de un tramo de gasoducto queda expuesto (ver Figura 13).

o Espesor de la cafieria: es importante ya que puede influir en el aspecto normativo. En el caso de
cortas de meandros, puede ser que el rio cruce al cafio en un lugar donde originalmente no formaba
parte del cruce. Es decir, se tiene un cruce nuevo sin mayor espesor y sin contrapesado.

En relacion al comportamiento del rio, el analisis de su evolucién contempla individualizar los riesgos y
tratar de prevenir sus consecuencias:

o Amplitud maxima de los meandros: este valor se puede medir de imagenes satelitales, fotografias
aéreas geo-referenciadas y relevamientos topograficos. También se puede comparar con los valores
calculados por las expresiones de la Tabla 1. Una vez obtenida se compara con el ancho
constructivo del cruce. Si la amplitud es menor que el ancho constructivo, significa que el rio puede
divagar sin afectar al cruce. En caso contrario (la situacion méas probable), al avanzar el meandro es
factible que destape alguno de los cuellos de cisne, o alternativamente a los dos.

¢ Distancia del meandro al cruce: el riesgo potencial individualizado segln el punto anterior puede
gue no sea inmediato, sino que el meandro mas cercano puede tardar mucho tiempo en llegar hasta
la seccion del cruce cuanto mayor sea la distancia entre ellos. Este dato también se obtiene de las
mismas fuentes descriptas en el punto anterior.

e Analisis de los afios hidroldgicos secos y himedos: si bien en nuestro pais no existe una red de
aforos que abarque a todos los rios, mediante registros de lluvia se puede inferir la cantidad de agua
gue se traduce en caudales mayores o menores a lo largo de la temporada de crecidas. Registros
fotograficos del personal afectado a tareas de mantenimiento, complementan estos datos.

e Analisis multitemporal: en la actualidad existe la posibilidad de acceder a imagenes satelitales y
fotografias aéreas que permiten ver la evolucion de los meandros y el ancho del rio, y prever cual
podria ser su influencia con anticipacion.

¢ Relevamiento de bancos e islas y el avance o retroceso de vegetacion: estrechamente relacionado a
la secuencia de afios hidroldgicos secos y humedos, estan los cambios en la seccién transversal de
escurrimiento disponible del rio. Mediante el andlisis multitemporal, se puede apreciar y medir
aproximadamente, el ancho del rio, la presencia de islotes y el crecimiento de la vegetacion. A
grandes rasgos, los afios secos producen una disminucion del ancho, el crecimiento de vegetacion en
ambas margenes y la fijacion de islotes que dividen el escurrimiento en 2 o méas brazos,
empujandolo hacia las margenes y aumentando la erosion de las mismas. Eventualmente, cuando
viene un afio rico, el rio necesita volver a tener un ancho mucho mayor, normalmente a expensas de
un corrimiento de margenes y cambios en su alineacion en planta.

e Secciones de control: el caso mas emblematico es la presencia de puentes carreteros que, a grandes
rasgos apilan los meandros aguas arriba y alinean el rio aguas abajo. El relevamiento de los vanos
para verificar si estan libres o tapados de vegetacion, también impactan el escurrimiento del rio.

e Intervenciones humanas: dentro de las mismas se destacan los encauzamientos, las cortas de
meandros realizadas artificialmente para proteger areas sembradas y extracciones de aridos que
aumentan la capacidad erosiva del agua.
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Si bien se describieron los factores que intervienen en la evaluacion de riesgo para meandros, el método

semi-cuantitativo descripto en [6] incluye una evaluacion mas amplia que toma en cuenta otros factores,
dandole el peso correspondiente a cada uno de ellos.

Presentacion de casos reales

A continuacion se presentan de manera breve, aquellos casos reales que afectan o afectaron al sistema de
gasoductos, con comentarios en relacion a la obra de adecuacion y su comportamiento en el tiempo. En la
Tabla 2 se presentan dos parametros geomorfolégicos basicos que sirven para describir y comparar la
caracteristicas de los rios y su comportamiento [5]. La cuenca hidrogréfica calculada al lugar del cruce es
indicativa de la cantidad de agua que puede escurrir por el rio, mientras que la pendiente describe la
alineacion en planta del curso de agua (recto, trenzado 0 meandros).

Rio Area |Pendiente

[km2] [%]
Rio Santa Maria 428 0.15
Riacho Seco 128 0.55

Tabla 2. Parametros geomorfoldgicos basicos

A modo de ejemplo las Figuras 6 y 7 muestran la cuenca hidrogréfica y la pendiente en el tramo del cruce
del Rio Santa Maria. La cuenca se puede determinar sobre la base de una imagen satelital o carta
topografica. El 4rea comprendida dentro la divisoria de agua es de aproximadamente 428 km?. La pendiente
se extrajo de un relevamiento topogréfico en donde se midieron 80 secciones transversales (ver Figura 14).
De cada una de ellas se extrajo el punto mas bajo del cauce (talweg) y se formé la linea de maximas
profundidades. La interpolacion de los puntos indica una pendiente media de 0.15%.

Figura 6. Cuenca hidrografica del Rio Santa Maria, Salta
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Figura 7. Pendiente del Rio Santa Maria en la zona del cruce obtenida de un relevamiento topogréafico

Riacho Seco

Este rio se ubica cerca de la localidad de Urundel, Salta. EI Riacho Seco escurre por un cauce principal que
tiene una alineacion en planta meandrosa con una ancho promedio de 100 a 150 metros y barrancas de 1 a 2
metros de alto. Sin embargo, posee un valle de inundacién bien marcado con una alineacion mas recta, un
ancho de 700 metros, y barrancas de 24 metros de altura (ver Figura 8). EI comportamiento del rio esta
caracterizado por la migracion lateral y en sentido aguas abajo, dentro de los limites del valle de inundacion.

Cuellos de cisne
Troncal y Loop 24"

alle de
inundacion
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Figura 8 - Cruce del Riacho Seco — Caracteristicas de las trazas del rio y de los gasoductos segun las
caracteristicas constructivas de cada uno.
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Este rio en el afio 2001, presentd la exposicion de los dos gasoductos en su margen derecha o sur (Ver

Figura 9) en la zona de los cuellos de cisne, luego varias crecidas ocurridas en los meses de verano de un
afio hidroldgicamente rico.

Figura 9. Cruce del Riacho Seco - Exposicion del cuello de cisne en margen derecha o sur

La historia de obras de adecuacion de este cruce abarca:

e Bajada de cafieria por flexion natural con corte del gasoducto Troncal y Loop en el afio 2002
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Figura 10. Cruce del Riacho Seco — Obra de bajada de cafieria en margen sur

Encauzamiento por el centro del rio en la zona del cruce en el afio 2005: aprovechando la corta
natural de un meandro ubicado aguas abajo, se procedid a realizar un encauzamiento temporario que
permitiera disminuir las migraciones laterales de los meandros, maxime considerando que la margen
norte no fue modificada por la operacion de bajada. Hasta la fecha, el rio no ha impactado

negativamente en el cruce.
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#(Gasoductos

Corta natural

Figura 11. Cruce del Riacho Seco — Encauzamiento y corta natural

En el afo 2005 se construyd un nuevo gasoducto de 30” dentro del proyecto de expansion del sistema
operado por TGN, en cuyo disefio se tuvieron en cuenta:

e Traza: el gasoducto se tendi6 en forma mas cercana a la perpendicular al valle de inundacion que es
recto.

e Ubicacion de los cuellos de cisne: 1os mismos se ubicaron en los limites del valle de inundacion,
alejados de las margenes del rio.

e Profundidad, tapadas y excavacion de la zanja: el gasoducto se coloc6 en el lecho a una cota
constante de 350 m lo cual implica una tapada minima de 7.40 metros en el cauce principal,
compatible con la erosion potencial mas una revancha [7]. Esta decision implicé que en las
margenes, a medida que se alejaba de las barrancas del rio y se acercaba al borde del valle de
inundacion, la excavacion de la zanja llegé a 13 metros de profundidad. En forma correspondiente,
el disefio de la zanja contempl6 la ejecucion de varias terrazas hasta llegar a la cota y profundidad
deseadas.

Este disefio permite al rio erosionar en profundidad sin destaparlo y migrar lateralmente dentro del ancho del
valle de inundacidn sin destapar los cuellos de cisne. La Figura 12 muestra la disposicion del cruce segun el
plano conforme a obra. En ella se aprecia que la cafieria fue colocada a una cota objetivo constante. Este
detalle es muy importante, pues dada la magnitud de la excavacion, cualquier apreciacion sobre
profundidades esta desvirtuada por la cantidad de suelo removido. Por ello, en obra se debe medir
topograficamente la cota de disefio del lomo, previo a tapar la zanja.
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Riacho Seco - Cruce Nuevo- CAO
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Figura 12. Cruce del Riacho Seco — Construccion del cruce nuevo — Conforme a obra

Rio Santa Maria

Este rio se ubica cerca de la localidad de Hipdlito Yrigoyen, Salta. Se caracteriza por tener una traza
constructiva que es tangente a la configuracién de los meandros al momento de la construccion. Esta
decision de colocar el cafio asi, implicd que cualquier o todas las posibilidades de migracion de meandros
descriptas anteriormente como los problemas 1 a 3 pudieran eventualmente destapar la cafieria, tanto en el
tramo en donde fue contemplado el cruce especial (espesor y contrapesado), como sus cuellos de cisne y los
tramos de acometida y salida del rio. Las figuras 13 a 17 son indicativas de esta situacion. La secuencia de
amenazas a la integridad del cruce fue:

Figura 13. Cruce del Rio Santa Maria — Cruce construido con una traza tangente a los meandros
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Problema 2:
S Migracion lateral

Problema 2:
Migracion lateral

Problema 1:
erosion de margen

Figura 14. Cruce del Rio Santa Maria - Migracién lateral destapa el gasoducto luego del cruce especial

e Erosion de la margen sur en su cuello de cisne (Problema 1): mientras se mantuvo la configuracion
del rio y del cruce similar a la de la época de la construccion, la principal amenaza fue el
corrimiento de la margen sur y el eventual destape del cuello de cisne. Para ello se construy6 una
serie de espigones cuyo criterio de disefio es reconstituir la margen erosionada. Estos espigones por
un tiempo cumplieron su funcion protegiéndolo y reconstituyendo la margen, que se cubrio de
vegetacion (ver Figura 15).

Figura 15. proteccion del cuello de cisne mediante espigones que reconstituyen la margen erosionada

Maipu 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263
E-mail: congresos@iapg.org.ar



@ INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Intervencion humana por medio de la construccion de un canal y el taponamiento del cauce principal
con un terraplén de tierra: el ingenio azucarero decide abrir un pequefio canal que by passea un
meandro y taponar el cauce principal con el objetivo de proteger sus cultivos de cafia de azlcar (ver
Figura 16). Al principio, se pensé que su efectividad iba a ser menor, pero luego este canal se
complementd con un terraplén que tapd completamente el meandro, derivando el agua y forzandola
a realizar una curva de gran curvatura.

Figura 16. Corta artificial de un meandro

Exposicion en la margen norte por migracion de meandros en la parte de aguas abajo del cruce
especial (Problema 2): el cambio efectuado en el rio produjo un apilamiento de los meandros aguas
arriba, dada la poca seccién de escurrimiento disponible para el rio. Esto se tradujo en un
desplazamiento lateral de los meandros, seglin se muestra en la Figura 14. Como consecuencia de
ello se destapd un tramo del gasoducto a la salida del cruce especial, cuya vista aérea se aprecia en
la Figura 17. En la misma se aprecian los pilotes de sujecion temporaria de la cafieria, colocados
para mantener el cafio fijo durante la temporada de lluvias, hasta que se pudiera implementar una
operacion de bajada de cafieria.
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Figura 17. Destape del gasoducto aguas arriba del cruce

e Bajada de cafieria por flexion: como consecuencia del destape del cafio, se procedid a bajar la
cafieria por flexion para solucionar los tres problemas que se visualizaban:

o laamenaza del cuello de cisne en la margen sur donde estaban los espigones,

o laexposicion por apilamiento de meandros,

o la eventual corta del nuevo meandro formado por el rio y el canal excavado por el Ingenio,
dado el grado alto de inestabilidad de la configuracion.

Por ello se disefid la bajada con corte de cafieria, colocandola a una profundidad mayor de la
socavacion potencial [7], de manera de que si la corta se producia, el cafio estuviera por debajo.

| I\ :'
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Figura 18. Esquema de bajada de cafieria con corte
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En la Figura 19 siguiente se aprecian las zonas en donde se excavo el terreno para la operacion de bajada.

También se aprecia el terraplén que tapona al rio y dirige las aguas hacia el canal excavado de ancho mucho
menor.

Bajada de
margen derecha

Figura 19. Situacion del cruce luego de la bajada de cafieria
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Figura 20. Operacién de bajada y posterior contrapesado

Corta del meandro: tal cual lo anticipado, se produjo la corta del meandro segin lo muestra la
Figura 6, (Problema 3). En este caso, se puede deducir que el rio en vez de recorrer el camino curvo
mas largo, lo hace siguiendo uno mucho més corto y recto entre los mismos puntos, aumentando la
pendiente y con ella la velocidad del agua y el potencial de erosion.

Nuevo Brazo
por corta

i

Cruce Original Rio
Sta Maria

Figura 21. Cruce del Rio Santa Maria — Corta natural del meandro después del cruce especial

Erosion lateral y acercamiento del rio a la traza gas abajo de la margen norte: durante la
caracterizacion de las amenazas al gasoducto, se visualizo este problema como el menos urgente.
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Como muestra la Figura 22, el rio se acerca a la traza de manera tangencial, migrando en el tiempo
lateralmente y hacia adelante en la direccion del agua. Por ello, se compararon las cotas del fondo
del lecho, las del lomo y la base de la cafieria, y la distancia horizontal entre la traza y los meandros.
Con esta informacion se disefié una bajada para poner la cafieria a una cota objetivo constante de
manera que el gasoducto quede por debajo del rio ante una eventual migracion. En la Figura 23 se
muestra la configuracion de la cafieria obtenida del navegador inercial, con la posicién de las curvas
en planta y en vertical a considerar durante la operacién. También se muestran las curvas de
empalme calculadas en funcidn de las tensiones admisibles.

Corrimiento hacia la
adelante y hacia la traza

Figura 22. Vista hacia aguas abajo del rio — Se aprecia la traza y el meandro que se acerca a la traza
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Figura 23. Esquema de bajada de cafieria debido a un meandro tangente a la traza

Maipu 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263
E-mail: congresos@iapg.org.ar




@ INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS
Conclusiones

En funcion de la experiencia recogida en estos dos cruces y en otros cruces del sistema de TGN con la
misma problematica, se listan las siguientes recomendaciones a tener en cuenta en la adecuacién y en el
disefio de cruces de rios con meandros:

e Para el estudio de un cruce ubicado en la zona de piedemonte, es importante estimar el lugar en
donde se produce el quiebre de pendiente entre el relieve montafioso y el llano. Si bien esto se da en
forma gradual, influye en la alineacion en planta de los cauces, pasando de cauces trenzados y
rectos, a cauces sinuosos con meandros. Es decir, la pendiente definira el comportamiento del rio.
La cuenca del rio influird en forma proporcional al caudal a escurrir por el cruce.

e Los problemas en cruces de rios afectados por meandros son principalmente tres:

o Laerosién de una margen que destape el cuello de cishe del cruce,

o La migracién lateral del rio que destape tramos del gasoducto no contemplados en el disefio
original del cruce especial,

o La corta de un meandro (natural o artificial) que destape tramos del gasoducto no
contemplados en el disefio original del cruce especial.

e Entre las medidas de adecuacion mas usadas se encuentran:
o Encauzamientos temporarios,
o Bajadas de cafieria por flexién (con o sin corte) y contrapesado.

e Para el caso de los encauzamientos y obras de restitucion de margenes, se deben contemplar en el
disefio los conceptos béasicos de estabilidad de cauces tales como el caudal formativo, las relaciones
entre el ancho, el radio de curvatura y la longitud de los meandros tanto del rio como de los
encauzamientos.

e Para el caso de bajadas de cafierias, se debe contemplar la profundidad de socavacion potencial y la
amplitud méaxima de los meandros, de manera de permitir al rio migrar tanto lateralmente como en
el sentido de la corriente, sin que destape ni el cruce ni los cuellos de cisne.

e Para evitar que los cuellos de cisne se destapen o que una corta (natural o artificial) destape un
tramo no contemplado en el cruce, es necesario contemplar en el disefio de un cruce nuevo los
siguientes aspectos:

o la amplitud méaxima de los meandros observados, principalmente hacia aguas arriba del

cruce, para darle al cruce nuevo un ancho igual o mayor,

la distancia de los meandros a la seccion trasversal del cruce y su amplitud,

elegir una traza perpendicular a la direccion del valle de inundacion,

colocar el ducto a una profundidad mayor a la socavacién potencial mas una revancha,

ubicar los cuellos de cisne bien alejados de las barrancas y cerca de los extremos del valle

de inundacion, para que al migrar los meandros lateralmente no destapen los cuellos de
cisne,

o considerar los espesores de los cafios y el contrapesado de todo el tramo que abarque el
ancho del valle de inundacién para que en caso que la corriente destape un tramo fuera del
cauce principal, no arrastre a la cafieria,

o Esta longitud extendida del cruce también sirve para que el mismo esté dentro de norma,
independientemente del lugar que ocupe el rio, en el tiempo.

o O O O
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