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CRUCE SUBFLUVIAL DE GASODUCTOS
MODELACION MATEMATICA APLICADA AL CONTROL DE EROSION

Por
Julio Cardini, Demetrio Serman, Maribel Garea
SERMAN & asociados s.a. — Consultora. www.serman.com.ar mail: gerencia@serman.com.ar

ABSTRACT

L os cruces subfluviales de conductos existentes en Argentina son ocasionalmente afectados en su
integridad debido a la variabilidad morfoldgica del cauce fluvial, la cual resulta especialmente
significativa en los Rios Parandy Uruguay.

Cuando la integridad de un cruce puede ser afectada y € plazo de gecucion de las acciones de
proteccion es elevado, resulta conveniente contar con una prediccion de las futuras modificaciones
morfolégicas del cauce.

L as actuales herramientas de model acion matemética hidrodinamicay sedimentolgica junto con la
disponibilidad de potentes computadoras posibilitan la realizacion de simulaciones de la evolucion
morfolbgicafluvial, de gran utilidad para predecir las tendencias futuras.

A continuacion se describen los estudios realizados para estudiar 1a evolucion morfolgica del area
del cruce subfluvial a Rio Parana del Gasoducto Mesopotamico. Se presentan |os antecedentes del
problema, se describen los modelos matematicos empleados, los procedimientos de ajuste de los
mismos para reproducir adecuadamente la realidad histérica (calibracién) y su explotacion a fin de
generar prondsticos de la evolucién morfol 6gica probable del lecho para horizontes de 5y 10 afios,
ante diferentes escenarios hidricos posibles.

L os resultados obtenidos pueden ser empleados para planificar |as pautas de accion con anticipacion
suficiente para preservar laintegridad del cruce.

1. INTRODUCCION

En nuestro pais existen numerosas obras de cruce de rios por parte de conductos. En los cruces de
cauces con una dinamica morfoldgica significativa, como los realizados en brazos de los Rios
Parana y Uruguay, la integridad del ducto resulta altamente dependiente de la evolucién del cauce
fluvial en el cual se halla enterrado.

Para asegurar la integridad del gasoducto y la continuidad del servicio prestado, resulta necesario
realizar un seguimiento de la evolucién del cauce mediante la € ecucion periddica de relevamientos
topo-batimétricos para detectar asi en forma temprana las tendencias que pueden llevar a la
exposicion y riesgo de colapso del ducto. Sobre esta base se pueden adoptar medidas correctivas,
gue van desde el mantenimiento de la tapada o proteccion del ducto hasta la jecucion de un nuevo
cruce subfluvial.

Sin embargo, cuando la resolucion de un potencial riesgo de colapso resulta complgja y/o
prolongada, siendo probable la interrupcion del servicio, resulta conveniente anticipar las
tendencias futuras del lecho mediante una simulacion numérica que permita calcular las maximas
profundidades que pueden ser alcanzadas por la erosion hidrica.
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Los modelos mateméticos hidrodindmicos y sedimentol 6gicos actuales, agjustados con informacion
de base suficiente para representar adecuadamente la realidad, permiten reproducir aceptablemente
los procesos evolutivos de los cauces fluviales en areas de cruce. De esta forma pueden preverse las
tendencias erosivas en e lecho y margenes ante escenarios hidricos probables con proyeccion a
horizontes dentro de la vida (til de la obra y planificar anticipadamente los procedimientos de
contingencia.

Se presenta una aplicacion de modelacion hidromorfolégica del cruce subfluvial del Gasoducto
Mesopotédmico al Rio Parana, el cual se produce entre las localidades de Parandy General Alvear en
proximidades de Aldea Brasilera — Entre Rios, con un ancho de aproximadamente 3000 metros en
el cauce principal (denominado Rio Parand Nuevo). El gasoducto consiste en una tuberia de 24
pulgadas de didmetro revestida de concreto, que fue tendida en el afio 1988.

El objeto principa del estudio fue pronosticar la evolucién morfol6gica probable del lecho fluvial
en € cauce principal del Rio Paranaen €l &rea vecinadel cruce subfluvial, para horizontesde 5y 10
anos (2005 y 2010). Esta informacién posibilito € estudio de las medidas a adoptar para garantizar
laintegridad del gasoducto en el cruce subfluvial.

2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El tramo del Rio Parand Nuevo donde se encuentra el cruce esta compuesto por dos brazos, uno
hacia el oeste denominado brazo derecho, y e otro hacia el este denominado brazo izquierdo
(adyacente ala costa entrerriana), segun puede apreciarse en la siguiente figura.
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Entre los dos brazos se encuentra una isla que es anegadiza y estd sometida a una evolucion
morfol égica que depende no sblo de las condiciones locales sino de la influencia de los gastos que
se desarrollan hacia aguas arriba. Las condiciones de encauzamiento y profundizacion del brazo
izquierdo estan influenciadas por €l escurrimiento en el otro brazo.

Desde la instalacion de la tuberia a comienzos de 1988, el curso principal del Rio Parana estuvo
sujeto a importantes cambios morfolégicos debido a procesos dindmicos fluviales generados en
gran parte por modificaciones en la distribucién de caudales en varios de los brazos del rio que se
extienden aguas abgjo de la ciudad de Parana.
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Por €ello, el rio experimentd profundos cambios hidrograficos en la vecindad del trazado de la
tuberia en el cruce del Rio Parana Nuevo. A partir de la crecida ocurrida en 1992 el brazo izquierdo
del rio muestra profundidades nunca antes alcanzadas desde el comienzo del siglo XX; por el
contrario, el brazo derecho muestra un proceso de sedimentacion muy importante y actualmente se
encuentra colmatado con tapadas sobre e gasoducto de mas de 12 m. Las condiciones del lecho en
los dltimos afios se ilustran a continuacion:

Brazo Travesia Sedimentacion en Brazo

. Tr 1
Rio Paracao avesia

Riacho Animas

Banco Central aguas
arribade latraza

Avance del Banco
Centra
Zona Profunda en

Brazo lzquierdo Apertura Parcial
Brazo derecho Sedimentacion
Brazo Izquierdo

Retroceso y
GASODUCTO consolidacion
/ Banco/ Ida
Banco/ Isla
sobre latraza
Morfologiarelevada en €l afio 1997 Morfologia Marzo de 2000

Lamayor parte del caudal es conducida actualmente por el brazo izquierdo en unalongitud de 1200
metros, y segun relevamientos realizados en 1994 y 1997, el gasoducto tenia en esos momentos
cortos tramos aparentemente descubiertos y sectores con tapada minima en longitudes del orden de
500 metros. Los relevamientos recientes de Abril de 2000 muestran que & gasoducto se encontraba
cubierto aungque en algunos puntos la tapada era rel ativamente baja.

Cabe mencionar que las tapadas se modifican permanentemente segin la evolucion
hidromorfol6gica del Rio Paranay €l pasaje de dunas, las cuales producen oscilaciones localizadas
del lecho de hasta 3 0 4 m de amplitud (en condiciones de crecida).

3. MODELACION MATEMATICA BIDIMENSIONAL
3.1 Descripcién de los model os hidrodindmico y sedimentol 6gico

Con €l objeto de predecir la evolucion morfodindmica del rio en el érea del cruce del gasoducto se
aplicaron dos modelos matematicos bidimensionales acoplados (hidrodinamico y sedimentol 6gico),
creados por € U.S. Army Corps y ampliamente validados en E.E.U.U. y otros paises, incluyendo
numerosas aplicaciones realizadas por Serman & asociados SA. en € Rio Parandy el Rio de la
Plata. Estos modelos son e RMA2 (hidrodindmico) y el SED2D (sedimentolégico) los cuales
fueron operados en el contexto del Surface Modelling System (SMS) de Boss International .
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La modelacion hidrodinamica bidimensional se realizd con el programa RMA2 desarrollado por €l
U.S. Army Corps of Engineers, Wicksburg Experimental Station, para simular flujos naturales a
superficie libre, donde el movimiento es esencialmente horizontal y puede ser descripto por una
aproximacion bidimensional debido a que la aceleracion vertical es pequefia en comparacion con la
componente horizontal.

RMAZ2 utiliza el método de elementos finitos para resolver un sistema de ecuaciones que describen
las condiciones hidrodindmicas de un area determinada definida a través de una malla de el ementos
finitos, obteniéndose como resultado las velocidades medias del flujo y los niveles de agua. El
modelo RMA2 calcula las elevaciones de la superficie del aguay las componentes horizontales de
la velocidad para escurrimientos subcriticos a superficie libre teniendo en cuenta dos campos
dimensionales del flujo.

L as soluciones estén basadas en € desarrollo de las ecuaciones de Navier — Stokes para movimiento
turbulento teniendo en cuenta los nimeros de Reynolds. La friccion se calcula o bien utilizando la
ecuacion de Manning o bien la ecuaciéon de Chezy y los coeficientes de viscosidad turbulenta se
utilizan para definir las caracteristicas en cuanto a la turbulencia del escurrimiento. Pueden ser
analizados problemas a régimen permanente o impermanente.

El RMA2 original fue desarrollado por Norton, King y Orlob pertenecientes a cuerpo de Ingenieros
del Distrito de Wala Walla y publicado en 1973. Otros desarrollos posteriores fueron llevados a
cabo por King y Roig y, por la Universidad de California, Davis. Se han realizado continuamente
mejoras por King y Norton pertenecientes a la Asociaciéon de Mangjo de Recursos (Resource
Managements Associates (RMA)) y también por laboratorios de hidréulica de la Estacion
Experimental de Vias Navegables (Waterways Experiment Station (WES).

El programa ha sido aplicado para calcular niveles de agua y distribuciones de caudal en la periferia
de islas; caudales en puentes con uno 0 mas vanos, en riasy estuarios, aguas arribay aguas abajo de
canales de centrales hidroeléctricas, canales de plantas de bombeo, circulacién y transporte en
cuerpos de agua y zonas costeras, embal ses, etc.

RMA2 tiene las siguientes caracteristicas:

. Identificay permite corregir errores en laimplementacion de la malla de el ementos finitos
Permite reiniciar (hotstart) una ssimulacién desde una corrida previa del RMA2 y continuar
con lamisma
Permite tener en cuenta los efectos de rotacion de latierra (aceleracion de Coriolis)

Permite aplicar |as tensiones originadas por €l viento

Permite usar alternativamente distintos coeficientes de intercambio turbulento, valores del n

de Manning, temperatura, etc.:

- utilizar ecuaciones que asignan autométicamente en forma dindmica valores del n de
Manning de acuerdo ala profundidad de cadanodo delamalla

- utilizar el nimero de Peclet para asignar automaticamente en forma dindmica los
coeficientes de intercambio turbulento en cada nodo de lamalla

Permite modelar incluso hasta con 5 diferentes tipos de estructuras de control de flujo

Permite calcular el caudal que atraviesa lineas de continuidad presel eccionadas

Permite considerar |os efectos de corrientes secundarias en curvas

Permite smular €l secado y vuelta ainundar de sectores del area modelada en funcion de las

variaciones de nivel sin necesidad de generar una nueva grilla de elementos finitos

Acepta una gran variedad de condiciones de borde:

- magnitud de |los dngulos/vel ocidades por nodos

- componentes de velocidad por nodos



Las limitaciones que posee el RMA2 son las siguientes. Opera asumiendo condiciones hidrostaticas
y que las principales acel eraciones en la direccion vertical son despreciables. Es bidimensional en el
plano horizontal. No es recomendable utilizarlo para resolver problemas donde los vortices,
vibraciones 0 aceleraciones verticales sean de principal importancia. En el presente caso de estudio,
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elevacion de la superficie libre del agua por nodos/lineas

descarga por nodos/el ementos/lineas
niveles de Mareas impermanentes por lineas

descarga como funcién de la altura del pelo de agua por lineas

velocidad del viento y direccion por nodos/elementos o tipos del material de cada elemento

estas limitaciones no resultan de importancia.

El modelo general RMAZ2 integra en profundidad las ecuaciones integrales de flujo de masa y

conservacion del momento en dos direcciones horizontal es.

La ecuaciones que resuelve el modelo se presentan a continuaci on.
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= Profundidad

= Velocidades en |as direcciones cartesianas

= Coordenadas cartesianas y tiempo

= Densidad del fluido

= Coeficiente de viscosidad de remolino
paraxx = direccion normal en lasuperficie del gje x
parayy = direccién normal en la superficie del gey
paraxy e yx = direccién de corte en cada superficie

= aceleracion de la gravedad

= cotadel fondo del lecho

= coeficiente de rugosidad de Manning

= coeficiente de conversion de unidades
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X = Coeficiente empirico de latension del viento
Va = Velocidad del viento

y = Direccién del viento

w = Velocidad de rotacion angular de latierra

—
1]

Latitud local

Las ecuaciones (1) (2) y (3) se resuelven por medio de una aproximacion por elementos finitos
utilizando el método de la compensacién de residuos de Galerkin. Los elementos pueden ser lineas
unidimensionales o cuadrildteros o tridngulos bidimensionales, y pueden tener lados curvos. Las
funciones de forma son cuadréticas para las velocidades y lineales para las profundidades. La
integracion en €l espacio se realiza por medio de integracion Gaussiana. Las derivadas en e tiempo
son reemplazadas por una aproximacion por diferencias finitas no lineal. Se asume que las variables
varian para cadaintervalo de tiempo de la siguiente forma:

f(t) = f(0) + at +bt° to<=t<=Dt

Esta ecuacion se diferencia con respecto al tiempo y se hace en forma de elementos finitos.
Lasvariables a, b y ¢ son constantes.

La solucién es completamente implicita 'y e conjunto de ecuaciones simultaneas se resuelve por
medio de las iteraciones no lineales de Newton — Raphson.

El modelo sedimentolégico aplicado es el SED2D-WES, para simulacién bidimensional del
transporte de sedimento promedio en lavertical.

El programa se basa en las siguientes hipotesis:

- Los procesos bésicos en sedimentacion pueden agruparse en erosion, puesta en suspension,
transporte y deposicion.
El flujo de agua posee €l potencia para erosionar y transportar sedimentos, estén o no presentes
particulas de sedimento.
El sedimento en e lecho queda inmévil mientras que los esfuerzos generados por € flujo son
inferiores alatension critica de erosion.
Aunque las particulas se muevan, no se producen cambios en las cotas del lecho, a menos que
existan tasas de erosion y deposicion diferentes, siendo ambos procesos continuos e
independientes.
La mayor parte del transporte de sedimento se realiza en suspension, aungue una fraccién del
mismo se produzca en cercanias del lecho.

El modelo resuelve la ecuacion de conveccion — difusion presentada por Ariathurai, MacArthur y
Krone en 1977. La informacién hidrodinamica es calculada por € modelo RMA2 para la misma
malla de elementos finitos.

El esfuerzo de corte en e fondo puede calcularse a través de diferentes formulaciones, habiéndose
seleccionado la de Manning, coincidentemente con lo realizado en el model o hidrodinadmico.

La erosion de sedimentos desde el lecho (S) se controla en funcion de la diferencia entre la
capacidad de transporte (caracterizada por la concentracién Ceq) y la cantidad de material
transportado en la columna de agua (C), a través de un tiempo caracteristico tc, que afecta la
transicion:

S=(Ceq-C)/tc
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El valor de Ceq se calcula através de laférmula de Ackers-White (1).
El tiempo tc es el interval o requerido para que la concentracion media cambie entre Ceqy C.

En e caso de la deposicion se determina como € mayor valor entre Cd * h/ W y €l intervalo de
tiempo Dt, donde Cd es € coeficiente de deposicion, h la profundidad local y W la velocidad de
caida

En el caso de la erosion se determina como el mayor valor entre Ce* h/V y € intervalo de tiempo
Dt, donde Ce es € coeficiente de erosion, h la profundidad local y V lavelocidad del flujo.

La condicion de borde que debe ingresarse a modelo es la concentracion de sedimentos en
suspension que ingresa en el extremo de aguas arriba. Si la misma est4 sobrevaluada o subvaluada
en relacién con la concentracion calculada por € modelo aguas abajo se producira una deposicion o
erosion en las cercanias de este extremo, que eventualmente puede afectar 1os resultados en €l &rea
deinterés, si la misma se encuentramuy cercana al sector afectado.

Tipicamente, el modelo sedimentoldgico se corre simulando un periodo de tiempo prolongado (1
semana 0 mas), durante €l cual las variaciones del lecho no afectan significativamente el campo de
velocidades (en general se acepta un cambio en € tirante de agua de hasta un 25%). Luego se
corrigen las cotas del lecho en funcién de las erosiones y sedimentaciones calculadas y se adapta la
malla de elementos finitos para realizar una nueva corrida del modelo hidrodindmico. El proceso se
repite la cantidad de veces necesaria para completar €l periodo de simulacién deseado.

Lavelocidad de caida a especificar no es la correspondiente al material del lecho sino al material en
suspension, la cual se estimo utilizando los conceptos establecidos por van Rijn (1). El valor de la
velocidad de caida se utilizé ademés como un pardmetro de gjuste de la model acion.

3.2 Implementacion y calibracion de los model os hidrodindmico y sedimentol égico

Para permitir la implementacion de los modelos, se ha realizado una extensa campafia de
mediciones de campo, consistentes en relevamientos batimétricos (100 perfiles transversales de los
cauces), topogréficos, hidrométricos, sedimentoldgicos y corridas de flotadores (para conocer las
caracteristicas del flujo fluvia), en € area comprendida entre las ciudades de Parana y General
Alvear. También se realizé un andlisis de estos datos y de los antecedentes disponibles, incluyendo
una evaluacion de la evolucion morfoldgica reciente basada en la comparacion de batimetrias e
imagenes.

Se redizaron estudios de Unidades Fisiogréficas para definir los coeficientes de rugosidad de la
planicie inundable y estudios de Dindmica Hidrica para la crecida de 1998, afin de definir las ramas
de escurrimiento en lamina para aguas altas, con base en e procesamiento de imagenes satelitales.

A partir de lainformacién batimétrica y topografica relevaday con el apoyo de imégenes satelitales
se implement6 una grilla de elementos finitos, con un grado de discretizacion variable que alcanza
su mayor detalle en la zona de interés alrededor del cruce del Gasoducto. Dado que el modelo debe
simular adecuadamente las condiciones de escurrimiento en crecidas extraordinarias como la
ocurrida en e afio 1998, e mismo debe incluir en la malla de elementos finitos las islas y €l valle
aluvial ubicado a Oeste del Rio Parana Viegjo.
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Dado que no existen datos de aforos liquidos en la zona para dichas condiciones extraordinarias, a
los efectos de validar el funcionamiento del modelo se realiz6 un estudio de dindmica hidrica,
basado en €l andlisis de laimagen satelital Landsat 5 del 27/5/98, TM 227-82 (cerca del pico de la
crecida extraordinaria de 1998, con un nivel hidrométrico en Parand de 6,1 m).

Las rugosidades de la planicie e islas fueron asignadas en base a estudio del tipo y distribucion de
la vegetacion (Unidades Fisiogréficas), aplicando |a experiencia previa obtenida por la Consultora
en la simulacion del valle aluvia para € Proyecto Hidraulico de la Conexién Vial Rosario —
Victoria (3).

La malla de elementos finitos y la topografia del modelo generada (situacion a afio 2000), entre
Parandy General Alvear se presentan a continuacion:

. 1CIUDAD DE
PARANA

Travesia

Traza Gaseducio

GRAL.
ALVEAR

Para realizar las simulaciones de la evolucién sedimentoldgica del &rea de cruce se considerd
adecuado generar un submodelo (0 modelo particular) que tuviera en cuenta un sector del cauce
principal ubicado entre |os tres cauces que aportan desde aguas arriba (Paracao, Animasy Travesia)
y la localidad de Gral. Alvear (limite del modelo general). Dado que no existe informacion
batimétrica histérica que permita determinar con suficiente precision la evolucion de la zona
ubicada mas aguas arriba del tramo relevado en 1997 (que cubrié poco mas de la desembocadura de
estos tres brazos), no tiene sentido incorporar este sector en la modelacion sedimentol6gica, dado
gue no es posible calibrarlo.

La variacion estimada de la distribucion de los caudales entre los tres brazos que ocurrio en €
periodo de andlisis, se ssimulé considerando € Riacho Barroso y €l Animas més cerrados en 1997
gue en 2000, efectuando el cambio o apertura de los mismos durante |la crecida de 1998.

La calibracion del modelo hidrodindmico se realiz ajustando los coeficientes de rugosidad para
representar la distribucion de caudales y las direcciones del flujo medidas en los cauces mediante
corridas de flotadores (afio 2000) y se validd para condiciones de crecidas simulando las direcciones
del flujo en la planicie ocurridas durante la crecida extraordinaria de 1998. En las figuras siguientes
se ilustra € campo de intensidades de velocidad y las direcciones del flujo segin e modelo
comparadas con |os resultados del estudio de dinamica hidrica efectuado.
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La calibracién del modelo sedimentol 6gico es un proceso laborioso debido a la necesidad de limitar
los intervalos de tiempo en que se calculan las variaciones del lecho, de forma tal de mantener
siempre una condicion hidraulica representativa. Los intervalos de tiempo utilizados se encuentran
en el orden de 7 a60 dias, con un valor tipico de 30 dias (15 dias durante |la crecida de 1998).

La validacion de los modelos para €l érea de interés se realizo reproduciendo satisfactoriamente los
cambios batimétricos histéricos ocurridos en e periodo 1997 — 2000 (que incluye condiciones de
crecida y estigjes extraordinarias), asi como la distribucion del escurrimiento entre los distintos
brazos del rio y el detalle del campo de velocidades de la corriente en ambos brazos de la zona
cercanaal cruce.

La siguiente figura muestra los resultados obtenidos en la calibracion. El area interior de la ida
central que sufre un intenso proceso de sedimentacion no fue relevada en el afio 2000 debido a la
presencia de vegetacion densa.

Se puede apreciar la adecuada representacion de las variaciones morfoldgicas fundamentales del
area de estudio durante un periodo que incluye desde una crecida extraordinaria en 1998 hasta una
condicién de estigje (aguas bajas) excepcional en 1999,
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Un esquema del corte de las profundidades relevadas y smuladas alo largo de latraza en Marzo de
2000 se presenta en la siguiente figura. Cabe mencionar que las fuertes oscilaciones en los perfiles
relevados aguas arriba y abajo en inmediaciones de la margen entrerriana se deben a un aporte
transitorio del arroyo El Salto.
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COMPARACION DE PERFILES RELEVADOS EN CERCANIAS DE LA TRAZA (MARZO/2000)

MARGEN DERECHA CON RESULTADOS DE LA MODELACION MATEMATICA AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO MARGEN IZQUIERDA
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L as oscilaciones de los perfiles medidos que poseen una longitud de onda del orden o inferior alos
50 my que se deben al pasgje de dunas, no son representadas por el modelo, por lo que alos valores
modelados se debe agregar un “ruido” o variabilidad localizada de corta longitud y una amplitud
media del orden de 3 m, que puede alcanzar los 4 m en condiciones de crecida.

3.3 Explotacién de los modelos y pronostico de la evolucion del lecho en el periodo 2000 -
2010

Las condiciones hidricas para €l periodo de prondstico (afios 2000 a 2010) fueron obtenidas a través
de la generacidn de series sintéticas de caudales y niveles de agua, cuyos pardmetros se obtuvieron
mediante los niveles diarios de la escala Parana correspondientes al periodo 1/1/1970 - 16/5/2000.
Se €igi6 @ periodo posterior a 1970 debido a cambio de régimen fluvia registrado a partir de la
década del 70.

Se consideré que € caudal en Parana es la resultante de la superposicion de una componente
deterministica (que depende del caudal del mes anterior) y otra aeatoria con distribucion normal,
media cero y desvio estandar calculado para cada mes del afio.

Partiendo de un valor inicial para diciembre de 1999 se realizaron 20 prondésticos, cada uno de
longitud T = 10 afios. De las 20 series se seleccionaron 3 por ser las més representativas de las
condiciones hidricas de interés en la explotacién, a saber:

Caso 1: Aguas Altasen los primeros 5 afios y luego Bajas en los siguientes 5 afios
Caso 2: Aguas Bajas en los primeros 5 afios y luego Altas en los siguientes 5 afios
Caso 3: Aguas Medias
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Un gemplo de las condiciones representadas para el Caso 1 se presenta en las siguientes figuras.
Las lineas horizontales identificadas con letras representan los caudales esquematizados para la

model acion.

PRONOSTICO PARANA
SERIE AGUAS ALTAS-BAJAS - Primer Periodo de 5 afios
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En la secuencia que se simulé con aguas medias, se agreg6 a final de los primeros 5 afios una
condicion como la de la crecida de 1998, simulado con un caudal medio en el Tunel Hernandarias
de 31.700 m®/s (25 afios de recurrencia mensual), durante un periodo prolongado de 4 meses para
ver el efecto que tendria esta situacion extraordinaria sobre el lecho.

La aplicacién de los modelos para simular posibles escenarios hidraulicos futuros permitié evaluar
las condiciones de erosion y sedimentacion alo largo de la traza del cruce, obteniendo pronésticos
de las profundidades del lecho posibles en periodos de 5 y 10 afios de evolucion.

Todas las simulaciones efectuadas predicen un avance y crecimiento del banco ubicado aguas arriba
de la traza, en mayor o menor medida y con diferente velocidad segun las condiciones hidricas
asumidas en cada serie hidrolégica posible. Resulta evidente que a mayor caudal se acelera el
proceso de crecimiento y traslacion hacia aguas abagjo de este banco. Aparentemente, este proceso
solo podria ser modificado si las condiciones de distribucién de cauda en los tres brazos existentes
aguas arriba (Paracao, Animas y Travesia) se modificaran en forma significativa debido a los
procesos morfol 6gicos que estén sufriendo, |o cual no parece probable en el mediano plazo, aunque
si podria ocurrir de aqui a 10 afios, especialmente si se producen crecidas de importancia.

Por otro lado, en aguas altas €l banco existente a la altura del cruce se consolida en su parte central
(progresivas 22.600 a 23.100) creciendo y evolucionando hacia unaisla con albardones.

Caso 1:

En el caso de ocurrir un primer periodo de 5 afios de aguas altas se daria una tendencia a la
apertura del brazo derecho, gue conlleva una disminucion de las tasas de erosién en € brazo
izquierdo (actualmente més critico), con un desplazamiento de la zona més profunda de este brazo
hacia el banco intermedio, cuyo talud oscila hacia € este y € oeste segln la sucesion de estados
hidrométricos, como puede apreciarse en las siguientes figuras.

MARGEN DERECHA Periodo de 10 Afios de Aguas Altas-Bajas MARGEN IZQUIERDA
Evolucion pronosticada del perfil de la traza afios 2000-2005 (Aguas Altas)
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Periodo de 10 Afios de Aguas Altas-Bajas
Evolucion pronosticada del perfil de la traza afios 2005-2010 (Aguas Bajas)
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Topografia Final luego de 5 afios de Aguas Altasy 5 afios de Aguas Bajas.

También se observa que en e caso de ocurrir crecidas el banco central que es cruzado por la traza
tiende a consolidarse en su parte mas elevada elevando sus cotas y generando abardones
perimetrales.

El area con mayor riesgo de destape debido a pasaje de dunas seria la correspondiente a tramo de
300 m entre progresivas 23.800 y 24.100, ademas de algunas oscilaciones que se pueden producir
en el tramo adyacente a la margen entrerriana.
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Al final del periodo de 5 afios, luego de una situacion sostenida de aguas atas se sucede un periodo
de 5 afios de aguas medias/baj as hasta completar 10 afios de evolucion, en €l cual se produce un
franco encauzamiento del flujo por € brazo izquierdo desde aguas arriba (debido a avance del
banco superior), con lo cua durante un periodo de unos 2 afios se erosionaria la barranca de la costa
entrerriana 'y € tramo de 200 m entre progresivas 24.400 a 24.600. Aqui se observa un elevado
riesgo de destape del gasoducto en la acometida costera durante un periodo de tiempo limitado.
Asimismo, el canal de vinculacion entre los brazos derecho e izquierdo se socavaria debido a que
gueda confinado entre el banco actual y e extremo sur del banco que avanza desde aguas arriba,
provocandose erosiones que destaparian en forma limitada el gasoducto en alrededores de la
progresiva 23.600.

Caso 2:

Para e periodo que se inicia con 5 afios de Aguas Bajas, que se considera de ocurrencia mas
probable en la actualidad que la hipotesis anterior, € brazo derecho se mantiene sin grandes
alteraciones mientras que en el brazo izquierdo se produce un desplazamiento de la zona profunda
hacia el oeste, produciéndose el destape limitado de la tuberia en inmediaciones de la progresiva
23.800 a 24.000, tal como ocurrié en el periodo 1992-1995.

Durante el periodo posterior de 5 afios de Aguas Altas, que se considera probable en funcion de
la ocurrencia de un nuevo fendmeno “El Nifio”, se registra una profundizacion moderada del brazo
izquierdo y se mantiene durante mucho tiempo la zona de riesgo anterior hasta que el avance del
banco que llega desde aguas arriba produce la excavaciéon del cana de vinculacion cruzado que
atraviesa la progresiva 23.600 destapando |ocalmente el gasoducto.

MARGEN DERECHA Periodo de 10 Afios de Aguas Bajas-Altas MARGEN IZQUIERDA
Evolucion pronosticada del perfil de la traza afios 2000-2005 (Aguas Bajas)
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Periodo de 10 Afios de Aguas Bajas-Altas
Evolucién pronosticada del perfil de la traza afios 2005-2010 (Aguas Altas)
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En los siguientes gréficos se presenta la evolucion cronoldgica de las profundidades en progresivas
seleccionadas del perfil transversal.

Evolucion temporal del lecho del Brazo Izquierdo del Rio Parana Nuevo
Periodo de Aguas Bajas - Altas (primeros 5 afios)
Progresiva C.A.O. 24.032 m
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Evolucion temporal del lecho del Brazo Izquierdo del Rio Parana Nuevo
Periodo de Aguas Bajas - Altas (primeros 5 afios)
Progresiva C.A.O. 23.803 m

10 80000
9
8 72000
7
6 64000
5
4 56000 &
[ & £
31 s
-~ 2 48000 £
B F % 3
g, o—— g
s [ *—*] TS, 8
0 o —K 40000 %
8 a4t — x—T g
Q F I —%Tx I
[
S LI m e 32000 &
.3 §
-4 24000 §
-5 r — o
6 16000
-7 O—
-8 8000
9
-10 0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Tiempo (meses)

‘+Ag. Arriba de la traza (Prog. 23803) Ag. Abajo de la traza (Prog. 23803) @ Min.56-89 M Min.92-00 —— TOP CANO —e— Caudales

Caso 3:

La simulacion para un periodo de Aguas Medias seguido de una crecida muestra un lecho
oscilante en el brazo izquierdo que resulta més critico en arededores de las progresivas 23.600 a
23.800 a principios del afio 2003. La ocurrencia de una crecida extraordinaria luego del 2005
modificaria la morfologia del sector pero no alteraria significativamente la situacion de riesgo
preexistente.
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L as condiciones morfol égicas finales paralos 10 afios simulados son | as siguientes:

Periodo de 5 Afios de Aguas Medias + Crecida 25 afios recurrencia
MARGEN DERECHA Evolucion pronosticada del perfil de la traza afios 2000-2005 MARGEN IZQUIERDA
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Crecida de 25 afnos de recurrencia.
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Si bien todas las simulaciones muestran condiciones del lecho fluctuando en cercanias de la cota del
gasoducto en diferentes progresivas, por |0 gue el mismo seria expuesto principalmente por € valle
de las dunas que |o crucen, debe destacarse que a una distancia no muy elevada aguas arriba'y aguas
abajo de la zona de cruce el modelo predice la ocurrencia de profundidades significativamente mas
elevadas, debido a que la seccidn del brazo izquierdo es mas estrecha en esos sitios.

Si @ banco ubicado en € centro de la traza de cruce creciera hacia €l Este, se provocaria un efecto
similar de contraccion del brazo izquierdo, que podria causar un descenso del lecho mayor al
pronosticado y por lo tanto un destape del gasoducto méas pronunciado. Si bien este proceso no fue
pronosticado por la modelacion, no puede descartarse totalmente como hipétesis a futuro pues es
posible que una condicion hidroldgica diferente de los tres Casos simulados pueda generar un
incremento del ancho delaislaalaalturade latraza

En genera los prondsticos de socavaciones que se han desarrollado para condiciones de Aguas
Baas, Medias, Altas y Crecidas indican que las zonas del gasoducto actual gque resultan afectadas
por una tapada insuficiente y con alto riesgo de destape, son localizadas y no generalizadas en
grandes tramos.

Por gjemplo, puede apreciarse que para diferentes hipotesis hidricas los sectores criticos pueden
hallarse en:

- progresivas 23.600 y 24.500 considerando 5 aflos de Aguas Altasy 5 de Aguas Bagjas
- entre 23.800 y 24.100 considerando 5 afios de Aguas Bajasy 5 de Aguas Altas
- encercanias de la progresiva 23.700 considerando Aguas Medias y luego una Crecida
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4. CONCLUSIONES

Se ha verificado que las técnicas modernas de modelacion matematica hidrosedimentol 6gica,
pueden ser aplicadas para la prediccion de la evolucion de un cauce fluvial complejo, cuando estan
apoyadas en una cantidad suficiente de informacion de base y en la experiencia en cuanto al
conocimiento de los procesos morfol dgicos fluviales que producen las modificaciones del lecho.

La posibilidad de reproducir adecuadamente las evoluciones histéricas del rio como ha sido
mostrado en el caso particular €l cruce subfluvial del Gasoducto Mesopotdmico, valida a la
modelacion matemética como una herramienta apta para predecir la evolucion futura, ante
diferentes estados hidricos posibles.

Ello permite disponer de una importante herramienta de planificacion paraimplementar en tiempo y
forma eventuales medidas correctivas 0 mitigadoras, ante cambios del lecho que puedan poner en
riesgo laintegridad del ducto.
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