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Sinopsis
Dado lo singular del entorno donde se desarrollara el presente proyecto (selva de yungas) y debido a su
fragilidad ambiental y a la energia del paisaje, con predominio de pendientes elevadas, se decidio, co-
mo parte fundamental del proyecto, la determinacion de la traza 6ptima para el emplazamiento del duc-
to.
Se defini6 como metodologia optima la aplicacién de una de evaluacién de tipo mutlicriterios de las
variables mas significativas, abordadas por un equipo multidisciplinario.
Como fuente de datos se acudié al andlisis de fotografias aéreas, e imagenes satelitales, de distintas
fechas de toma, resoluciones. Esto permitié obtener una evaluacion tanto multitemporal como multies-
pectral apropiada.
Estos fueron tratados en el entorno de un sistema de informacion geogréfica (SIG), lo que permitio
superponer las diferentes capas correspondientes a las diversas tematicas abordadas pudiendo, de esa
manera, describir, cotejar y cuantificar las distintas alternativas de traza.
La metodologia posibilitd el andlisis, desde una Optica mutlicriterio, de distintas trazas, pudiéndose
valorar las distintas alternativas. De esta manera se seleccion0 el corredor mas apropiado para el em-
plazamiento de las obras.
Cabe destacar que este tipo de metodologia permitio la seleccion, cotejo y andlisis de las diversas trazas
en un plazo de tiempo relativamente corto para un &rea con una cubierta vegetal densa, con relieve
abrupto y dificil acceso.



Introduccion
En el Norte de la Provincia de Salta, proxima a la frontera con la Republica de Bolivia, en la unidad de
Gestion Acambuco, se plantea un nuevo desafio: la construccion de una linea de conduccion de 14 pul-
gadas y aproximadamente 60 km de longitud, que permita transportar el gas producido por el Yaci-
miento Macueta Norte, hasta la planta de tratamiento Piquirenda. (ver Figura No. 1).
El entorno ambiental en el cual se desarrollara este ducto es muy singular, destacandose lo siguiente:
Entorno natural: La zona se encuentra emplazada en la denominada Provincia Fitogeografica de
Yungas, que es un ambiente selvatico que se destaca por su riqueza en biodiversidad y a la vez por su
fragilidad y en la Provincia Geoldgica Sierras Subandinas, caracterizadas geomorfolégicamente por un
relieve abrupto y de alta energia
Procesos erosivos: el entorno se caracteriza por presentar un relieve irregular de alta energia dominado
por fuertes pendientes, y por precipitaciones hasta 1000 mm anuales, de alta intensidad, concentradas
entre los meses de diciembre y marzo lo que favorece el desarrollo de procesos erosivos violentos tanto
hidricos como gravitacionales (deslizamientos).
Con el objetivo de minimizar el impacto sobre el medio natural y la consecuente reaccién de este sobre
la obra, cumplir con la estricta politica ambiental de la Empresa y maximizar las utilidades del proyecto
se desarroll6 un estudio de alternativas de trazas.
Dada la singularidad del area atravesada (dificultades de acceso y numerosas variables que interactian
con el proyecto), se defini6 como herramienta de andlisis la utilizacion de datos provenientes de per-
cepcion remota tratados con sistemas de informacion geografica, todo esto desde una vision de analisis
multicriterio y abordado por un equipo multidisciplinario.

Mac 1001

REFERENCIAS
Traza No. 1

Traza No. 2

Traza No. 3

Figura Nol: Block Diagrama, vista hacia el Norte: alternativas de Traza Gasoducto Macueta Piqui-
renda.
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Desarrollo
Seleccion de las alternativas:

Producto de la experiencia adquirida en trabajos similares a los largo del tiempo, de la construccion y
mantenimiento de los 60 km de lineas de conduccion presentes en la Unidad de Gestidn, se obtuvieron
tres trazas alternativas para el ducto Macueta Piquirenda (ver Figura No.1)

Este proceso se realiz6 en un entorno de un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG), el cual esta en

funcionamiento, en la unidad de Gestion Acambuco desde hace cuatro afios.

Los datos presentes en el SIG y utilizados en este trabajo fueron:

e Imagen satelital SPOT obtenida en 1999, georeferenciada, procesada sobre la base de 10 m del
pixel del modo pancromaético y con la informacidn espectral del TM; las siete bandas de una ima-
gen satelital TM tomada el 18/09/2000.

e Imégenes satelitales Landsat obtenidas en los afios 1987; 1997; 2000; 2002 y 2003.

e Fotografias aéreas a escala media 1:75.000, tomadas en 1966 por el Instituto Geografico Militar y
con fotografias aéreas color a escala 1:20.000 tomada en 1992. En el caso de las primeras, si bien
tanto la escala como la calidad de las mismas no son las éptimas, ya que en todas esta presente el
punto caliente que se forma cuando las tomas se efectdan a horas inadecuadas, resultaron muy uti-
les ya que permitieron hacer observaciones estereoscopicas y ver las condiciones del terreno en el
afio de toma.

e Carta topografica hoja 2363-1, Tartagal a escala 1:250.000, levantada por el IGM en 1970, con
equidistancia entre curvas de 50 m en el sector plano oriental y de 250 m en el &rea montafiosa.

e Modelo Digital del Terreno (MDT), formato raster, con una resolucion espacial de 40m.

e Coberturas tematicas varias: infraestructura de produccion, caminos, informacion catastral, red de
drenaje, etc.

Se efectuaron relevamientos de campo del area del proyecto durante los cuales se recorrieron las zonas

donde se propone ubicar las diferentes trazas del gasoducto de referencia. Estos relevamientos permi-

tieron cotejar la fotointerpretacion preliminar del sector, reconocer los diferentes componentes tanto
fisicos como biologicos y sociales del territorio y relevar datos de campo.

También se realiz6 un recopilacién de informacion de trabajos, publicaciones cientificas de libre circu-

lacion, antecedentes anteriores de elaboracion propia e informacion de libre disponibilidad de Servicios

Nacionales y Provinciales, oteniéndose asi una base importante de informacion necesaria para este ana-

lisis.

Los conceptos basicos de disefio para la confeccion de las trazas fueron los siguientes:

Topografia: se priorizé el desarrollo de la traza por filos, esto implica reducir las areas de aporte de
aguas de escorrentia superficial. Para este fin se utilizo los datos del MDT (curvas de nivel).

Remocidn en masa: reducir la longitud de la traza por zonas con la presencia de deslizamientos, tanto
actuales como antiguos. Para este fin, se interpretaron las distintas imagenes satelitales y las fotografias
aéreas, obteniéndose una representacion espacial de la totalidad de los procesos de remocion en masa
presentes en el area desde 1966 hasta la actualidad.

Red de drenaje: Reducir la cantidad de cruces sobre la red de drenaje existente. Para este fin se utiliza-
ron los datos del MDT, sumado a la informacion de la red de drenajes presentes en el SIG.

Cobertura vegetal: Reducir la longitud de la traza al minimo posible por areas con cobertura boscosa,
prefiriendo circular por caminos, gasoductos o pastizales. Para esto se utiliz6 como fuentes de datos la
interpretacion de la imagen satelital de fecha mas actualizada.

Anélisis Multicriterio:
Las tres alternativas poseen caracteristicas y condiciones dispares, para poder seleccionar la mejor de
ellas se realizd un andlisis multicriterio, entendiéndose como tal a la metodologia que permite analizar
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distintas alternativas partiendo de un enfoque tematico de los principales componentes presentes en el
entorno.
Basicamente consiste en seleccionar, analizar y ponderar las variables mas significativas del entorno lo
que permite seleccionar la mejor opcion.
Los componente analizados dentro de este anélisis fueron:
Variable del ducto:
Longitud Ortogonal: Corresponde la longitud total (m) de las distintas alternativas, las mismas
son con proyeccion ortogonal.
Longitud Real: Corresponde a la longitud total (m) incorporando la elongacion producto de la
topografia existente. Este valor proviene de proyectar las trazas sobre el MDT y recalcular la lon-
gitud final.
Perfil de las Alternativas: a partir de la proyeccién de las trazas con el MDT fue posible extraer
el perfil de cada una, con lo cual se pudo analizar el comportamiento hidraulico de cada una de
ellas.(ver Figuras No. 6, 7y 8).
Pendientes Longitudinal: Corresponde a la pendiente longitudinal promedio de cada alternativa.
Proviene de los datos de los perfiles de las distintas trazas.
Caminos de acceso: Son los accesos minimos necesarios que deberan ser mantenidos durante la
etapa de operacion ya que permiten acceder a puntos considerados importantes tales como: valvu-
las, nodos de medicién para la proteccion catodica del cafio, y para el monitoreo de la obra.
Las longitudes consignadas son aproximadas y deberan ajustarse en estudios posteriores, conside-
randose un ancho efectivo de 4 m; el producto de la longitud por el ancho permite establecer una
superficie de influencia que debe ser sumada a la afectacion real total para comparar las superfi-
cies afectadas.
Area total afectada: Es la superficie afectada por la traza de la pista en cada una de las unidades
de paisaje y resulta de multiplicar el ancho estimado de la pista de 11 m por la longitud desarro-
Ilada en cada unidad y por un coeficiente que depende de estas.
De esta forma el coeficiente para las unidades bosque, valle fluvial, rural y pastizal es igual a 1,

ya que la afectacion se produce a todo lo ancho de la traza; en la unidad pista, es de 0,5 puesto
que se considera que para la construccién de la nueva traza se deberan ampliar las pistas existen-
tes en un 50% mientras que, en los caminos internos del yacimiento, al no afectarse nueva super-
ficie el coeficiente es 0.

Interaccion Traza — Infraestructura: Es la relacion entre la traza y la infraestructura publica:
Ferrocarril Nacional Gral. Belgrano, ruta Prov. Secundaria No. 46 que permite el acceso a la loca-
lidad de Acambuco y parajes adyacentes (actualmente mantenida por PAE) y el acueducto Itiyuro
— Tartagal, que es la unica fuente de provisiéon de agua potable a una poblacién de aproximada-
mente 70.000 personas, de las localidades comprendidas entre Salvador Mazza al norte y Coronel
Cornejo al sur.

Esta referida al nimero de cruces que deberan realizarse, estos son consignados en forma estima-
tiva correspondiendo el ajuste a la proxima etapa de definiciones del proyecto.

Interaccion Traza — Red de Drenaje:
Esta interaccion se manifiesta para cada traza con la cantidad de cruces de cursos de agua y con la

superficie de la cuenca de aporte ubicada agua arriba de la interseccion.

Sobre la base de la experiencia que se tiene, de las precipitaciones en el area y de sus caracteristi-
cas, se considera que los cruces de cuencas con superficies inferiores a los 10 km? no requeriran
obras especiales de envergadura.
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Las cuencas con superficies entre los 10 y 100 km? se estima requeriran cruces especiales, enten-
diéndose como tales a aquellos que necesitan una profundidad de enterramiento superior a 3 m en
material suelto, cafio gunitado o cubierto con hormigén ciclépeo y la construccion de obras de de-
fensa.

Las cuencas que superan los 100 km? se estima que requeriran para el cruce de una perforacion
dirigida similar a la hoy existente en el cruce del rio Seco.

Estos tipos de cruce deberén ser disefiados mediante la realizacion de un estudio de las caracteris-
ticas hidricas — geologicas — geomorfoldgicas de cada caso en particular.

Variables Ambientales:
Pendiente Medio del Terreno: Corresponde a la pendiente media del terreno por la cual circula
cada alternativa. Este valor proviene de proyectar las trazas sobre el MDT (modelo digital del te-
rreno). Este valor refleja la potencialidad de los procesos erosivos de las distintas variables.
Clases de pendientes: Representa la frecuencia de las distintas clases de pendientes del ducto en
% Yy su longitud equivalente en la traza. Proviene de reclasificar los datos de pendientes en distin-
tas clases; refleja la distribucion de las mismas y su participacion en las trazas.

Unidades de Paisaje: Corresponde a la longitud de cada unidad de paisaje (bosque, camino, valle
fluvial, rural, pista, pastizal) por la cual atraviesa las distintas alternativas. Para cuantificar en
forma objetiva y concreta la afectacion del medio natural por la traza, este fue dividido en dife-
rentes unidades de paisaje con caracteristicas propias a saber:

Bosque: esta denominacién hace referencia a las areas cubiertas por la vegetacion arbdrea

natural de Yungas, independientemente del grado de afectacidn que presente.

Camino: se refiere a los caminos in-

ternos del yacimiento construidos y

mantenidos por PAE; incluye el Figura No. 2: Vista de las unida-

tramo comprendido entre la locali- 9S camino y bosque (flechas

celestes) en la imagen satelital

dad de Acambuco y el Yacimiento Mergesur, las flechas rojas
M ta Nort indican la ubicacién de los Po-
acueta Norte. zos Macueta 1001 (derecha) y

Valle fluvial: 4rea comprendida en- 1002 (izquierda).
tre las barrancas episodicas de los

cursos de agua, por donde el curso

principal circul6 en algin momento

de su historia evolutiva y por donde podria volver a circular ya que constituye la planicie de
inundacion. Los varios niveles de terrazas existentes, por su horizontalidad, son utilizados
para los diferentes cultivos de subsistencia de los escasos y dispersos pobladores que habi-
tan la region. Los representantes de esta unidad son los tramos aledafios a los arroyos San
Francisco y Macueta, los que constituyen el paraje denominado Bajo Macueta.




Rural: es la ubicada en el &rea
oriental pedemontana de la sierra
de Aguaragie; tiene una superfi-
cie plana suavemente ondulada y
por sectores ha sido incorporada a
la produccién agropecuaria, los
lugares que no fueron desmonta-
dos presentan una cubierta vege-

Figura No. 3: Vista de la
unidad rural en la imagen
satelital; hacia la izquierda
las dltimas estribaciones de
la sierra de Aguaragle; a la
derecha se observa el area
parcelada afectada a
produccién agropecuaria y

la infraestructura

Figura No.2: Vista en la imagen
satelital del valle fluvial del arroyo
San Francisco. Las flechas indi-
can las barrancas episddicas. Los
colores verdes claros correspon-
den a cultivos y pasturas; los
amarillos claros y blanquecinos a
superficies destinadas a cultivos
con suelo expuesto.

la

tal degradada compuesta por individuos de escaso porte y envergadura, de madera de muy
bajo valor comercial. Por su accesibilidad fue la primer zona aprovechada por la explotacion
maderera. En esta unidad desembocan todas las cuencas que avenan el faldeo oriental de la

sierra.

Pista: se refiere a las trazas de los gasoductos existentes, tanto el troncal (San Pedrito — Pi-

quirenda) como los flows lines.

YT,

i

Figura No. 4:Vista en
la imagen satelital
Mergesur de la unidad
pastizal, en el sector

norte del paraje
Acambuco; los tonos
amarillos 'y verdes

claros indican la pre-
sencia de pasturas.

Pastizal:  estd ubicada en la
comarca de Acambuco. Es un
area que originalmente tenia una
cobertura arbdrea den

sa la que fue elimi-nada y
reemplazada por pasturas y dife-
rentes cultivos (maiz, cafia de
azUcar, papa, etc.) destinados al
auto- consumo; constituye una
comunidad con baja densidad

poblacional, la que se distribuye en forma dispersa. En esta unidad, durante la temporada es-
tival el nivel freatico se encuentra muy proximo a la superficie, aflorando en los sectores

deprimidos.

Superficie de cuencas: Superficie (ha) total que drenan sus aguas por cada alternativa del ducto.
Proviene de proyectar las alternativas sobre la red de drenaje. Refleja el potencial de ocurrencia
de procesos erosivos.

Areas inestables Son aquellos sectores donde se observan fendmenos de remocién en masa,



@ home principal o volver al indice

principalmente deslizamientos rotacionales, tanto actuales como estabilizados.

Los terrenos afectados por estos procesos constituyen areas sumamente inestables ya que los acti-
vos al momento de construccidn de una pista pueden potenciarse y aumentar la magnitud del fe-
nomeno natural y los ya estabilizados podrian reactivarse por alteracion de los angulos de los ta-
ludes de equilibrio.

Este fendmeno de remocidn en masa esta vinculado con las caracteristicas geoldgicas, geomorfo-
I6gicas, cubierta vegetal, cantidad e intensidad de las precipitaciones y la accion antropica. Afecta
importantes extensiones del area de estudio y fueron los principales responsables de la colmata-
cion prematura del dique Itiyuro.

Unidades de remediacidn: A los efectos de comparar la dificultad técnica de recomposicion y
remediacion de la pista de las distintas trazas luego de la colocacion del cafio, se propone un va-
lor, no monetario, denominado: “Unidad de Remediacion” que depende de la unidad de paisaje
que atraviesa la traza, y en algunos casos de la magnitud de la pendiente del cafio y del terreno
natural.

Este valor de remediacion es asignado a cada pixel (30 x 30 m) de terreno que cruza la traza se-
gun el siguiente criterio:

Tabla No. 1: Relacion unidad de paisaje — unidad de remediacion

Unidad de Paisaje | Camino Pastizal Bosque y Rural P'S}?u%i\;f"e
U.I‘IIC.ic'fld de Reme- 0.25 04 Ly K L5xK
diacion

El factor K depende de la combinacion de pendiente del cafio y del terreno natural de cada pixel y
variaentre 1 <K <11,8.
Para la obtencién del K se debe determinar por pixel la pendiente del cafio y la pendiente del te-
rreno natural y definir los coeficientes CPC (pendiente cafio) y CPT (pendiente terreno).

Tabla No. 2: Coeficientes de pendientes (CPC y CPT)

Pendi~ente CPC Pendiente CPT
Cano terreno
<5% 1 <10% 1
5-15% 2 10-25% 2
15-25% 3 25-45% 3
>25% 4 > 45 % 4

El valor de K resulta de la combinacidn de ambos coeficientes a saber:
Tabla No. 3: Variacion de K en funcion de CPC y CPT

cPC|cPT] K [CPC]CPT| K
1 | 10 1 | 45

2 |15 2 | 51

LT3 1221 % [ 3 |50
4 |52 4 |87

1 | 25 1 | 74

2 3,0 2 8,9
23 371 * [3 90
4 |67 4 118
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La Unidad de Remediacion de toda la traza es la suma de todos los valores obtenidos para cada
uno de los pixeles de la traza y es evidente que constituye un indice que permite cuantificar la
afectacion al territorio.

Resultados:

En todos los casos, las mediciones consignadas fueron realizadas sobre planos confeccionados con
imagenes satelitales georreferenciadas mediante diferentes programas de SIG y hacen referencia al
tramo comprendido entre la Planta Piquirenda y el Pozo Macueta 1.001.

Traza No. 1

Es la traza ubicada mas hacia el norte, esta desarrollada sobre una vieja picada abierta por Bridas en la
década del 80 la que tenia como objetivo la construccion de un gasoducto.

Tiene su origen en la Planta Piquirenda (522 m s.n.m.) y toma rumbo norte por la region pedemontana
oriental de la sierra de Aguaragiie, ubicandose mas o menos paralela a las vias férreas hasta llegar al
norte de la localidad de Tobantirenda, donde gira hacia el oeste y luego al noroeste cortando la sierra
de Aguarague al sur de la quebrada del rio Itiyuro (pasando de 530 a 850 m s.n.m., luego bajando a 600
m s.n.m. para volver a ascender a 942 m s.n.m.), en un sector con elevadas pendientes y laderas afecta-
das por fendmenos de remocion en masa.

Después de transponer la sierra de Aguaragiie baja al valle fluvial del arroyo San Francisco (700 m
s.n.m.) por el que transcurre en forma mas o menos recta, con direccion al oeste, hasta interceptar la
quebrada del arroyo Macueta por cuyo valle fluvial asciende a la sierra homénima (pasando de 700 a
1.142 m s.n.m. que es la maxima altura de la traza) hasta llegar al Pozo Macueta 1001, ubicado a 1.088
m s.n.m.

Longitud entre la Planta Piquirenda y el pozo Macueta 1001: 58.345 m.

Pendientes: Maxima: 60,30%; Media: 7,70%. 48.830 m, equivalentes al 83,70% de su longitud
total tiene pendientes con valores comprendidos entre el 0 'y 15%; 7.000 m, el 12% del total de su
recorrido tiene pendientes cuyos valores varian entre el 15y 30%; 1.980 m, equivalentes al 3,4% de
la longitud total tiene pendientes con valores comprendidos entre el 30 y 45%; 470 m, el 0,8% de la
longitud total tiene pendientes con valores fluctuantes entre el 45 y 60% y 60 m, equivalentes al
0,1% de la longitud total tiene pendiente cuyo valor supera el 60%.

Interaccion con las diferentes unidades de paisaje: cruza a lo largo de 15.800 m de bosque, 3.700 m
de caminos (al pozo Macueta 1.001), 12.000 m de valle fluvial (arroyos Macueta y San Francisco),
25.600 m rural y 1.200 m pista (gasoducto San Pedrito — Piquirenda).

Caminos de acceso: se considera que serd necesario construir aproximadamente 25 km de caminos
que permitan el acceso a diferentes puntos del recorrido durante la etapa de funcionamiento del duc-
to lo que, segun el lugar donde sean emplazados, ampliaran la superficie afectada.

Afectacion Real Total: Superficie afectada 89,5 ha




Interaccién con la red de drenaje: a lo largo de su recorrido cruza numerosos cursos de agua que to-
talizan una superficie de cuenca de 439,6 km? distribuidos de la siguiente manera: 10 cursos con
cuencas de superficie variable entre 3y 10 km? 1 con cuenca de 26,5 km?; 1 de 34,6 km? el arroyo
Capiazutti; 1 de 60,7 km?; 1 de 81,8 km? ambos en el arroyo San Francisco; la del rio Itangie de
204 km?®y un gran nimero de pequefios cursos con cuencas de superficie menor de 3 km? y que no
requeriran tratamiento especial.

Se estima que sera necesario como minimo una perforacion dirigida (rio Itangiie) y cuatro cruces
especiales para salvar los diferentes cursos con los que interacciona.

Merece citarse que en el tramo desarrollado en el valle fluvial del arroyo San Francisco se marcaron
solo dos cruces estimandose que un estudio detallado de la traza demandara algunos mas; es muy
posible que de adoptarse esta alternativa se deban construir defensas en algunos sectores que se
vean afectados por la migracion lateral del cauce funcional en el ancho valle de inundacion.

Laderas inestables: aproximadamente 4 km de la traza ubicada en la sierra de Aguaraguie estan des-
arrollados en un area con laderas afectadas por procesos de remocion en masa que movilizan gran-
des volumenes material, estimandose que el sector de la traza original que no se observa en las fo-
tografias aéreas fue eliminado por estos procesos.

é A Figura No. 5: Vista de una fotografia
: aérea tomada en el afio 1992, las lineas
amarillas muestran los bordes de los
deslizamientos, tanto activos como es-
tabilizados al momento de toma de la
foto, las verdes indican la ubicacion de
la picada desarrollada por Bridas para
ubicar el gasoducto y la roja sefiala la
probable ubicacion de la mencionada
picada, esta no aparece en la foto asu-
miéndose que fue arrasada por los des-
lizamientos.

Otro rasgo digno de ser tenido en cuenta es que la mayor parte del recorrido de esta traza se desa-
rrolla en la cuenca que alimenta al dique Itiyuro el que se encuentra casi totalmente colmatado de
sedimentos. Constituye la Gnica fuente de provision de agua potable para una poblacién de aproxi-
madamente 70.000 habitantes, por lo que los trabajos en esta cuenca podrian favorecer una acelera-
cion del proceso de arranque, transporte y depositacion de sedimentos, reduciendo ain mas el esca-
so volumen de almacenamiento de la citada presa generando un impacto social adverso.

Interaccién con la Infraestructura: se estima que esta traza cruzara el ferrocarril al menos en tres
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oportunidades, posiblemente el acueducto en dos y una vez la ruta Prov. No. 46.
Remediacion: 4.640 unidades

Traza No. 2

Corresponde a lo que en el estudio original del afio 2001 se llamé Traza 3 Alternativa Norte, la que
posteriormente fue relevada en el terreno con algunos cambios menores.

Sale de la Planta Piquirenda (522 m s.n.m.) y toma rumbo norte por la region pedemontana oriental de
la sierra de Aguaragte, siguiendo el mismo recorrido de la Traza No. 1 y 5 km al norte de la localidad
de Aguaray gira hacia el oeste para transponer la sierra de Aguaragle en un sector con una pendiente
muy abrupta, en parte por el camino al Pozo Tuyunti (1.142 m s.n.m.) y en parte por filos pero con al-
gunos desniveles muy pronunciados (de 1.050 a 660 m s.n.m.) hasta llegar al valle fluvial del arroyo
San Francisco (720 m s.n.m. cerca de sus nacientes) por el que transcurre en forma mas o menos recta,
con direccion al norte, hasta interceptar la quebrada del arroyo Macueta por cuyo valle fluvial asciende
la sierra homoénima (pasando de 700 a 1.142 m s.n.m. que es la méaxima altura de la traza) hasta llegar
al Pozo Macueta 1001.

Longitud: 54.781 m entre la Planta Piquirenda y el pozo Macueta 1001.

Pendientes: Maxima: 55,12%; Media: 8,80%. 44.320 m , equivalentes al 80,90% de su longitud
total tiene pendientes con valores comprendidos entre el 0 'y 15%; 8.050 m, el 14,7% del total de su
recorrido tiene pendientes cuyos valores varian entre el 15y 30%; 2.030 m, equivalentes al 3,7% de
la longitud total tiene pendientes con valores comprendidos entre el 30 y 45% y 380 m, el 0,7% de
la longitud total tiene pendientes con valores fluctuantes entre el 45 y 60%.

Interaccidn con las diferentes unidades de paisaje: cruza a lo largo de 24.200 m de bosque, 6.400 m
de caminos, (a los pozos Tuyunti y Macueta 1001), 5.600 m de valle fluvial (arroyos Macueta y San
Francisco), 17.400 m rural y 1.200 m pista (gasoducto San Pedrito — Piquirenda).

Caminos de acceso: se considera que serd necesario construir aproximadamente 18 km de caminos
gue permitan el acceso a diferentes puntos del recorrido durante la etapa de funcionamiento del duc-
to, lo que segun el lugar donde sean emplazados ampliaran la superficie afectada.

Afectacion Real Total: Superficie afectada 82,8 ha

Interaccion con la red de drenaje: a lo largo de su recorrido cruza numerosos cursos de agua que to-
talizan una superficie de cuenca de 299,4 km? distribuidos de la siguiente manera: 9 cursos con
cuencas de superficie variable entre 3 y 10 km? 1 con cuenca de 25 km?, 1 de 34,6 km? en el arro-
yo Capiazutti, 1 de 36,8 km®en el arroyo San Francisco; la del rio Itangiie de 120,3 km?y un gran
nimero de pequefios cursos con cuencas de superficie menor de 3 km? y que no requeriran trata-
miento especial.
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Se considera que seran necesarios como minimo una perforacion dirigida en el rio Itangie y tres
cruces especiales para salvar los diferentes cursos con los que interacciona.

Laderas inestables: se pudo observar que presenta un pequefio tramo de 300 m de longitud desarro-
Ilado en un area afectada por deslizamientos ademas, se estima que el tramo de 3.000 m siguientes
al deslizamiento observado, es susceptible a generar este tipo de procesos.

Interaccion con Infraestructura: se estima que esta traza cruzara el ferrocarril al menos en tres opor-
tunidades, posiblemente el acueducto en dos y una vez la ruta Prov. No. 46.

Remediacion: 4.330 unidades
Traza No. 3

Sale de la Planta Piquirenda (522 m s.n.m.) por la pista del gasoducto San Pedrito — Piquirenda, prime-
ro con direccion norte y luego oeste, para cruzar una parte de la sierra de Aguarague (llegando hasta
920 m s.n.m.) y, luego de superar el arroyo Yacuy, abandona la pista del gasoducto existente para diri-
girse hacia el norte por un filo que transcurre inicialmente en forma paralela a la ruta Prov. No. 46, a
una distancia méxima de 1.800 m (méxima altura del tramo 1.018 m s.n.m.). Cambiando filos, para
evitar una zona de humedales, cruza dos veces la mencionada ruta para luego girar al norte y noroeste
descendiendo en el valle de Acambuco (820 m s.n.m.).

Transcurre por el valle hacia el norte, entre el camino que une los parajes de Acambuco y Bajo Macue-
ta y el cauce del arroyo San Francisco hasta las proximidades de la escuela donde dobla hacia el oeste
para ascender la sierra de Macueta (1.142 m s.n.m.) por el arroyo Macueta y por una vieja picada que
asciende hasta el camino de acceso a los pozos.

Longitud: 56.959 m entre la Planta Piquirenda y el pozo Macueta 1001.

Pendientes: Maxima: 60,14%; Media: 7,70%. 48.700 m , equivalentes al 85,5% de su longitud to-
tal tiene pendientes con valores comprendidos entre el 0 y 15%; 7.180 m, el 12,6% del total de su
recorrido tiene pendientes cuyos valores varian entre el 15 y 30%; 910 m, equivalentes al 1,6% de
la longitud total tiene pendientes con valores comprendidos entre el 30 y 45% y 60 m, el 0,2% de la
longitud total tiene pendientes con valores fluctuantes entre el 45y 61%.

Interaccidn con las diferentes unidades de paisaje: cruza a lo largo de 27.000 m de bosque, 8.700 m
de caminos (al pozo Macueta 1001), 9.700 m pista (gasoducto San Pedrito — Piquirenda), 6.800 m
de valle fluvial del arroyo San Francisco y 4.700 m pastizal. Aproximadamente 12.980 m se ubican
dentro del perimetro de la Reserva Provincial Acambuco (4.648 m pastizal y 4.463 m bosque y
3.822 m camino).

Caminos de acceso: por su ubicacion proxima a la ruta Prov. No. 46 se considera que sera necesario
construir aproximadamente 3 km de caminos que permitan el acceso a diferentes puntos del reco-
rrido durante la etapa de funcionamiento del ducto, los que segun el lugar donde sean emplazados




ampliaran la superficie afectada.

Afectacién Real Total: Superficie afectada 52,2 ha

Interaccién con la red de drenaje: a lo largo de su recorrido cruza algunos cursos de agua que totali-
zan una superficie de cuenca de 106,7 km? distribuidos de la siguiente manera: 5 cursos con
cuencas de superficie variable entre 3 y 10 km? 1 con cuenca de 18,3 km?, 1 de 23,7 km? en el
arroyo Yacuy, 3 de 33 km?, préximos entre si en el arroyo Yacuy,1 de 29,8 km?, correspondiente al
arroyo San Francisco y un gran nimero de pequefios cursos con cuencas de superficie menor de 3
km?, los que no requeriran tratamiento especial.

Los 106,7 km? de superficie suponen el 4rea total del arroyo Yacuy y no las parciales de cada cruce.
Se considera que seran necesarios como minimo seis cruces especiales para salvar los diferentes
cursos con los que interacciona.

Laderas inestables: no se han observado area afectadas por deslizamientos.

Interaccién con Infraestructura: se estima que esta traza cruzara el ferrocarril en una oportunidad y
seis veces la ruta Prov. No. 46.

Remediacion: 4.111 unidades
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En las siguientes Tablas, se resumen las principales caracteristicas de las diferentes trazas que fueron evaluadas

en el presente informe:
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Conclusiones

Tabla No. 4;: Comparacion de trazas

3 3 Longitud de la traza en diferentes Caminos de
Longitud |Longitud Pendiente Pendiente unidades de paisaje (km) acceso. | Afectacion
media del|media del ;
Traza|Ortogonal| Real cafio terreno valle Longitud | Real Total
(m) (m) (%) (%) bosque | camino | o .- | rural | pista pastizal aprc(;;z:;r;ada (ha)
No. 1| 57926 | 58345 7,7 13,3 15,8 3,7 12,0 |25,6| 1,2 0,0 25 89,5
No. 2| 54332 | 54781 8,8 13,3 24,2 6,4 56 (17,4] 1,2 0,0 18 82,8
No. 3| 56631 | 56959 7,7 13,0 27,0 8,7 6,8 | 0,0 | 9,7 4.7 3 52,2
Tabla No. 4 continuacion
Traza Frecuencia de pendientes del ducto en % y su longitud equivalente en la traza
0-15% km [15-30%| km [30-45%| km [45-60 %| km > 60 % km
No. 1 83,7 48,83 12,0 7,00 3,4 1,98 0,8 0,47 0,1 0,06
No. 2 80,9 44,32 14,7 8,05 3,7 2,03 0,7 0,38 0,0 0,00
No. 3 85,5 48,70 12,6 7,18 1,6 0,91 0,2 0,11 0,1 0,06
Tabla No. 4 continuacion
Interaccion Traza - Red de drenaje Tipos de cruce
Superficie
Traza| total Numero de cruces de cuencas con indicacion Perforacién | Cruces
cuen%as de la superficies de cada una en km? Dirigida |Especiales
(km?)
No.1 | 439,6 [10e/3y10;1de 26,5;1de 34,6;1de 60,7; 1 de 81,8; 1 de 204 1 4
No.2 | 2994 Pentre3yl10;1de25;1de34,6;1de36,6;1de120,3 1 3
No.3 | 106,7 (Bentre3y10;1de18,3;1de23,7;1de?29,8;3de33 0 6

De acuerdo a los distintos analisis realizados precedentemente y sobre la base de criterios medio am-

Tabla No. 4 continuacién

Longitud de traza en zonas

Interaccion

Traza de laderas inestables | Traza — Infraestructura ggﬁ:gii%i
(km) (Namero de cruces)
Ferrocarril (3)
No. 1 4,0 Acueducto (2 ??) 4.640
Ruta Prov. No. 46 (1)
Ferrocarril (3)
No. 2 0,3 Acueducto (2 ??) 4.330
Ruta Prov. No. 46 (1)
No. 3 0 Ferrocarril (1) 4111

Ruta Prov. No. 46 (6)

bientales y técnico ingenieriles se considera que:

V La Traza No. 3 es la que reine mejores caracteristicas ya que si bien no es la mas corta, es la que
afecta una superficie relativamente baja de 45,5 ha, interactda con cuencas con una superficie total de
106,7 km? estimandose que seran necesarios seis cruces especiales, que se requerira la construccion de

solamente 3 km de caminos de acceso y demandaré 4.111 unidades de remediacion.

e exit
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V En un segundo lugar se ubica la Traza No. 2, la que solo se recomienda en caso de que, por fuerza
mayor, no sea posible la construccion de la Traza No. 3.

Si bien las diferencias comparativas de los parametros de estas dos trazas no varian considerablemente,
se considera, en base al conocimiento y experiencia en trabajos similares en esta region, que el cruce de
la sierra de Aguaragle por la Traza No. 2 va a presentar dificultades adicionales que se traduciran en
un aumento del costo ambiental; a esto se debe sumar la construccién de aproximadamente 18 km
adicionales de caminos de acceso a la pista, costos que si bien en el presente informe no fueron cuan-
tificados, por la morfologia y topografia de la zona se considera seran elevados.

A esto se debe adicionar que por su interaccién con la red de drenaje seran necesario tres cruces espe-
ciales y una perforacion dirigida y demandara 4.330 unidades de remediacion.

V Se considera que la Traza No. 1, tal su disefio, no es ni ambiental ni ingenierilmente viable, con
factores condicionantes tales como: ubicacion en la cuenca de aporte del dique Itiyuro, cruce de zonas
inestables a lo largo de 4 km, desarrollo por un valle fluvial que demandar& al menos cuatro cruces
especiales, una perforacién dirigida y probablemente la construccion de obras de defensa del cafio de-
bido a la continua migracién del cauce principal en el valle de inundacion.

Requerird ademas la construccion de aproximadamente 25 km adicionales de caminos de acceso a la
pista, costos que si bien en el presente informe no fueron cuantificados, por la morfologia y topografia
de la zona se considera seran elevados y demandara 4.640 unidades de remediacion.

La metodologia permitié analizar desde una Optica mutlicriterio distintas trazas, pudiendo valorar las
distintas alternativas. De esta manera se escogi6 el corredor méas apropiado para el emplazamiento de
las obras.

Cabe destacar que este tipo de metodologia permitio la seleccion de las diversas trazas en un plazo de
tiempo relativamente corto para un area con una cubierta vegetal espesa, dificil acceso y relieve abrup-
to.
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