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ANEXO 2

ANALISIS HIDROLOGICO — HIDRAULICO DE
CRUCES DE RIOS Y QUEBRADAS DE
DUCTOS QUE TRANSPORTAN
HIDROCARBUROS
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1.0  INTRODUCCION

Este documento presenta paso a paso el procedimiento de andlisis Hidrolégico — Hidraulico del
comportamiento de rios o quebradas que son cruzados por ductos que transportan hidrocarburos. Los
métodos descritos pueden ser aplicados de igual manera para el analisis de segmentos o tramos de rios
0 quebradas por cuyas laderas discurren segmentos de ductos, ya sea enterrado o sobre la superficie,
cuya ubicacion en las laderas o planos paralelos se encuentre bajo la influencia del régimen hidraulico de
los rios o quebradas.

Una seccion determinada de un rio o quebrada (seccién de control) por donde cruza un ducto que
transporta hidrocarburos en general (liquidos, gases, u otros) esta sujeta a peligros o riesgos (erosion,
socavamiento, degradacién del canal, invasibn o corte, avulsion) por la crecida de las aguas a
consecuencia de lluvias intensas en la cuenca de aporte, y al arrastre de sedimentos (gruesos y finos),
palos y restos vegetales (palizadas). La subida del nivel de las aguas, la fuerza de la corriente,
eventualmente reforzada por el arrastre de materiales, ha de afectar al medio de flujo (geometria de la
seccion de flujo), en funcion de las caracteristicas de dicha seccién (dimensiones y forma geométrica,
caracteristicas de los materiales que la componen, etc.). Del mismo modo, dicha subida de las aguas, va
a tener efectos sobre el ducto que transporta hidrocarburos, en funcién a las caracteristicas del cruce
(aéreo o enterrado, ubicacién de pilares de soporte, altura de descuelgue del ducto en un cruce aéreo,
profundidad de entierro de un cruce enterrado, caracteristicas del propio ducto, etc.).

A continuacion se detallan los tipos de informacion y datos requeridos y los pasos principales que se
deben dar para realizar el analisis de la ocurrencia de eventos de crecida de los rios y quebradas en los
sitios de cruce de los ductos (Analisis Hidroldgico), y para analizar las consecuencias de dichos eventos
sobre la seccién de flujo y sobre el ducto que la atraviesa (Analisis Hidraulico).

A. Andlisis Hidroldgico

A.1 Recopilacion de informacion béasica secundaria (cartografia, imagenes satelitales, datos
hidrometeoroldgicos, otros estudios disponibles en la region).

A.2 Recopilacion de informacién especifica de la cuenca y del sitio de cruce (geometria y caracteristicas
del sitio y sus alrededores, caracteristicas del lecho y margenes, implantacion del ducto,
caracteristicas de la cuenca y los cursos de agua, uso del suelo, cobertura vegetal, etc.).

A.3 Procesamiento de la informacion basica y estimacion de crecidas para diferentes periodos de
retorno.

B. Anédlisis Hidraulico

B.1 Recopilacion de informacién especifica del sitio de cruce y alrededores (secciones transversales de
flujo y playas de inundacion en la seccién de cruce y aguas arriba y abajo del sitio, pendiente
promedio del lecho principal del rio o quebrada, caracteristicas de los materiales del lecho, playas de
inundacién y margenes, dimensiones e implantacion del ducto en el cruce o segmento paralelo, etc.).

B.2 Modelacién hidraulica de la seccioén de flujo y alrededores.

B.3 Simulacion de la situacidon hidraulica ante la ocurrencia de crecidas con diferentes periodos de
retorno.

B.4 Prediccion de la ocurrencia de procesos de erosién, socavacion y otros, y estimacion de su
magnitud.

Con base en los resultados de los andlisis hidraulicos, se podran establecer los potenciales efectos a
gue estara sujeto el sitio de cruce o segmento paralelo y el ducto frente a la ocurrencia de crecidas con
diferentes periodos de retorno, lo que permitira calificar el nivel de riesgo o probabilidad de falla en
funcion de los periodos de retorno criticos.
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El nivel de detalle y sofisticacién con que se realicen los andlisis hidrolégicos e hidraulicos, dependen del
detalle y confiabilidad de la informacion basica disponible y levantada para cada cuenca (y alrededores)
y para cada sitio de interés (sitio de cruce y alrededores). En los siguientes capitulos de este anexo se
presentan dos procedimientos de analisis, uno rapido (Capitulo 2) y otro detallado (Capitulo 3), cada uno
con diferente nivel de detalle de los datos e informacién basica requeridos.

2.0 PROCEDIMIENTO RAPIDO DE ANALISIS
2.1 ANALISIS HIDROLOGICO

2.1.1 Recopilacion de informacion basica secundaria (cartografia, datos
hidrometeoroldgicos, otros estudios disponibles en laregidn)

El propésito es recolectar datos de la cuenca, como cartas IGM 1:50.000 o 1:250.000, que permitan
delinear su superficie, forma, longitudes de los rios principales, pendiente promedio, etc.

Entre los datos hidrometeorolégicos, se requieren datos de precipitaciones maximas diarias anuales en
estaciones dentro y lo mas cercanas posible a la cuenca, asi como datos de caudales en rios de la
cuenca o cercanos a ella. Es muy probable sin embargo, que no se encuentren datos de caudales en las
zonas de estudio.

En caso de existir estudios hidrolégicos en la cuenca u otras cuencas en la zona, es recomendable
recopilarlos y revisarlos.

2.1.2 Recopilacién de informacion especifica de la cuenca y del sitio de cruce
(geometria y caracteristicas del sitio y sus alrededores, caracteristicas del lecho y
margenes, implantacién del ducto, caracteristicas de la cuenca y los cursos de
agua, uso del suelo, cobertura vegetal, etc.)

Serd necesario realizar una visita al sitio de cruce y alrededores y, en lo posible, realizar un
reconocimiento de las partes accesibles de la cuenca.

La visita al sitio de cruce es necesaria para realizar un levantamiento rapido de las caracteristicas del
sitio y alrededores. Durante la visita se deberdn documentar los hallazgos con mudltiples fotografias,
croquis y toma de datos geograficos de puntos relevantes con GPS. Entre otros, sera necesario levantar
la siguiente informacion por métodos sencillos:

¢ Forma de la seccidn transversal de flujo en el sitio de cruce y en secciones hacia aguas arriba y
aguas abajo (dimensiones aproximadas de la seccién, que se pueden medir con huinchas
manuales o reglas graduadas).

e Caracterizacion visual de los materiales del lecho, playas de inundacién y orillas (tipo y tamafio
de los materiales de arrastre, sedimentos y material del basamento; presencia de vegetacion,
tamafio, densidad, etc.; sefiales de arrastre de materiales vegetales y sedimentos, marcas en las
orillas, troncos de arboles o estructuras existentes; etc.).

e Estimacion de la pendiente promedio del lecho principal de flujo (en direccion del flujo).

¢ Implantacién de las obras de cruce del ducto (tipo y dimensiones de las estructuras de cruce,
ubicacion del ducto, etc.).

El reconocimiento de las partes accesibles de la cuenca es necesario para obtener informacion respecto
a:

e La cobertura vegetal y uso actual del suelo.

e Presencia de carcavas, derrumbes y signos visibles de erosion.
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e Presencia de acumulaciones de restos de vegetacion en orillas y cauces y signos visibles que
sugieran la potencial formacion de palizadas.

e Obtencion de relatos orales de habitantes de la cuenca respecto de su régimen vy
comportamiento hidrolégico — hidraulico (ocurrencia de crecidas, niveles de agua, inundaciones,
arrastre de materiales, etc.).

La informacion obtenida puede ser volcada en fichas y mapas topogréficos y/o tematicos de la cuenca
(en caso de estar disponibles).

2.1.3 Procesamiento de la informacién basica y estimacion de crecidas para
diferentes periodos de retorno

En caso de existir suficiente cantidad de datos de caudales maximos instantdneos anuales en alguna
estacion hidrométrica de la cuenca, se debera explorar la posibilidad de realizar un analisis de frecuencia
y estimar por extrapolacion estadistica los caudales pico en el sitio de medicion para diferentes periodos
de retorno. Luego, se podria estimar los caudales pico correspondientes en los sitios de cruce mediante
relaciones (empiricas) de areas, como el conocido método del coeficiente de la raiz cuadrada de la
relacion de areas, u otros sugeridos en la literatura especializada.

En caso de no existir datos de caudales de crecida, sera necesario optar por realizar estimaciones
indirectas basadas en el andlisis estadistico de las precipitaciones, mediante la obtencién de curvas
Precipitacion — Duracién — Frecuencia, y aplicar subsecuentemente métodos corrientes de estimacion de
crecidas para diferentes periodos de retorno, como el método racional, y/u otros.

2.2 ANALISIS HIDRAULICO

2.2.1 Recopilacién de informacién especifica del sitio de cruce y alrededores
(secciones transversales de flujo y playas de inundacién en la secciéon de cruce y
aguas arriba y abajo del sitio, pendiente promedio del lecho principal del rio o
guebrada, caracteristicas de los materiales del lecho, playas de inundacion y
margenes, dimensiones e implantacion del ducto en el cruce, etc.)

Para un analisis hidraulico rapido, se propone la utilizacion del método de la seccién y pendiente,
asumiendo flujo uniforme. Los datos que se requieren son basicamente la forma de la seccion
transversal de flujo en el sitio de cruce, con la implantacion del ducto, la estimacion de la pendiente
promedio del lecho de flujo en el sitio y una estimacion de la rugosidad promedio de la seccién (n de
Manning u otra). Estos datos pueden ser levantados y estimados en la seccion de cruce del ducto
durante la visita al sitio utilizando huinchas métricas manuales, GPS, inclinémetros, etc.

2.2.2 Modelacion hidraulica de la seccién de flujo y alrededores

La modelacién hidraulica es sencilla y consiste simplemente en la aplicacion de la ecuacién de Manning,
Manning-Strickler u otra de uso comun para flujo uniforme. Actualmente existe una diversidad de
paquetes computacionales que permiten ademas la representacion grafica de la seccion y el calculo de
algunos parametros hidraulicos como el Numero de Froude, velocidad de flujo, tirante, etc.

2.2.3 Simulacion de la situacién hidraulica ante la ocurrencia de crecidas con
diferentes periodos de retorno

Utilizando los caudales pico de crecida para diferentes periodos de retorno determinados de acuerdo a lo
descrito en la seccién 2.1.3, y aplicando los métodos descritos en la seccion 2.2.2, se pueden derivar los
tirantes hidraulicos y otros parametros (velocidad de flujo, fuerza del agua contra estructuras, etc.)
correspondientes a cada caudal de crecida, y establecer de este modo la situacion del segmento de
ducto que cruza el curso de agua o del segmento de ducto paralelo.
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2.2.4 Prediccion de la ocurrencia de procesos de erosion, socavacion y otros, y
estimacién de su magnitud.

Una vez realizadas las simulaciones de la situacién hidraulica ante la ocurrencia de crecidas descritas en
el punto anterior, para caudales pico criticos de crecida identificados, utilizando los parametros
hidraulicos derivados (velocidades de flujo, tirante de agua, pendiente del rio, etc.) y las caractristicas de
los materiales del lecho y playas de inundacion, es posible realizar estimaciones iniciales de posibles
procesos de erosién, socavacion y otros, a consecuencia de la accidon del agua. Dichas estimaciones se
pueden realizar aplicando férmulas empiricas derivadas para este tipo de procesos disponibles en la
bibliografia. Diversos paquetes computacionales como el HEC-RAS, ofrecen también la posibilidad de
realizar este tipo de analisis aplicados.

3.0 PROCEDIMIENTO DETALLADO DE ANALISIS
3.1 ANALISIS HIDROLOGICO

3.1.1 Recopilacion de informacion basica secundaria (cartografia, imagenes
satelitales, datos hidrometeorolégicos, otros estudios disponibles en la regién)

El proposito es recolectar datos de la cuenca, como cartas 1:50.000 o 1:250.000, que permitan delinear
su superficie, forma, longitudes de los rios principales, pendiente promedio, etc. Del mismo modo, si se
dispone de imagenes satelitales, sera importante obtener los formatos fuente para su procesamiento y
apoyo en la obtencion de mapas tematicos, como ser: cobertura vegetal y uso del suelo, tipo de suelo,
mapa geoldgico y geomorfoldgico, modelo digital del terreno y mapa de pendientes, mapa de riesgos de
erosion, y otros.

Entre los datos hidrometeorolégicos, se requieren datos de precipitaciones maximas diarias anuales en
estaciones dentro y lo mas cercanas posible a la cuenca y datos de niveles y caudales en rios de la
cuenca o cercanos a ella. Es muy probable sin embargo, que no se encuentren datos de caudales en las
zonas de estudio.

En caso de existir estaciones con registros continuos de lluvia (pluviégrafos), es recomendable obtener
datos para duraciones menores que 1 dia. Lo méas recomendable es obtener los datos fuente
(originales), como ser bandas pluviogréficas, o registros digitales originales, para su procesamiento con
el propdsito de intentar obtener curvas Precipitacion — Duracion — Frecuencia caracteristicas. Del mismo
modo, es recomendable recopilar datos de temperatura, evaporacion, humedad relativa, etc.

En caso de existir estudios hidrolégicos en la cuenca u otras cuencas en la zona, es recomendable
recopilarlos y revisarlos.

3.1.2 Recopilacién de informacion especifica de la cuenca y del sitio de cruce
(geometria y caracteristicas del sitio y sus alrededores, caracteristicas del lecho y
margenes, implantacién del ducto, caracteristicas de la cuenca y los cursos de
agua, uso del suelo, cobertura vegetal, etc.)

Serd necesario realizar una visita al sitio de cruce y alrededores y, en lo posible, realizar un
reconocimiento de las partes accesibles de la cuenca.

La visita al sitio de cruce es necesaria para realizar un levantamiento detallado de las caracteristicas del
sitio y alrededores. Durante la visita se deberdn documentar los hallazgos con mudltiples fotografias,
croquis y toma de datos geograficos de puntos relevantes con GPS. Entre otros, serd necesario levantar
la siguiente informacién:

e Levantamiento topografico mediante nivelacién de secciones transversales de flujo en el sitio de
cruce y en secciones hacia aguas arriba y aguas abajo (la cantidad de secciones y la distancia
entre ellas se debera definir en funcion a las caracteristicas de cada cruce). Este levantamiento
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se debera realizar utilizando una referencia local o un mojén del IGM con coordenadas X, vy, z
conocidas (coordenadas locales u oficiales del IGM).

e Caracterizacion visual de los materiales del lecho, playas de inundacion y orillas (tipo y tamafio
de los materiales de arrastre, sedimentos y material del basamento; presencia de vegetacion,
tamafio, densidad, etc.; sefiales de arrastre de materiales vegetales y sedimentos, marcas en las
orillas, troncos de arboles o estructuras existentes; etc.).

e Toma de muestras de materiales caracteristicos del lecho (sedimentos) y del agua con contenido
de material en suspension en caso de ser posible, para obtener datos de la distribucion
granulométrica de los materiales arrastrados.

¢ Implantacién de las obras de cruce y de los segmentos paralelos del ducto (dimensiones de las
estructuras de cruce, ubicacién del ducto, peventual profundidad de entierro, etc.)

El reconocimiento de las partes accesibles de la cuenca es necesario para obtener informacion respecto
a

e La cobertura vegetal y uso actual del suelo.
e Tipo de suelo, espesor de la capa arable y del suelo erosionable.
e Presencia de cércavas, derrumbes y signos visibles de erosion.

e Presencia de acumulaciones de restos de vegetacién en orillas y cauces y signos visibles que
sugieran la potencial formacién de palizadas.

e Obtencion de relatos orales de habitantes de la cuenca respecto de su régimen y
comportamiento hidrolégico — hidraulico (ocurrencia de crecidas, niveles de agua, inundaciones,
arrastre de materiales, etc.).

3.1.3 Procesamiento de la informacién basica y estimacion de crecidas para
diferentes periodos de retorno

El propésito de esta tarea, es generar caudales pico de crecida para diferentes periodos de retorno,
segun criterio a definir con YPFB Transporte S.A. (podria abarcar el rango entre 5 y 100 afios), en todos
los sitios de cruce y secciones tipicas o criticas de segmentos de paralelos del ducto.

En primera instancia, se debera controlar la consistencia y confiabilidad de los datos disponibles. En
caso necesario, se deberan corregir y rellenar datos faltantes utilizando técnicas corrientes (dobles
masas acumuladas, regresion lineal, etc.).

En caso de que los datos disponibles en la zona de cada sitio de interés lo permitan, se ajustaran
modelos Precipitacion — Caudal a partir de los cuales se podra derivar hidrogramas unitarios (por
ejemplo del tipo SCS, Clark, Snyder, u otros). Luego, con los datos de precipitacion diaria o de mayor
resolucion disponibles, se elaborardn tormentas hipotéticas para los periodos de retorno mencionados,
en base al andlisis de frecuencia de las precipitaciones maximas diarias anuales y aplicando métodos de
desagregacion y ajuste de curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia, y se podran determinar los
hidrogramas de crecida correspondientes utilizando por ejemplo el pagquete HEC — HMS del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

Cuando no se disponga de registros de caudales que permitan la ejecucion de los analisis descritos en el
parrafo anterior, la magnitud de los caudales pico podra ser estimada utilizando también el paquete HEC
— HMS, pero en base a las mejores estimaciones posibles de parametros hidrolégicos empiricos, o
basados en referencias de otros estudios. Complementariamente, se podra realizar la estimacion de
caudales pico aplicando métodos sencillos como el Método Racional, asi como indicadores regionales de
crecidas medidas o calculadas en otros estudios para cuencas similares en la region.
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3.2  ANALISIS HIDRAULICO

3.2.1 Recopilacién de informacién especifica del sitio de cruce y alrededores
(secciones transversales de flujo y playas de inundacién en la secciéon de cruce y
aguas arriba y abajo del sitio, pendiente promedio del lecho principal del rio o
guebrada, caracteristicas de los materiales del lecho, playas de inundacion y
margenes, dimensiones e implantacion del ducto en el cruce o segmento paralelo,
etc.)

La informacién especifica a ser recolectada fue detallada en la seccién 3.1.2.

3.2.2 Modelacion hidraulica de la seccién de flujo y alrededores

Para complementar el estudio de la magnitud de los caudales de crecida en los diferentes sitios de
interés, se realizara la modelacion hidraulica de la geometria y condiciones de flujo, que permite estimar
los caudales de crecida para diferentes periodos de retorno, a partir de caracteristicas geométricas de
segmentos o Tramos del cauce de rios o quebradas, combinadas con caracteristicas hidraulicas
asociadas a dicha geometria (coeficientes de contraccién/expansion y rugosidad, y condiciones de
borde).

Para este propdsito, el procedimiento a seguir para la modelacion hidraulica es el siguiente:

e Con base en el levantamiento topografico a lo largo del cauce, contara con secciones
transversales, perpendiculares al eje del lecho del Rio 0 Quebrada.

e En las secciones transversales de cada Tramo considerado, se estableceran las coordenadas
del eje, y se mediran e identificaran las alturas de las marcas dejadas por las aguas a
consecuencia de crecidas pasadas (marcas en los bordes vy, principalmente, ramas secas que
guedan colgando en los &rboles y arbustos en los margenes).

e Luego, los datos de cada Tramo, seran introducidos (por ejemplo) al paquete de simulacion
hidraulico HEC-RAS del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, el cual permite
simular los perfiles de agua o curvas de remanso en condiciones de flujo permanente.

e El paquete HEC-RAS esté& disponible via Internet, de manera gratuita, cuenta con manuales de
uso y Referencias Técnicas con ejemplos de aplicaciones, y es muy amigable para su uso
interactivo.

e Por otro lado, este paquete permite modelar situaciones especiales de la geometria y
caracteristicas hidraulicas, como angostamientos, implantacion de obras, flujo a través de
alcantarillas, puentes, etc.

3.2.3 Simulacién de la situacion hidraulica ante la ocurrencia de crecidas con
diferentes periodos de retorno

Luego de la modelacién descrita en la seccién anterior, se pueden simular las caracteristicas de flujo en
los tramos de interés, utilizando el paquete HEC-RAS. Este paquete permite simular los perfiles de agua
o curvas de remanso para caudales dados, en condiciones de flujo permanente.

El modelo HEC-RAS es una adaptacion para WINDOWS del modelo HEC Il del Hydrologic Center del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de Norte América. El modelo utiliza la ecuacion
de balance de energia para determinar los tirantes de agua, en tanto que las pérdidas de carga debido a
friccién son calculadas utilizando la férmula de Manning.

El paquete HEC-RAS es ampliamente utilizado para la simulacién de flujo en cauces naturales, ademas
el software permite calcular el escurrimiento incorporando una serie de estructuras en o sobre el rio, que
modifican las condiciones de flujo.
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Para cada caudal de crecida con un periodo de retorno dado en cada sitio 0 segmento paralelo, se
pueden simular las condiciones de flujo y obtener diversos resultados, entre ellos, los tirantes de agua, la
distribucion de velocidades de flujo, el tipo de flujo, la energia y fuerza del agua, etc.

3.2.4 Prediccién de la ocurrencia de procesos de erosion, socavacion y otros, y
estimacion de su magnitud.

Utilizando el paquete HEC-RAS o algun otro paquete disponible, y con base en los resultados de las
simulaciones del flujo descritas en la seccién anterior, se pueden predecir (estimar) los procesos de
erosion, socavacion, avulsiéon y otros, en los tramos o segmentos de rios y/o quebradas estudiados.
Para el efecto, es necesario introducir a los modelos las caracteristicas del terreno (tipo de suelo,
granulometria, espesor o potencia de la cubierta, coeficientes de probabilidad y velocidad limite de
arrastre, etc.). De esta manera, es posible establecer los caudales en cada segmento de interés, que
ocasionaran problemas inaceptables.

Una gran facilidad de los paquetes como el HEC-RAS, es que se pueden también simular las
consecuencias de intervenciones para prevenir y controlar la ocurrencia de dichos procesos.
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