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Resumen

En las diltimas décadas, la ausencia o aplicacion inadecuada de planes de ordenamiento urbano ha generado en muchas
ciudades patrones de uso del suelo caracterizados por una alta concentracion en dreas centrales, en contraposicion con una
ocupacion desordenada en las periferias. A su vez, el aprovechamiento subterraneo se ha convertido en alternativa para
ciudades con problemas de crecimiento y densidad poblacional, aunque generalmente, no se comprende la compleja
interaccion entre el uso del suelo urbano y el comportamiento del sistema hidrico subterrdneo ni se aborda considerando
aspectos normativos.

El objetivo de este trabajo es evaluar la relacion entre las caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas del sistema
acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe y las construcciones subterrdneas y de esa manera contribuir con la
Jformulacion de lineamientos técnicos y normativos para optimizar proyectos de obras con aprovechamiento del espacio
subterrdneo.

Se analizaron las variaciones de niveles fredticos para un periodo de 10 anios, la calidad quimica del agua subterrdnea y los
usos del suelo con aprovechamiento subterrdneo, constatando que la profundidad del nivel fredtico varié entre 1,70 m desde
el terreno hasta aproximadamente 8m, rango donde se alojan fundaciones, infraestructura y recintos subterrdneos.

‘ Estos  resultados contribuirdn a optimizar futuras obras
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Abstract

In recent decades, the absence or inadequate application of urban planning plans has generated in many cities land use patterns
characterized by a high concentration in central areas, in contrast to a disorderly occupation the peripheries. In turn,
underground use has become an alternative for cities with problems of growth and population density, although the complex
interaction between land use and the behavior of the groundwater system is not understood, nor is it addressed considering
regulatory aspects.

The objective of this work is to evaluate the relationship between the hydrodynamic and hydrochemical characteristics of the
aquifer system that underlies the city of Santa Fe with the underground constructions and thus contribute to the formulation of
technical and regulatory guidelines to optimize works projects with underground use.

The variations of groundwater levels for a period of 10 years, the chemical quality of the groundwater and the underground use
were analyzed, verifying that the depth of the groundwater table varied between 1.70m from the ground to approximately 8m,
a range where foundations, infrastructure and underground enclosures are housed.

These results will contribute to optimizing future underground works and to the generation of an integral management
awareness that assumes the complex relationship between the use of urban land and the hydrogeological environment in

decision-making and city planning.

Keywords: groundwater, urban areas, land use, underground constructions, urban planning.

INTRODUCCION

A medida que se consolida el desarrollo urbano se reduce
el espacio disponible para concretar nuevas intervenciones en
obras de distinta escala, tanto de arquitectura como de ingenieria
civil. Como consecuencia de esta escasez de espacio se incrementa
el costo de la tierra y la bisqueda de rentabilidad obliga a un
desarrollo edilicio vertical ascendente y descendente. De este
modo, el aprovechamiento del espacio subterrdneo se convierte
en una alternativa para muchas ciudades que poseen problemas
relacionados con su crecimiento, densidad poblacional y orde-
namiento urbano (Lincoln Institute of Land Policy, 2007).

El aumento de las superficies construidas y la densificacién
del uso del suelo asociado al fenémeno de urbanizacién implican
una reduccion de los espacios verdes y una impermeabilizacion
del suelo y, consecuentemente, una disminucién de la infiltracién
del agua en el suelo y un aumento del escurrimiento superficial.
Esto incrementa la vulnerabilidad del drea urbana ante inundaciones
por excedentes pluviales (Ambrosino et al., 2004). Simultineamente,
la infraestructura bdsica (redes subterrdneas: pluvial, cloacal, de
agua potable, canales entubados) no acompana el ritmo del cre-
cimiento urbano evidencidndose procesos de obsolescencia y
colapso.

Frente a esta realidad cobra importancia la planificacién
urbana como herramienta preventiva de gestién ambiental, la
cual a través de instrumentos especificos como la regulacién del
uso del suelo y bajo los principios de desarrollo sustentable,
contribuye a mejorar la seguridad de las ciudades al poner res-
tricciones a las construcciones potencialmente peligrosas y mi-
nimizar los peligros de contaminacién y riesgos ambientales
(Gémez Orea, 2008).

En la etapa constructiva de toda obra se da una sinergia
de efectos e impactos ambientales negativos como la contaminacion
sonora, atmosférica, del suelo y subsuelo, la degradacién de
espacios verdes, etc. Particularmente las construcciones subterrneas
pueden crear un obstaculo al flujo del agua subterrdnea y alterar
la calidad natural de la misma (Custodio ¢ Liamas, 1983; Dévila
Porcel & de Leon Gémez, 2011; Lerner, 1997).

P

Por otra parte, las construcciones subterrdneas poseen
una complejidad técnico-constructiva, relacionada principalmente
con las excavaciones y su cimentacién profunda. En todos los
casos, cuando se ejecuta una excavacion cercana o por debajo
del nivel fredtico existe riesgo de inundacién, filtracién de agua
e inestabilidad para la obra y el entorno inmediato (Foster et al.,
1998; Vizquez-Suné et al., 2005). Esta interaccion del agua sub-
terrdnea y la construccion subterrdnea es importante no solo
durante el proceso constructivo sino también una vez finalizada
la misma y a lo largo de toda su vida util (Custodio, 2004; Sha-
nahan, 2009).

Especialmente, las construcciones subterrdneas son complejas
y requieren pardmetros elevados de calidad e ingenierfa (medidas
adecuadas de gestion, tecnologia, métodos de construccién,
técnicas de excavacion, capacitacion y especializacién del personal
de obra, etc.) en todas sus fases (idea, proyecto, ejecucion, puesta
en servicio). Pardmetros elevados no solo referidos a su propia
materialidad, sino incluso a la necesidad de no alterar el espacio
superficial y subsuperficial de las dreas urbanas, y a la proteccion
de linderos durante el proceso constructivo (Sudrez-Burgoa,

2009).

Actualmente es posible acceder a los conocimientos técnicos
y tecnologifa apropiada para afrontar los impactos ambientales
y sociales negativos producidos por la ejecucion de obras sub-
terrdneas. Sin embargo, no son acompanados por un abordaje
de los aspectos legales y normativos, lo cual requiere la comprension
de la interacci6n entre el uso del suelo y el comportamiento del
sistema hidrico subterrdneo en dreas urbanas.

La ciudad de Santa Fe no estd exenta a que sucedan las
situaciones antes mencionadas, mds aun considerando su em-
plazamiento entre los rios Salado y Parand y la influencia de sus
crecidas y de fenémenos meteorolégicos extremos que se vienen
registrando en los tltimos afos, caracterizados por abundantes
precipitaciones en cortos periodos de tiempo, que hacen im-
prescindible integrar el funcionamiento del sistema hidrico a
la planificacion y construccion de la ciudad.
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Por otra parte, desde el punto de vista fisico-espacial, la
ciudad se va acercando a un punto de saturacién en las dreas
mis consolidadas del perimetro urbano, donde los espacios dis-
ponibles y las condiciones del mercado inmobiliario van agotando
las posibilidades efectivas de ocupacién de dreas vacantes o sus-
titucion de edificaciones antiguas para ejecutar nuevas obras.
Esta tendencia permite inferir que en los préximos afios seguird
aumentando la ocupacién urbana de mayor densidad, con mayor
aprovechamiento del espacio subterrdneo.

En este contexto de constante crecimiento urbano, los
suelos sobre los que se asienta la ciudad también sufren alteraciones.
A simple vista, solo se observan transformaciones sobre la
superficie: nuevas calles pavimentadas, crecimiento del trénsito
vehicular, extensién de redes de infraestructura, nuevos edificios
en altura, transformaciones que también impactan en las capas
de suelo por debajo de los pavimentos. Existen en la ciudad nu-
merosos casos informados de hundimientos, socavones, problemas
geotécnicos/estructurales y de roturas de redes subterrdneas.
Especialistas en geologia e ingenierfa ambiental definen a la si-
tuacién como un fenémeno multicausal derivado del tipo de
caferias y su estado de mantenimiento, del tipo de suelo de la
ciudad, del avance de la urbanizacion, y de la incidencia del
comportamiento fluctuante y dindmico del agua subterrinea
(Casarotto, 2015).

Se registran también numerosas obras subterrdneas, que
presentan problemas de filtraciones de aguas subterrdneas en
su interior. En algunos casos con ingreso estacional del agua y
en otros de manera permanente. Esta situacion provoca la de-
gradacién de sus estructuras resistentes, asentamientos diferenciales
del terreno, grietas, riesgo eléctrico, etc., que llevan a la inutilizacion
de esos recintos, y pueden llegar a producir la inestabilidad
estructural de las edificaciones. En la mayoria de los casos
las patologias mencionadas son irreversibles o solo se logran
soluciones parciales, dificiles de ejecutar y de muy alto costo
para sus propietarios.

En los procesos de ejecucion de las obras en la ciudad se
evidencia un desconocimiento y falta de informacién acerca del
comportamiento dindmico y fluctuante del agua subterrinea
en el tiempo y su relacién con el medio construido. Previamente
ala construccién de edificaciones no se considera en los proyectos
las variaciones de los niveles fredticos en el terreno, lo cual evitarfa
problemas futuros en fundaciones y en distintos tipos de cons-
trucciones subterrdneas; y estarfa contribuyendo a una planificacion
urbana segura y econémicamente racional.

En esta perspectiva y ante la falta de consideracién del
medio hidrogeol6gico y su interaccion con el medio urbano, la
ciudad de Santa Fe requiere proyectar un escenario futuro donde
se garantice el aprovechamiento éptimo del espacio urbano,
con especial consideracion del espacio subterrineo bajo condiciones
de seguridad técnica, ambiental y legal.

El objetivo de este trabajo es evaluar la relacién entre las
caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas del sistema
acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe con las construcciones
subterrdneas y de esa manera contribuir con la formulacién de
lineamientos técnicos y normativos para optimizar proyectos
de obras con aprovechamiento del espacio subterraneo.

AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Santa Fe de la Vera Cruz, Provincia de Santa
Fe, Argentina, es capital de la provincia y cabecera del departamento
La Capital. Estd ubicada en el centro-este de la Republica
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Argentina, en la regién geogréfica denominada llanura pampeana
alos 31° 42’ de latitud sur y 60° 46’ de longitud oeste, a una
altitud promedio de 17 m.s.n.m.

La jurisdiccion territorial del Municipio de Santa Fe,
abarca 268km2, de los cuales, mas de un 70% esta conformado
por rios, lagunas y banados.

El drea de estudio se centra especificamente en el drea
urbana de la ciudad de Santa Fe; abarca 80,4km2, delimitada
al norte por calle Padre Facundo Quiroga en el limite del ¢jido
municipal, al este por la laguna Settibal, al oeste por el rio Salado
y al sur por el rio Santa Fe (Figura 1).

Caracteristicas generales

La ciudad de Santa Fe se localiza en el punto exacto de
cruce entre la Hidrovia Parand—Paraguay, con orientacién nor-
te—sur vinculando a Paraguay y el centro-este de Brasil con la
provincia de Buenos Aires; y el Corredor Biocednico Central,
eje vial este—oeste de escala continental vinculando el sur de
Brasil con la zona central de Chile. Conectada a redes de inter-
cambios econémicos activos le confieren un elevado alcance re-
gional. La estructura econémica de la ciudad se concentra
fundamentalmente en el sector terciario o de servicios, preva-
leciendo el comercio como principal motor de la economia. La
transformacion de los recursos naturales en productos primarios
no elaborados, incluye a la agricultura y a la ganaderia como
principales actividades. La industria y la construccion conforman
el sector secundario; siendo la construccién uno de los principales
motores que dinamiza el conjunto de la economia. Como capital
politico-administrativa de la provincia posee un fuerte desarrollo
del sector publico en todos sus niveles.

Segun el dltimo censo del ano 2010, la ciudad de Santa
Fe tenfa una poblacién urbana de 391.231 habitantes (INDEC
-IPEC, 2010), y la proyeccién poblacional estimada a julio de
2016 fue de 417.224 habitantes. Para el Aglomerado urbano
Gran Santa Fe, ese censo registré una poblacion de 501.166
habitantes, de la cual el 80% vive en la ciudad de Santa Fe.

En cuanto a la cobertura de servicios, del total de hogares
particulares ocupados de la ciudad (124.927) el 95% cuenta
con servicio de agua potable, el 62% con servicio de cloacas, el
64% con servicio de gas natural y el 99% con electricidad (Go-
bierno de la Ciudad de Santa Fe, 2016).

El tamafio, la demografia y su dinamismo regional le
confieren a la ciudad de Santa Fe la condicién de ciudad inter-
media.

Caracteristicas naturales

Segtin estudios previos, el clima de la ciudad es templado
y himedo, la temperatura media anual es del orden de los 19°C
(perfodo 1920-2007). La precipitacion media anual es de
1007mm (periodo 1901-2007), con un valor maximo observado
de 1825mm en el afio 1914 y un minimo de 480mm en el afio
1910. Las mdximas precipitaciones medias mensuales se registraron
desde noviembre a abril superando los 100mm. Los meses de
invierno son los menos lluviosos con montos del orden de los
30mm en promedio. El balance hidrico modular (periodo 1977-
2007) indica que no se producirfan déficits hidricos y que los
excesos tendrian lugar desde abril a agosto y de octubre a
diciembre, variando desde unos pocos mm hasta aproximadamente
40mm mensuales. Para el mismo periodo la humedad relativa
media varfa entre 71% y 83% y la presién atmosférica oscila
entre 1006 y 1016 hPa. Se evidencia en la regién un aumento
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

de la precipitacién a partir de la década del 70 y hasta la
actualidad, con precipitaciones anuales del orden de 900 a
1200mm, con persistencia de condiciones hiimedas, eventos
lluviosos muy intensos y arealmente concentrados (Pagliano,

2008).

La ciudad de Santa Fe se encuentra emplazada entre los
valles de inundacién de los rios Parand y Salado. Las mdximas
crecidas histéricas del rio Parand se registraron durante los afios
1977, 1983, 1987 y para el rio Salado en 1973. Durante el afio
2003, la ciudad se vio afectada por una crecida extraordinaria
del rio Salado que causé pérdidas humanas, mas de 130.000
evacuados y cuantiosas pérdidas materiales. Esta crecida se originé
por la ocurrencia de precipitaciones intensas sobre la cuenca baja
del rio, que ya se encontraba saturada por precipitaciones ocurridas
en los meses previos. Otra situacion de caracteristicas extremas
aconteci6 en marzo-abril de 2007, cuando precipitaron aproxi-
madamente 536mm en el mes de marzo, causando el anegamiento
de gran parte de la ciudad, mas de 28.000 evacuados, riesgos en
la salud de la poblacién, pérdidas econémicas, etc., debido al
colapso de la infraestructura para la evacuacién de efluentes
pluviales fuera del cinturén que conforman las obras de defensa
contra inundaciones (D ‘Elia et al., 2008).

el

Los puntos topograficos més altos de la ciudad se encuentran
en cotas IGN (Instituto Geogréfico Nacional) 20m, mientras
que las mdximas crecidas registradas de los rios Parand y Salado
han estado en cotas IGN del orden de 16 a 17m, segtn las zonas
y considerando las pendientes hidrdulicas de los planos de inun-
dacién. Una gran superficie de ocupacion urbana se encuentra
por debajo de estas cotas de inundaciones méximas histéricas
y una superficie mayor atin por debajo de las cotas de inundacién
correspondientes a crecidas hipotéticas de mayor recurrencia.
La progresiva expansién urbana fue ocupando los valles de inun-
dacién del rio Parand hacia el este y del rio Salado hacia el oeste
(Paoli citado por Gobierno de la Ciudad de Santa Fe, 2009). Ese
crecimiento urbano avanzando sobre terrenos inundables, con
el tiempo ha llevado a la construccién de un complejo sistema
de proteccién contra inundaciones conformado con terraplenes
de proteccién, reservorios y componentes del drenaje urbano,
lo que implicé el relleno de zonas bajas y modific significati-
vamente el drenaje natural (Gobierno de la Ciudad de Santa Fe,
2016). Resultado de esa ocupacion del suelo urbano, la ciudad
Santa Fe se ha transformado en un territorio vulnerable, expuesto
principalmente a riesgos hidricos como las crecidas de los rios,
las lluvias intensas o la combinacién de ambos fenémenos.
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Las caracteristicas del sistema hidrico subterrdneo en la
ciudad de Santa Fe se conocen a través de estudios llevados a
cabo por el Grupo de Investigaciones Geohidroldgicas (GIG)
de la Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas (FICH) de la
Universidad Nacional del Litoral (UNL).

Este Grupo ha implementado una red de monitoreo com-
puesta por 23 pozos de entre 5 y 15m de profundidad, cuya
ubicacién se muestra en la Figura 2.

Sobre la base del andlisis de los perfiles litoldgicos de las
perforaciones de los pozos de monitoreo y de perforaciones exis-
tentes, el GIG elaboré el perfil A-A” (Figura 3), en el que se
puede distinguir arenas grises y arcillas verdes de la Formacion
Parand a aproximadamente a partir de la cota IGN -20,5 en el
norte de la ciudad y a cota IGN -32,5 en el sur de la ciudad.
Esto constituye la base del acuifero en estudio. Superiormente,
se encuentran arenas y arenas gravosas de 30m de espesor
promedio, cuyo techo se ubica entre cotas 13 y 10 IGN, que
corresponden a un ambiente dominado por la dindmica de di-
vagacion lateral de cauces del rio Parand, con episodios de
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crecidas de gran intensidad que formaron estos niveles de arenas
gravosas que pertenecen a la Formacién Ituzaing6 (conocida
como Arenas “Puelches”). Sobre ellas y hasta la superficie, se
apoyan sedimentos cuaternarios de granulometrfa mds fina
(arenas finas a limos, con arcillas) de origen eélico, de aproxi-
madamente 6m de espesor promedio. Esta secuencia sedimentaria
da lugar a un acuifero multicapa que estarfa comportindose
como libre con drenaje diferido (D Elia et al., 2011).

Desde la implementacién de la red de monitoreo en los
afos 2008-2009 y hasta la actualidad, se registra la profundidad
del agua subterrdnea en los pozos con una frecuencia mensual
y, en uno de ellos diariamente mediante un registrador continuo.

A través del andlisis de los datos colectados e informacion
generada se evidencié un comportamiento similar en las fluc-
tuaciones de los niveles de agua subterrdnea en todos los pozos
de monitoreo durante el periodo 08/2008-05/2011. La pro-
fundidad del agua subterrdnea vari¢ desde unos pocos cm hasta
7m aproximadamente. En el periodo 10/2009-03/2010 se evi-
denci6 un ascenso en los niveles fredticos de 2m en promedio,
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Figura 2. Ubicacién Pozos de Monitoreo. Curvas isofredticas (septiembre de 2010). Fuente: D'Elia et al., 2011.
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como consecuencia de las elevadas precipitaciones (del orden
de los 1200mm) y en coincidencia con las crecidas ordinarias
de los rios Salado y Parand. Luego, descendieron hasta octubre
de 2010y posteriormente, en el periodo 11/2010-05/2011, as-
cendieron como respuesta a las precipitaciones estivales y otonales.

La recarga del acuifero es principalmente directa proveniente
de las precipitaciones y se produciria principalmente en el sector
norte de la ciudad, donde la impermeabilizacién por la urbanizacion
es menor y, eventualmente, de los cuerpos de agua superficial
con los que se encuentra hidrdulicamente conectado. Se observé
una divisoria de aguas en el sector central de la ciudad con
direccién norte-sur que divide el sentido de escurrimiento del
agua subterrdnea hacia las zonas de descarga, hacia el oeste (rio
Salado) y hacia el este (laguna Settbal). Esta situacién ha sido

corroborada a través del andlisis de la superficie fredtica (D ‘Elia
et al., 2011). En la Figura 2 se presentan las curvas isofredticas
en el drea de estudio correspondiente a septiembre de 2010.

Del andlisis de la calidad quimica de muestras de agua
subterrdnea surge que un 60% corresponden al tipo bicarbonatada
calcica-magnésica, el 23% son bicarbonatadas sodicas y el resto
clorurada y/o sulfatada sédica, segin la clasificacién de Piper
Hill. En general el agua se encuentra dentro de los limites es-
tablecidos por Ley 11220 para el agua de bebida, excepto en
los pozos P4 y P16 en los que el contenido de NO3- supera los
45mg/l, en los pozos P16 en el que el contenido de Mn++ es
del orden de los 2mg/l, y P5 donde el contenido de Fe++ es de
0,6mg/l (D’Elia et al., 2011).
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Figura 3. Perfil Estratigrafico A-A". Fuente: D'Elia et al., 2011.

MATERIALES Y METODOS

Aspectos hidrometeorologicos, hidrolégicos
e hidrogeolé6gicos

Se contd con datos de precipitaciones diarias y mensuales
de la Estacién Hidrometeoroldgica ubicada en el parque “Carlos
Zapata” de la Ciudad Universitaria de Santa Fe y lecturas hi-
drométricas diarias del rfo Salado en las estaciones hidrométricas
INALI-Santo Tomé y de la laguna Setdbal en la estacién hi-
drométrica Santa Fe-La Guardia, asi como con la cota del cero
de las escalas de los hidrémetros de las estaciones mencionadas.

Por otra parte, se dispuso de los registros mensuales de
profundidades de los niveles fredticos medidas en tres pozos de
monitoreo de la red antes mencionada (P4, P11 y P14) ubicados
en sitios que resultaron relevantes para el presente estudio (Figura
2). El pozo P4 se encuentra en el Instituto Nacional del Agua,
en el sector noreste de la ciudad a escasos metros de la laguna
Settibal, y el pozo P11 se encuentra en la Planta Potabilizadora
de Aguas Santafesinas S.A., en el centro-este de la ciudad, ambos
en la zona de circulacién y descarga del acuifero hacia la laguna
Settbal. El pozo P14 se ubica en el parque del ex - Jardin

o0

Botdnico en cercanias de la divisoria de aguas subterréneas, pu-
diendo descargar hacia el este en laguna Settbal como asi también
hacia el oeste en el valle del rio Salado. El periodo de analisis
del presente trabajo abarca 10 afios, 08/2008 - 08/2018 y coincide
con el periodo de registro de niveles de agua subterrdnea en los
pozos de monitoreo de la red. Estos registros fueron proporcionados
por el Grupo de Investigaciones Geohidrolégicas (GIG-FICH-
UNL).

En la Tabla 1 se sintetiza la informacién disponible hi-
drometeoroldgica, hidroldgica e hidrogeoldgica para el periodo
mencionado, la frecuencia de medicion y la fuente de informa-
cion.

Los niveles de agua superficial y subterrdnea se referenciaron
al “cero” del IGN vy se realizaron grificos de la evolucion de los
niveles fredticos en el tiempo y su relacién con las alturas hi-
drométricas de los cuerpos de agua superficiales y con las pre-
cipitaciones locales. Sobre la base del andlisis de estas relaciones
se determinaron las fechas correspondientes con periodos de
niveles de agua subterrdnea extremos, mdximos y minimos.
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Tabla 1. Informacion hidrometeoroldgica, hidrolégica e hidrogeoldgica disponible

INFORMACION DISPONIBLE (Periodo 2008-2018)

REGISTRO UBICACION / IDENTIFICACION FRECUENCIA FUENTE
PRECIPITACION Estacion hidrometeoroldgica FICH - UNL Diaria CIM - FICH - UNL 2
5 RIO SALADO Estacion hidrometeoroldgica INALI - Santo Tomé Diaria CIM - FICH - UNL 2
%g RIO SALADO Estacion hidrométrica Recreo RP 70 Diaria CIM - FICH - UNL®
=p LAGUNA SETUBAL  Estacién hidrométrica Santa Fe - La Guardia Diaria SRH b
= LAGUNA SETUBAL Estacién hidrométrica Puerto de Santa Fe Diaria PNA ¢
g NIVEL FREATICO Pozo de monitoreo P4 Mensual GIG - FICH - UNL
% NIVEL FREATICO Pozo de monitoreo P11 Mensual GIG - FICH - UNL d
% NIVEL FREATICO Pozo de monitoreo P14 Mensual GIG - FICH - UNL ¢

a Centro de Informaciones Meteoroldgicas; b Subsecretarfa de Recursos Hidricos de la Nacion; ¢ Prefectura Naval Argentina;

d Grupo de Investigaciones Geohidroldgicas - Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral.

Contando con los datos de niveles del agua subterrdnea
de los 23 pozos de la red de monitoreo relevados por el GIG-
FICH-UNL en la ciudad, se realizé un andlisis espacial de estos
niveles para las fechas seleccionadas a través de la elaboracién
de mapas de curvas isofredticas utilizando el software Surfer 13
(Golden Software LLC; 2016). Estos mapas de curvas isofredticas
obtenidos, se integraron con las curvas de niveles topograficos
de la ciudad, y se importaron en Autocad Civil 3D 2020 (Autodesk
Inc.; 2019), bajo el sistema de coordenadas Gauss Kriiger.
Ademds, se incorpord la imagen satelital de la ciudad de Bing

Maps (Microsofi; 2019).

En relacién con la calidad quimica de muestras de agua
subterranea de la ciudad de Santa Fe, se conté con los resultados
de anilisis realizados por el GIG-FICH-UNL obtenidos de
muestras extraidas en los pozos de monitoreo P4 y P14 en fecha
23/02/2010, siendo los pardmetros de interés del presente estudio
el pH, los cloruros, los sulfatos y el magnesio, a fin de establecer
si el agua subterrdnea de las muestras analizadas es agresiva en
contacto con los materiales con que se ejecutan fundaciones,
estructuras subterrdneas y sus protecciones impermeables, de
acuerdo a los valores de referencia de la norma (Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigén. CIRSOC 201, 2005).

Usos del suelo urbano con aprovechamiento
subterraneo

Infraestructura edilicia y vial

Se realizé un relevamiento de campo de construcciones
existentes con aprovechamiento subterrdneo dentro del drea de
estudio, y se clasificaron por tipo, incluyendo un conjunto de
edificaciones publicas e institucionales, edificaciones particulares;
y construcciones de la infraestructura vial con intervencién del
subsuelo urbano y estaciones de servicio con depdsitos de alma-
cenamiento de combustibles subterrdneos en la ciudad. También
se detectaron tipologfas constructivas de edificaciones en altura
con usos subterrdneos para cocheras y dreas de servicio.

Particularmente, la informacién referida a edificaciones
en altura en la ciudad de Santa Fe para el periodo 2008-2016,
se obtuvo de la Secretaria de Planeamiento Urbano de la Mu-

nicipalidad de Santa Fe. SPU - MCSF (Gobierno de la Ciudad
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9 Bolsa de Comercio de Santa Fe, 2008-2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016). La misma fue sistematizada y analizada segin la
localizacién y cantidad de edificios en altura construidos por
zonas de la ciudad, la cantidad de subsuelos construidos para
cocheras y servicios. Esta informacién es considerada ttil a fin
de observar la tendencia del mercado de la construccién en la
ciudad, y de identificar aquellas zonas de crecimiento edilicio
en altura, para lo cual mediante tareas de campo y de gabinete
se hizo un reconocimiento de las dreas de mayor densificacion
urbana, relacionando las mismas con las 4reas de desarrollo
urbano que habilita el R.O.U. (Reglamento de Ordenamiento
Urbano. Ordenanza N° 11.748, 2011). El abordaje del estudio
se realizé partiendo del drea urbana de la ciudad, avanzando
luego hacia un drea de interés especifico, dentro de la cual se
selecciond un sector para profundizar en mayor detalle el andlisis

(Figura 4).

Infraestructura de redes subterrdneas de servicios

Se contd con informacién de las trazas principales y se-
cundarias de la red de la infraestructura de servicios de agua
potable y cloacas. Ademds, la Empresa Aguas Santafesinas S.A.,
prestataria de los servicios en la ciudad, ha suministrado infor-
macion de traza, profundidad y caracteristicas de ambas redes
sobre un sector de la ciudad con alta consolidacién y demanda
de servicios: el Corredor Bv. Pellegrini / Bv. Gélvez, a lo largo
del cual se alojan las redes maestras de la ciudad.

También se contd con informacién de cuencas y subcuencas
de aporte del Plan Director de Desagiies Pluviales (Municipalidad
de Santa Fe - INA, 2000) y de trazas principales de la red de
drenaje pluvial de la ciudad con su posicién georreferenciada,
didmetros, secciones y profundidades, y el conjunto de obras
de drenajes pluviales existentes, proyectadas y en ejecucion.

A su vez, se recopilaron para este estudio, desde el ano
2015 en adelante, registros publicados en medios de comunicacién
locales, especialmente en Diario El Litoral y Diario Uno de
Santa Fe, relacionados con casos de hundimientos, socavones,
problemas geotécnicos/estructurales, y de colapso de las redes
de la infraestructura de servicios, todos ubicados dentro del 4rea
de estudio.

il
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Figura 4. Criterio de abordaje del estudio.

Todos los datos del relevamiento de campo realizado (in-
fraestructura edilicia, vial y de redes subterrdneas de servicios,
y registros de casos de hundimientos, socavones, problemas ge-
otécnicos/estructurales, y de colapso de las redes de la infraestructura
de servicios) se ingresaron en un sistema de informacién geografica
mediante la utilizacién del software ArcGIS Desktop 10.5 (Esri
Inc.; 2016). Con el objeto de que toda la informacién ingresada
se relacione con el entorno urbano de la ciudad, se utiliz in-
formacién complementaria (metadatos) de manzaneros, parcelas,
calles, cursos de agua superficial de la ciudad de Santa Fe pro-
porcionados por IDESF e IPEC, bajo el mismo sistema de co-
ordenadas de Gauss Kriiger / WGS84 (Sisterna Geodésico Mundial
1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las caracteristicas hidrogeologicas
del area de estudio

Para el periodo 08/2008-08/2018, en la ciudad de Santa
Fe se registré una precipitacién media anual de 1476mm. En
dicho periodo, los anos 2009, 2015 y 2016 se consideraron hd-
medos con precipitaciones anuales de 1211, 1239 y 1495mm
respectivamente, el ano 2008 fue un afio seco con una precipitacion
anual de 670mm (Figura 5), mientras que el resto de los anos
se consideraron tipicos, teniendo en cuenta la determinacién
de anos secos, himedos y tipicos realizados por Pagliano (2008)
para el periodo 1901-2007 en la ciudad de Santa Fe. Los meses
de verano y otofio presentan los mayores registros de precipitacion
media mensual (entre 100 y 200mm), mientras que los meses
correspondientes a invierno y primavera son de menor precipitacion
(entre 22 y 60mm) (Figura 6). Desde noviembre del ano 2015
hasta mayo de 2016, se presentd en el drea de la ciudad de Santa

5

Fe un periodo lluvioso con montos de precipitacion del orden
de los 1125mm (Lanzaro, 2020).

Del andlisis de fluctuaciones de los niveles fredticos, se evidencié
un comportamiento similar en los pozos de monitoreo P4, P11,
P14 durante el periodo analizado. La Figura 7 muestra las fluc-
tuaciones de los niveles fredticos referidos a cota en relacién con
las precipitaciones diarias. Se observa que los niveles de agua
subterrdnea ascienden luego de eventos de precipitacién, es decir,
que el sistema responde ante la llegada del agua de lluvia. Se
infiere que la respuesta es rdpida, ya que en los dias siguientes
ala lluvia se manifiesta el ascenso de los niveles del agua subterranea,
los cuales se registraron principalmente en verano y otofio (enero
a mayo). La profundidad del nivel fredtico vari6 desde 1,70m
desde el nivel de terreno, hasta aproximadamente 8m.

De acuerdo con las investigaciones existentes, la zona de
recarga del acuifero se encontrarfa en el norte de la ciudad donde
se registran los mayores niveles fredticos, y la direccién del es-
currimiento subterrdneo es hacia el sur, oeste y este, donde se
encuentran los cuerpos de agua superficiales que son considerados
zonas de descarga. Esta situacion, no obstante, podria invertirse
en épocas de crecidas de los rios Salado y/o Parand. Los pozos
P4y P11 se sitan al este de la divisoria de aguas subterrdneas,
y el P14 se encuentra en una zona muy cercana a dicha divisoria
de aguas.

La evolucion en el tiempo de los niveles fredticos de los
pozos de monitoreo P4 y P11, en relacién con la altura hidro-
métrica de la laguna Settbal (Figura 8) indican que el acuifero,
durante todo el periodo analizado, descarga hacia la laguna
Settibal que se comporta como efluente.
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Figura 8. Niveles de agua subterranea vs niveles laguna Setubal periodo 08/2008 - 08/2018.
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En los afios 2010, 2011, 2013, 2014 se registraron alturas
hidrométricas en la estacién Santa Fe-La Guardia cercanas al
nivel de emergencia. En el afio 2016 la lectura hidrométrica de
la laguna sobrepasé el valor de evacuacién de 5,70m (13,98m
referido a cota), registrando una altura hidrométrica de 15,13m
en el mes de enero y de 14,83m en el mes de abril (Figura 8),
en coincidencia con el periodo lluvioso 11/2015-05/2016. Se
registraron las menores alturas hidrométricas de todo el periodo
en enero y mayo de 2009 con 9,89m y 9,79m respectivamente,
y recientemente en agosto de 2018 con una altura hidrométrica

de 10,23m.

El pozo de monitoreo P14, ubicado cercanias de la divisoria
de aguas subterrdneas, se analiza conjuntamente con la evolucién
de las alturas hidrométricas del rio Salado en la estacién INALI-
Santo Tomé y de la laguna Settibal en la estacién Santa Fe-La
Guardia, observindose un comportamiento similar (Figura 9).

Las mayores alturas hidrométricas se registraron en febrero
de 2010 alcanzando 14,11m, 14,68m en enero de 2016 y 14,51m
en abril de 2016. El menor registro de todo el periodo fue en
enero y mayo de 2009 con una altura hidrométrica de 9,94m
y 9,82m respectivamente; otro periodo de registros bajos fue
octubre de 2012 con 10,09m y recientemente en agosto de
2018 con 10,33m.

Del anlisis de los niveles fredticos referidos a cota, se iden-

tificaron periodos de niveles fredticos extremos, médximos y minimos
(Lanzaro, 2020).

En el perfodo de marzo, abril y mayo de 2016, se registraron
los valores méximos de todo el periodo analizado para los 3
pozos de monitoreo, P4, P11y P14 (16,17m, 15,04m y 16,12m
referidos a cota, respectivamente). Se present6 un periodo muy
lluvioso en febrero- abril de 2016 con 728mm de agua precipitada,
y una precipitacién anual para el afio 2016 de 1495mm que
resulté la mds alta de todo el periodo analizado. También se re-
gistraron crecidas de los rios Salado y Parand que se mantuvieron
por un periodo de 5 meses (enero a mayo) por encima de los
niveles de alerta.

Durante los meses de febrero, junio y agosto de 2009, se
observaron los niveles de agua subterrdnea més bajos de todo
el periodo de andlisis para los 3 pozos de monitoreo P4, P11y

P14 (12,39m, 11,69m y 13,74m referidos a cota, respectivamente).
Se registraron escasas precipitaciones durante ese periodo y en
los meses previos. El rio Salado y la laguna Settibal presentaron
los registros de niveles mds bajos del periodo (9,82m y 9,79m
referidos a cota, respectivamente). Recientemente, en agosto
de 2018, se observaron niveles freticos bajos en los 3 pozos
de monitoreo, con una situacion general previa similar a la del
ano 2009.

Las fluctuaciones extremas resultaron: P4: 3,78m; P11:

3,35m; y P14: 2,38m.

A partir del estudio de la evolucién de los niveles fredticos
en los pozos de monitoreo P4, P11y P14, para el periodo
08/2008 - 08/2018, se analizé la piezometria en el drea de estudio
en situaciones extremas seleccionando dos fechas: 03/03/2016
(estadio de niveles del agua subterrinea méximo), y 17/08/2018
(estadio de niveles del agua subterrdnea minimo). Con la in-
formacion de niveles fredticos en los pozos de monitoreo en
estas dos fechas, se trazaron las curvas isofredticas maximas
(Figura 10) y las curvas isofredticas minimas (Figura 11) para
la ciudad de Santa Fe, con una equidistancia de 0,50m.

En ambos casos se observa una configuracién de curvas
piezométricas similar y se corrobora la existencia de la divisoria
de aguas subterrdneas en el centro de la ciudad con direccion
norte-sur que divide el flujo hacia la laguna Settbal al este y
hacia el rio Salado al oeste. Los mayores valores de niveles
fredticos se presentan en el centro-norte, indicando la presencia
de una zona de recarga. En la situacidn de niveles fredticos
minimos (Figura 11), la separacién de curvas es menor indicando
mayores gradientes hidrdulicos y mayor velocidad del flujo hacia
la zona de descarga.

En relacién con la calidad quimica de muestras de agua
subterrdnea de la ciudad de Santa Fe, se observa que la concen-
tracién de sulfatos y magnesio, y el pH obtenidos de las muestras
de agua extraidas en los pozos de monitoreo P4 y P14 en fecha
23/02/2010, se encuentran fuera de los rangos de niveles de
agresividad definidos por la norma CIRSOC 201, 2005 (Tabla
2.3 de la norma), resultando inferiores respecto al nivel moderado
de agresividad, el minimo previsto (Tabla 2).
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Figura 9. Niveles agua subterranea vs niveles rio Salado y laguna Setubal 08/2008 - 08/2018.
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Figura 10. Curvas isofreaticas maximas 03/03/2016.
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Figura 11. Curvas isofreaticas minimas 17/08/2018.

Tabla 2. Comparacion de parametros quimicos del agua subterranea

Andlisis quimicos agua subterrdnea (23-02-2010) GIG

Valores gufa CIRSOC 201, 2005

Pardmetros Pozo de Monitoreo Rangos limite

P4 P14 Moderado Fuerte Muy Fuerte
pH 7,60 7,66 6,5a5,5 55245 >a45
Sulfatos (mg/L) 50,80 40,20 150 a 1.500 1.500 a 10.000 < de 10.000
Magpnesio (mg/L) 29,30 20,60 300 a 1.000 1.000 a 3.000 < de 3.000

Analisis del uso del suelo urbano
con aprovechamiento subterraneo

Del andlisis del relevamiento realizado (Lanzaro, 2020)
se constato que:

- Existe un predominio de edificaciones (79,12%) sobre
el resto de las construcciones con aprovechamiento sub-
terrdneo. Las edificaciones publicas-institucionales re-
presentan el 52,78% y las particulares o privadas el
47,22%.

- Las tipologias de edificaciones en altura, representan
solo el 10,53% del total de edificaciones puablicas-ins-
titucionales. En cambio, existe un alto porcentaje
(82,35%) de edificaciones en altura en el caso de edi-
ficaciones particulares con aprovechamiento subterrineo
relevadas. De ese total de edificios en altura (82,35%),
el 28,57% de los mismos se terminaron de construir
en los dltimos 5 afos y en la actualidad existe un 42,86%
en ejecucion, esto habla de un proceso afianzado desde
hace aproximadamente una década y con una perspectiva
creciente hacia el futuro.
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- Existen edificaciones con aprovechamiento subterrdneo
con patologias edilicias relacionadas con el ingreso de
agua subterrdnea por filtraciones, alcanzando el 55,26%
de edificaciones publicas-institucionales y el 41,18%
de las de edificaciones particulares.

- Dentro del 4rea de interés especifico denominada en
la normativa urbana como 4rea central primaria (mi-
Crocentro, Macrocentro y pericentro), sector mds con-
solidado, densificado y con alta demanda de servicios
de la ciudad, se constaté que la mayor concentracion
de construcciones con aprovechamiento subterrineo
relevadas y registro de casos informados se ubican en
el pericentro, superando el 50% en todos los casos:
55% de estaciones de servicios; 50% de edificios en
altura; y 56,76% de casos de hundimientos, socavones,
problemas geotécnicos/estructurales y de rotura de
redes, mds un 21,62% en las adyacencias.

- Sobre el sector seleccionado para mayor detalle en el
andlisis, denominado Corredor Urbano Bv. Pellegrini
| Bv. Gélvez, eje especializado de tipo residencial, co-
mercial jerarquizado, y con alto valor patrimonial y
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paisajistico-ambiental, ubicado en el centro de la ciudad,
de 25 cuadras de extensién con sentido este—oeste, se
constatd que los indices de edificabilidad: factor de
ocupacién del suelo (F.O.S.) y factor de ocupacion
total (F.O.T.) determinados por la normativa urbana
(ROU) son los mds elevados de toda la ciudad y han
propiciado la densificacién urbana dando lugar a un
importante proceso de sustitucién edilicia.

Integracion de los resultados

Se realizé la integracion de resultados de los aspectos hi-
drogeoldgicos del drea de estudio con los usos del suelo urbano
con aprovechamiento subterrdneo, considerando conjuntamente
los mapas de curvas isofredticas mdximas y minimas obtenidos
(Figuras 10y 11), el mapa de curvas de niveles topograficos de
la ciudad de Santa Fe y el corredor urbano seleccionado (Figuras
12y 13).

VALLE DEL
RIO SALADO

LAGUNA
SETUBAL

Eseala grafica:

REFERENCIAS: ~_s Curvas de nivel topograficas.
M/ Curvas isofreaticas de niveles maximos.

Fecha de registro: 03/03/2016. Equidistancia: 0,50m.
Niveles referenciados al 0 IGN

Figura 12. Corredor Bv Pellegrini / Bv Galvez sobre curvas isofreaticas maximas y curvas de nivel topografico.
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Con esta informacién espacial se generé un perfil longi-
tudinal oeste—este de esta drea de detalle, en el que se incluyeron
niveles topograficos y niveles fredticos méximos y minimos

(Figura 14).

Ao largo del corredor se localizan cinco Estaciones de
Servicio que poseen sus depésitos subterrdneos de combustibles
y numerosos edificios en altura. En la mano norte del corredor
se han constatado 22 edificios en altura, 2 de ellos en ejecucion,
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y sobre la mano sur existen 26 edificios en altura, 8 de ellos en
ejecucion; alcanzando un total de 48 edificios.

También en este corredor, a partir del afo 2014 se han
registrado, de manera cada vez mds frecuente, socavones de gran
magnitud resultado del colapso y fugas en las redes de infraes-
tructura de servicios de la ciudad que silenciosamente han pro-
vocado el arrastre de particulas finas de suelo dando lugar a
socavones y hundimientos en calzadas y veredas.

ZOOM DEL SECTOR EN ESTUDIO

REFERENCIAS: »~_s Curvas de nivel topograficas.

Eseala grafica

0.0km  1,0km 2,0km

+ Curvas isofreaticas de niveles minimos.
Fecha de registro: 17/08/2018. Equidistancia: 0,50m.
Niveles referenciados al 0 1GN,

Figura 13. Corredor Bv Pellegrini / Bv Galvez sobre curvas isofreaticas minimas y curvas de nivel topogréfico
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Figura 14. Corredor Bv Pellegrini / Bv Galvez. Corte longitudinal. Niveles topograficos y niveles freaticos extremos

(maximos: 03/03/2016 y minimos: 17/08/2018).

Completando el andlisis espacial, se ubicaron sobre el Co-
rredor Bv. Pellegrini / Bv. Gdlvez dos secciones o cortes trans-
versales, los cuales se posicionaron en el corte longitudinal
(Figura 14). Uno hacia el extremo este de Bv. Gdlvez, proximo
a la laguna Settbal, denominado Corte 1-1 (Figura 15); y el
otro hacia la zona media del corredor sobre Bv. Pellegrini, de-
nominado Corte 2-2 (Figura 16).

En ambos cortes transversales se posicionaron las redes
de la infraestructura de servicios de agua potable, cloacas y
drenaje pluvial de la ciudad, con sus didmetros, secciones y pro-
fundidades. Asimismo, se plasmé el volumen y profundidad de
fundaciones y recintos subterrdneos de los edificios en altura
existentes con el objetivo de ilustrar la magnitud de interferencias
alojadas en el subsuelo urbano que resultan invisibles desde la
superficie. A partir de la informacién generada en la Figura 14
con el perfil longitudinal del corredor, se obtuvo para cada corte
transversal el rango de las fluctuaciones de los niveles del agua
subterrdnea del periodo de andlisis (08/2008 - 08/2018) en las
fechas determinadas de periodos extremos mdximos y minimos
(03/03/2016 y 17/08/2018, respectivamente) y los niveles to-
pograficos. El posicionamiento de la informacién mencionada
se visualiza para el Corte 1-1 en la Figura 17, y para el Corte
2-2 en la Figura 18 (Lanzaro, 2020).
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En el Corte 1-1, se detecté un rango de fluctuacion del
agua subterrdnea de 2,05m, con niveles maximos a -5,15m de
profundidad, y niveles minimos a -7,20m de profundidad, desde
el nivel 0,00m en vereda. El sector se encuentra a escasos 300m
de la zona de descarga del agua subterrdnea con pendiente de
escurrimiento hacia la laguna Settbal. Los niveles topograficos
del sector son de +19,75m referidos a cota IGN, siendo uno de
los sectores mds altos de la ciudad por ser una zona contigua a
la Estacién y vias del FFCC Belgrano. La caneria maestra de
cloacas de la ciudad, alojada a lo largo del boulevard, bajo el
cantero central, de gran didmetro (1700mm) se encuentra a
una profundidad de -8,05m desde el nivel de vereda; también
en este tramo se ubican cafios de la red de agua potable de 300
y 400mm de didmetro y otras cafierfas de menor seccién per-
tenecientes a conexiones de colectores cloacales domiciliarios.
Se observé que en su mayor parte las redes se encuentran alojadas
dentro de los estratos no saturados de suelo, a excepcién de la
cloaca méxima que se encuentra en contacto permanente con
el agua subterrdnea (suelo saturado). Los recintos subterrdneos
como la sala de mdquinas, foso de ascensores, retardador pluvial,
cisterna de incendio y elevador mecdnico de vehiculos del Edificio
de Bv. Gélvez 1033, se encuentran por encima del suelo saturado,
sin contacto directo con el agua subterrdnea en periodos de
niveles fredticos altos, con probabilidad de ascenso de humedad
por capilaridad (Lanzaro, 2020).
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Figura 15. Corte transversal 1-1. Boulevard Galvez al
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Figura 16. Corte transversal 2-2. Boulevard Pellegrini al
2700
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Figura 18. Fluctuaciones extremas de niveles del agua subterranea en el periodo 08/2008 - 08/2018, en Corte 2-2.

En el Corte 2-2, se detecté un rango de fluctuacion del
agua subterrdnea de 1,50m, con niveles mdximos a -1,75m de
profundidad, y niveles minimos a -3,00m de profundidad desde
el nivel 0,00m en vereda. El sector se encuentra préximo a la
divisoria del escurrimiento de agua subterrdnea, hacia el oeste
(tfo Salado) y hacia el este (laguna Settibal). Los niveles topograficos
del sector son de +17,00m referidos a cota IGN. La caferfa
maestra de cloacas de la ciudad, alojada a lo largo del boulevard,
bajo el cantero central, de gran didmetro (1700mm) se ubica a
una profundidad de -6,55m desde el nivel de vereda, también
existe una cdmara de registro que recibe un cafio colector cloacal
de 700mm de didmetro que vuelca en la cloaca mdxima, un
cafio entubado pluvial de 1000mm de didmetro; y otras cafierias
de menor seccién pertenecientes a conexiones de colectores
cloacales domiciliarios. Se observé que gran parte de las canerfas
se encuentran alojadas en estratos de suelo en contacto permanente
con el agua subterrdnea (suelo saturado). Ademds, los recintos
subterraneos como las cocheras del Edificio de Bv. Pellegrini
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2735 se encuentran en contacto con agua subterrdnea en perfodos
de niveles fredticos altos, lo cual da lugar a una accién de
subpresion que ejerce el agua bajo la platea de fundacién del
recinto, y posibles empujes laterales si los niveles fredticos
superaran el fondo del recinto, humedad ascendente por capi-
laridad, riesgos de infiltracién de agua en el interior, etc. A su
vez, en periodo de niveles fredticos altos, la cafierfa de la red
pluvial podria correr riesgo de flotacion, especialmente en mo-
mentos en donde no se transportan fluidos (Lanzaro, 2020).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos permitieron establecer relaciones
entre el sistema acuifero que subyace a la ciudad de Santa Fe y
las construcciones subterrdaneas existentes.

Como se expuso anteriormente, la ciudad de Santa Fe se
ve afectada por los regimenes del rio Salado y del sistema rio
Parand - laguna Settbal y por una alternancia de periodos

3
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lluviosos y secos. Ante estos eventos se observé que el sistema
hidrico subterrdneo reacciona elevando los niveles de agua sub-
terrdnea, pudiendo alcanzar niveles proximos a la superficie del
terreno y estar en contacto con redes de la infraestructura urbana
de servicios y las estructuras y recintos subterrdneos, o dismi-
nuyendo sus niveles. A lo largo de los 10 afios del periodo
analizado (08/2008 - 08/2018), se ha observado que la profundidad
del nivel fredtico varié entre 1,70m y aproximadamente 8m
desde el nivel del terreno y que las fluctuaciones de los niveles
fredticos variaron entre 2,40 y 3,80m en los pozos censados, y
entre 1,25 a 2,00m en las secciones urbanas estudiadas. Ademds,
se observd que el agua subterrdnea es principalmente de tipo
bicarbonatada cdlcica. Cabe destacar que estas observaciones
fueron posibles debido a la existencia de una red de monitoreo
del agua subterrdnea en la ciudad que lleva mds de 10 afios de
operacion.

Por otra parte, el relevamiento edilicio realizado permitié
constatar la existencia de numerosas construcciones con apro-
vechamiento subterrdneo, especialmente bajo la tipologia de
edificios en altura, resultado de la alta rentabilidad de empren-
dimientos privados, y de los incentivos de la normativa urbana
propiciando la alta densidad mediante el incremento de los in-
dicadores urbanisticos de edificabilidad. Particularmente, en el
drea de detalle estudiada se observé un entramado de interferencias
en el subsuelo urbano, formado por recintos subterrédneos, fun-
daciones y la infraestructura de redes subterrdneas de servicios
que ante niveles fredticos altos podrian estar expuestos a presion
hidrostética lateral o de subpresién, con deterioro de materiales,
filtracién en los recintos, etc.; y ante el descenso de niveles
fredticos, con posibilidad de asentamientos diferenciales de
terreno y hundimientos que dafan edificios, calles, estructuras
superficiales y redes subterrdneas.

De hecho, la existencia de numerosas edificaciones afectadas
con patologfas edilicias relacionadas con el ingreso de agua sub-
terrdnea por filtraciones permitié inferir que las obras se ejecutaron
sin integrar al proyecto la consideracion de las variaciones de
los niveles fredticos ni las previsiones relacionadas con la seguridad,
durabilidad y funcionalidad requerida para las obras.

Es de destacar que los valores de pH y las concentraciones
de sulfatos, cloruros y magnesio de las muestras de agua subterrinea
analizadas se encuentran fuera de los rangos de agresividad
definidos por la norma CIRSOC 201/2005, lo que indica que
las estructuras y protecciones impermeables no estarfan en
contacto con aguas agresivas.
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De lo anteriormente expuesto, surge que las interacciones
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parte del Estado en todas sus jurisdicciones. Esta regulacion
deberia contemplar lineamientos técnicos y normativos que
consideren el conocimiento de las variaciones de los niveles de
agua subterrdnea y de sus caracteristicas quimicas en el tiempo,
el uso actual del espacio subterrdneo, datos geotécnicos, entre
otros.

Asi, le corresponderia al Estado propiciar la implementacion
y sostenimiento de redes de monitoreo de agua subterrdnea, la
creacion de una base de datos geotécnicos, el inventario del uso
actual del espacio subterrdneo, asi como la sistematizacion de
toda esta informacién en un sistema de informacion geografica
y su actualizacion permanente, para contar con una aproximacién
completa y real del proceso de urbanizacién de la ciudad que
esté disponible a organismos estatales y privados, a expertos e
investigadores para consulta y estudio, sin sustituir la obligatoriedad
de realizar tales estudios en el sitio en que se ejecute una obra.

Por otra parte, el ¢jecutor o desarrollador de la obra deberia
hacer efectiva la aplicacion de buenas practicas contractuales
para la ejecucion de las mismas. Estas buenas practicas deberian
incluir diagnésticos preliminares, estudios de linea de base, y
de prefactibilidad que aporten informacién til relacionada con
la estabilidad mecanica para el diseno de fundaciones y estructuras
subterrdneas, para la seleccion de las técnicas de excavacion y
para el dimensionamiento de los elementos resistentes frente
situaciones permanentes y temporales; y considerar en la inves-
tigacion geotécnica, la determinacién del rango de fluctuaciones
de los niveles del agua subterrdnea en el tiempo y sus caracteristicas
quimicas. Todos estos aspectos, de gran importancia en cuanto
a la seguridad de los trabajos, durabilidad y funcionalidad de
la obra, permitirfan anticipar y evitar desprendimientos y/o
inundaciones, seleccionar los materiales apropiados al entorno
hidrogeoldgico y los sistemas de impermeabilizacién a disponer
en la obra, y proveer el nivel de habitabilidad o de estanqueidad
requerido para cada tipo de recinto subterrdneo.

Finalmente, se resalta que es necesario que el Estado im-
plemente estrategias de gestion en el dmbito urbano y las mismas
sean encaradas por equipos interdisciplinarios, tanto en la
instancia de conocimiento como para la formulacién de politicas
y definicién de acciones concretas, avanzando hacia la formulacién
de un plan de gestién integral (hidrico-urbano-ambiental) que
sea sostenible en el tiempo.
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