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Response of the Parana river delta system, in the province
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Resumen

El Delta del Parand estd originado por el aporte sedimentario del rio Parand. Sus d;’po'sitos representan el cambio ambiental
de estudrico a fluvial en el vio de la Plata y se encuentran entre los 2 m y el nivel del mar actual. Consiste en un conjunto de
islas y una compleja red de cursos fluviales que, en algunos sectores, varian de posicién por erosién y depdsito.

El objetivo de este trabajo fue identificar las therﬁtiex no afectadas por la inundacion, (suelo firme y humedales) durante
la crecida ordinaria del rio Parand en el periodo julio-septiembre de 2013 en el Delta entrerriano, utilizando herramientas
de teledeteccion y SIG.

Se trabajaron imdgenes del satélite Landsat 8 delimitando siete “zonas modales” representativas de la geomorfologia del
Delta. Se analizaron alturas hidrométricas en once puertos y en cinco fechas a lo largo de la crecida.

Se confirmé la transferencia de flujos laterales entre el curso principal y el valle. En los casos de intervencion antrépica, el
proceso es magnificado, las zonas modales tienen comportamientos diferentes. Se observé que el nivel del rio en los puertos de
Parand, Rosario y Diamante se aproximd a los niveles de alerta, mientras que en Vz';/[a Paranacito se mantuvieron casi
constantes, verificandose la capacidad de amortiguacion del valle. Consecuentemente, la limpieza de los cursos del valle de
inundacién con sentido de escurrimiento hacia ezg rio Parand permitird una rdpida evacuacion del agua mitigando los efectos
de crecidas de baja recurrencia, sin afectar los humedales tipicos.

Palabras clave: Delta del rio Parand - crecidas ordinarias - Landsat 8 - flujos laterales - modificacién.

Abstract

The Parand River Delta is composed of sediment particles from the Parand River. Its sediments represent the environmental
change from estuary to fluvial in the Plata River and they are
I found between the 2 m and the current sea level. The Parand

1. Universidad Nacional de Entre Rios, Facultad de Ciencias Delta is made up Ufﬂﬂ island set and a Com]’[exﬂuwﬂl course
Agropecuaria. Ruta provincial N°11 km 10, Oro Verde - network that in some areas varies in position due to erosion
Entre Rios. o

and depositation.

I gecargnel@yahoo.com.ar
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The purpose of this work was to identify the surfaces not affected by the river rising (lands not subject to flooding and wetlands)
due to an ordinary Parand River rising during the period July-September 2013 in the Entre Rios Delta using remote sensing
tools and GIS. Images from Landsat 8 satellite were studied and seven representative “modal zones" of Delta geomorphology
were delimited. Hydrometric heights were analyzed from eleven ports and in five different dates along the river rising. The
transference of lateral flows between the main course and the valley was confirmed. The process is magnified in cases of antropic
intervention. Modal zones showed different bebaviors. It was observed that the river level in the Ports of Parand, Rosario and
Diamante was near to alert levels, while in Villa Paranacito Port, it was found to be almost constant being the valley
amortiguation capacity verified. Consequently, cleaning the courses of the flooding valley flowing into the Parand River will
allow a quick drainage of water reducing the effects of low recurrence risings without affecting the typical wetlands.

Keywords: Parand River Delta - ordinary river risings - Landsat 8 - lateral flows - modification.

INTRODUCCION

La Cuenca del Delta del Paran4, se desarrolla sobre la
margen Nororiental de la provincia de Buenos Aires, el Sur de
Entre Rios y una porcién relativamente pequena del Oeste de
Santa Fe. La mayor parte se encuentra en la provincia de Entre
Rios ocupando un 80% de la superficie, luego contintia Bue-
nos Aires con el 15% y por tltimo, la provincia de Santa Fe con
un 5%.

El drea de estudio corresponde a la provincia de Entre
Rios, dénde el Delta comprende los departamentos de Dia-
mante, Parand, Victoria, Gualeguay, Gualeguaychi e Islas del
Ibicuy; con una superficie de 1.952.984,43 hectireas.

El Delta del Parand es una tipica forma de agradacién
progradante originada en un neto ambiente fluvial por el apor-
te sedimentario del rio Parand. Sus depdsitos representan el cam-
bio ambiental de estudrico a fluvial en el rio de la Plata y se
encuentran entre los 2 m y el nivel del mar actual. Consiste en
un conjunto de islas y una compleja red de cursos fluviales que,
en algunos sectores, varfan de posicién por erosién y depdsito.
El Delta puede definirse como un vasto macrosistema de hu-
medales donde influyen las caracteristicas propias del paisaje.
El curso principal del rio Parand se encuentra excavado en se-
dimentos pre-holocenos y holocenos con profundidades de mds
de 20 m (Cavallotto, et al., 2005). En su tramo final corre den-
tro de una llanura aluvial con un caudal de 16.000 m3/s que
puede llegar a 60.000 m3/s en las crecidas extraordinarias y for-
ma un amplio delta que comienza a la altura de la localidad de
Diamante en Entre Rios y finaliza en el rio de la Plata.

El Delta del Parand estd considerado como un macrosis-
tema de humedales debido a su extension e importancia, ya que
es uno de los ecosistemas mds productivos del planeta.

La Convencién sobre Humedales (Ramsar, 1971) define
a un humedal como “las extensiones de marismas, pantanos y
turberas o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporarias, estancadas o co-
rrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones
de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda
los seis m”. Para este trabajo, se considera un humedal al sitio
donde: se encuentra en algiin momento del ano presencia de
agua, ya sea saturando los suelos o cubriéndolo superficialmente
6 a escasa profundidad y que cuente con especies vegetales adap-
tadas a condiciones de anegamiento, asi como la ausencia de

aquellas no tolerantes a los pulsos de inundacion (Kalesnik y
Quintana, 2006)

2

El Delta del Parand es una regién heterogénea con una
gran diversidad de recursos y en consecuencia, con una gran
variedad de actividades productivas que dependen principal-
mente de los servicios ambientales de los humedales.

Las crecidas del rio Parand (a partir del Parand Medio)
corresponden a los eventos denominados de tipo “lentas’; se
manifiestan en un lapso que permite advertir a la poblacién. Se
asocian al binomio “crecida-estiaje”, dénde el elemento comtin
aambas es la precipitacion que, con sus excesos y déficit en un
territorio determinado, genera dafos y deterioros en el paisaje
cultural, aunque constituyen episodios naturales del funciona-
miento, estructura y dindmica del sistema natural (Fritschy,
2012).

Los niveles hidrométricos registrados en el Delta para
2013 corresponden a una crecida ordinaria del rio, con una re-
currencia del orden de 2 afios (Zamanillo et al., 2013).

La caracteristica hidrdulica principal en el Delta entre-
rriano, es el elevado valor del cociente: radio de curvatura so-
bre el ancho de cauce. Este proceso fluvial activo retrabaja los
sedimentos previamente depositados, principalmente los de las
llanuras de avenamiento impedido y la llanura de mareas. Esta
es una zona con cotas de 6 a 8 msnm. Es asi que los cursos flu-
viales discurren por canales mds estables que en el Delta infe-
rior propiamente dicho (Boschetti et al., 2013).

En el Delta, Los eventos de inundacién se producen cuan-
do el nivel normal de los rios es alterado por alguno de los si-
guientes factores:

- Mareas luni-solares que tienen su influencia sobre el
estuario del rfo de la Plata y provocan oscilaciones pe-
riédicas en el nivel de agua.

- Crecidas del rio Uruguay relacionadas con precipita-
ciones en la alta cuenca (al menos en el Delta Frontal)

- Crecidas del rio Parand relacionadas con precipitacio-
nes en la alta cuenca, aportes de agua de los cursos que
desembocan en el Delta, y que localmente pueden pro-
ducir un efecto similar aunque de menor intensidad.

- Vientos del sector Sudeste que provocan dificultades
en la evacuacién del agua provocando desbordes e inun-
dando zonas anegadizas. Esto puede complicarse en
conjunto con otros eventos meteorolégicos o aportes
de agua de la alta cuenca

- Onda ocednica: la onda de marea ocednica que llega a
la desembocadura del rfo de la Plata se interna en el es-
tuario pero sufriendo deformaciones a medida que avan-
zaen el rio. Aunque el volumen de agua que descargan
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en el rio de la Plata sus grandes afluentes es casi cons-
tante, no lo es de forma continua pues la onda de ma-
rea eleva o disminuye su superficie. La onda modifica
la descarga de los afluentes, creando situaciones hidrau-
licas en el estuario, de las cuales resultan corrientes de
direcciones y velocidades variables.

El rio Parand tiene un sistema de crecidas cuya perma-
nencia puede variar entre un mes (ordinarias) y 6 meses (creci-
da extraordinaria, como la de 1983). Segtn estos tiempos de
permanencia, el sistema hidroldgico se comporta de diferentes
maneras, lo que puede ser explicado por la diferencia de velo-
cidades entre el curso principal del rio Parand y el de su valle
de inundacion.

Durante el inicio de un evento de crecida la respuesta de
los niveles hidrométricos en el cauce principal reacciona mds
répidamente que en el valle de inundacién, dando lugar a una
transferencia lateral desde el curso principal hacia el valle.

En el caso inverso, cuando se produce el periodo de re-
ceso, el valle de inundacién por la red de drenaje mantiene mds
tiempo el volumen de agua almacenado, y por ende los niveles
hidrométricos son superiores a los del cauce principal. De ésta
forma, el sistema descarga lentamente hacia el curso principal.

La teledeteccién es una técnica, cuyo nombre proviene
del inglés “remote sensing”, que se refiere no sélo a la captacion
de datos a distancia, sino también a su posterior tratamiento.
Es por lo tanto, una técnica de adquisicion y procesamiento de
datos de la superficie terrestre a través de sensores remotos y sis-
temas computacionales. El fundamento te6rico en que se basa
la teledeteccion es la interaccion entre la materia observada y el
flujo radiativo, y en que cada cuerpo reacciona ante él segin su
composicién y estado energético. Dicho de otra forma, los cuer-
pos pueden emitir, absorber, reflejar o transmitir energfa elec-
tromagnética y su comportamiento dependerd de las caracteristicas
de la energfa incidente, pero fundamentalmente de su tempe-
ratura y composicion interna.

Su aplicacién en los recursos naturales se basa en que los
elementos de la naturaleza tienen una respuesta espectral pro-
pia que se denomina signatura espectral. De esta forma estudia
las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las ondas
electromagnéticas, y pone de manifiesto las correlaciones exis-
tentes entre éstas y las caracteristicas de los diferentes materia-
les terrestres. Entre las ventajas proporcionadas por estos sistemas
destacan, la cobertura global y exhaustiva, perspectiva panora-
mica, observacion multiescala, informacién sobre regiones no
visibles del espectro, multitemporalidad de las observaciones,
transmision a tiempo real y registro digital de la informacién

(Chuvieco, 2002).

Se trabajé con Sistema de Informacién Geogrifica como
una herramienta que permite “una integracién organizada de
hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas
la informacién geograficamente referenciada con el fin de
resolver problemas complejos de planificacion y de gestién”
(Langle, R. 2013) .

La metodologia SIG se ha incorporado en diversos cam-
pos, siendo utilizada para realizar mapas de recursos mineros,
evaluacién de impacto ambiental, manejo de recursos natura-
les, paisaje, realizacién de censos, andlisis y evaluacién ambiental
y prevencion de desastres naturales.

Los SIG y la teledeteccion desempenan un papel impor-
tante, para analizar y relacionar los datos referidos a un drea
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dada, especialmente en lo que refiere a deteccién -directa o in-
directa-, extrapolacién e interpolacién, célculo de dreas, segui-
miento y modelacién (Van Lynden y Mantel, 2001).

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue identificar las superficies
no afectadas por la inundacién, (suelo firme y humedales) du-
rante la crecida ordinaria del rio Parand en el periodo julio-sep-
tiembre de 2013 en el Delta entrerriano, con respecto a la
situacion de alturas medias utilizando herramientas de telede-
teccion y SIG.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con imdgenes correspondiente al satélite Land-
sat 8. Este fue puesto en drbita el 11 de Febrero de 2013 y cuen-
ta con dos instrumentos de toma de datos: el OLI (Operational
LandImager, o Generador Operacional de Imdgenes de Tierra)
y el TIRS (Thermal Infrared Sensor, o Sensor Infrarrojo
Térmico).

- OLI (Operational LandImager): es una cimara para
observacion de la Tierra en ocho rangos de longitudes
de onda (visible a infrarrojo cercano). Tiene 30 metros
de resolucién en modo muldespectral y 15 metros en
modo pancromdtico, cubriendo un ancho de 185 kil6-
metros de la superficie terrestre.

- TIRS (Thermallnfrared Sensor): es una cimara infra-
rroja que se utiliza para medir y cuantificar la gestién
de los recursos hidroldgicos en la agricultura. Tiene una
resolucion de 100 metros y las imdgenes obtenidas tie-
nen un ancho de 185 kilémetros. (Ariza, 2013)

Se procesaron seis imdgenes OLI Landsat 8 (Tabla 1),
obtenidas de la pdgina web del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos.

Tabla 1. Imégenes obtenidas de Landsat 8, segun las escenas y
fechas.

Escena Fechas
225 - 083 25 de julio 2013 10 de agosto 2013
225-084 25 de julio 2013 27 de septiembre 2013
226 - 083 16 de julio 2013 17 de agosto de 2013

Las escenas de Landsat 8 tienen un total de 11 bandas
espectrales, 9 tomadas por el OLI'y 2 por el TIRS. Para el
andlisis de las imdgenes, se utilizaron las bandas 1a7y 9y
se trabajé con el programa ERDAS IMAGINE® Version 8.4
(ERDAS Inc., 1999).

Cartograficamente se utilizd la Proyeccién de Gauss-

Kriiger en Faja 5, Sistema de Referencia Global WGS84.

Para la sistematizacién de los datos atributivos y vecto-
riales se usé el programa especifico ArcGis 10° (Environmental
Systems Research Institute, 2010).

A los efectos de reducir el procesamiento se delimitaron
siete “zonas modales” (Figura 1) que son representativas de la
geomorfologfa del Delta y que ya fueran definidas en un tra-
bajo anterior de comparacién multitemporal de situaciones hi-
dricas en el drea (Boschetti et al. 2013):

- Antiguo Delta o el actual Predelta

Bl



‘ Carnel, Griselda - Diaz, Eduardo - Zarate, Judith - Boschetti, Norma G. - Duarte, Oscar

. Area Sur del Enlace Vial Rosario-Victoria (mixto)

- Isla Lechiguanas (Llanuras de mareas)

- Playas Norte (mixto)

- Playas Sur (Llanuras de playas)

- Antigua albufera

- Delta Actual.

Dos de las zonas modales tienen una representacion
mixta:

- Sur del enlace vial Rosario-Victoria que estd ocupada
en un 42 % por “llanuras de playa” y en un 26 % por
“llanuras de mareas”, siendo ambas estudricas de in-
gresion marina; y el “antiguo delta” en un 32 % del
drea.

- Playas Norte constituidas por un 97 % de “llanuras de
playa” y 3 % de “cordén de médanos”.

Se utilizaron los datos de niveles hidrométricos, tanto de
alerta y evacuacion (Tabla 2), como los correspondientes al
periodo julio-septiembre de 2013, medidos por la Prefectura
Naval Argentina.

Tabla 2. Niveles de alerta y evacuacion para los puertos que
comprende el Delta entrerriano.

Puertos Nivel de alerta (m) Nivel de evacuacién (m)
Parand 4,7 5,0
Diamante 5,3 55
Victoria 46 49
Rosario 5,0 53
San Nicolds 4,2 5,0
Ramallo 3,5 40
Villa Constitucién 4,0 45
Puerto Ruiz 45 5,0
Baradero 2,8 3,1
San Pedro 3.4 3,6
Villa paranacito 2,3 2,6
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Figura 1. Ubicacion de las zonas modales analizadas.
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RESULTADOS

Se procesaron las imdgenes digitalmente a los efectos de
obtener subescenas por zonas modaFes. De ésta forma se obtu-
vieron catorce (14) nuevas imdgenes multiespectrales. La su-
perficie de las zonas modales se detalla en la Tabla 3.

Las clasificaciones no supervisadas digitales fueron reali-
zadas solamente en éstas, a fin de identificar y cuantificar en
tres categorfas de ocupacién de las mismas:

- Agua libre (lagunas, rios, brazos, canales, etc.).

- Humedal (zona de la stéperficie que estd temporal o
permanentemente inundada con presencia de vegeta-

cién hidréfila).

- Suelo firme (albardones, suelos descubiertos, pasturas,
cultivos y arenas).

Tabla 3. Superficie que ocupa cada zona modal.

Zona modal Superficie (ha)
Predelta 29,470
Area Sur del Enlace Vial Rosario- Victoria (Mixto Playas Sur) 29,500
Isla Lechiguanas (Llanuras de mareas) 29,401
Playas Norte (mixto). 16,509
Playas al Sur (Llanuras de playas) 11,503
Antigua albufera. 25,656
Delta Actual. 23,832

Respuesta del sistema delta del rio Parana...

En la tabla 4 se detalla la variacion en superficie ocupa-
da por las distintas categorias en las zonas modales ocurrida en
fechas analizadas.

A partir de datos hidrométricos y las cotas IGN (Institu-
to Geografico Nacional, ex Militar) del cero de los hidréme-
tros, se determinaron las cotas de “pelo de agua” en los puertos
para las fechas analizadas, y la comparacién con la de alerta del
cauce principal y el valle de inundacién, que comprenden el
Delta entrerriano (Tabla 5).

Con los niveles hidrométricos trabajados, se observa que
la diferencia entre evacuacién y alerta oscila entre 30 cm y 50
cm. En el puerto de Parand el 25 de julio, el nivel del agua so-
brepasé la cota de alerta y sin llegar al nivel de evacuacién co-
menzé la bajante. Situacién similar se dié en el puerto
de Diamante dénde el nivel del agua pricticamente lleg al
nivel de cota de alerta el 16 de julio. En los puertos
Victoria, Rosario, San Nicolds, Ramallo, Villa Constitucién,
Puerto Ruiz, Baradero y San Pedro, los niveles hidrométricos
no alcanzaron al nivel de alerta. En el puerto de Villa Parana-
cito, la altura del rio permaneci6 constante por debajo de la
cota de alerta para todas las fechas analizadas.

Se representaron las alturas hidrométricas (Figura 2) para
el periodo analizado dénde se observa el desplazamiento del
“pico de crecida” segtin la ubicacién Norte-Sur del puerto.

Tabla 4. Diferencia de superficie que ocupa cada categoria entre los meses de julio- septiembre de 2013.

Zona modal Categoria agosto julio Diferencia (Ha)
Agua 19876 12295 7581
Predcla Humedl 7786 9783 1996
Suelo 2071 7662 -5590
’ Agua 18990 9853 9137
Area Sur del Enlace Vial Rosario- Victoria
) Humedal 5900 10423 4522
(Mixto playas Sur)
Suelo 4873 9488 4615
Agua 7863 12364 -4502
Isla Lechiguanas (Llanuras de mareas) Humedal 12431 12615 185
Suelo 9417 4783 4635
Agua 6312 06576 -265
Playas Norte (mixto) Humedal 4209 4380 171
Suelo 6141 5726 415
Agua 2607 2859 -252
Playas al Sur (Llanuras de playas) Humeda] o7 4354 %
Suelo 4717 4415 303
Antigua albufera. Suelo 14283 14283 0
Humedal 10309.6 10309,6 0
Delta Actual* Agua 3380 3914 -534
Humedal 9784 11441 -1657
Suelo 10777 8273 2504

*Para esta zona modal se tomaron los datos del mes de septiembre.
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Tabla 5. Comparacion de cotas 1.G.M con respecto a la cota de alerta en los puertos analizados.

Diaz, Eduardo - Zarate, Judith - Boschetti, Norma G. - Duarte, Oscar

16/07/13 25/07/13 10/08/13 17/08/13 27/09/13
Puertos Cotas LG.M Cota de Alerta
Parand 13,8 14,6 13,9 13,6 12,0 14,3
Diamante 11,4 12,0 11,6 11,3 9,5 12,0
Victoria 5,4 5,7 6,2 6,1 5,1 6,3
Rosario 8,1 8,6 8,5 8,4 6,7 9,1
San Nicolds 5,0 53 53 53 4,0 6,2
Ramallo 42 44 46 44 33 5,0
Villa Constitucién 5,4 5,8 5,8 5,8 4,4 6,1
Puerto Ruiz 2,3 2,3 2,6 2,1 2,1 5,2
Baradero 2,5 2,6 2,8 2,6 1,9 3,5
San Pedro 3,0 3,1 3,3 3,1 2,3 43
Villa Paranacito 1,1 1,1 1,4 0,9 0,9 2,0
16
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Figura 2. Gréfico de alturas hidrométricas periodo julio-septiembre de 2013.
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Alo largo del avance de la onda de crecida se observa que
los picos van disminuyendo aguas abajo. En lo que respecta al
cauce principal, en los puertos de Parand y Diamante los picos
se producen en el mes de julio mientras que en Rosario y si-
guientes, se desplazan temporalmente hacia el mes de agosto.
El impacto del almacenamiento del valle de inundacién queda
manifiesto en las escalas hidrométricas de los puertos que se en-
cuentran aguas abajo, donde la diferencia de los niveles estd en
el orden del metro entre condiciones normales y el pico de cre-
cida media ordinaria.

Con respecto a Puerto Ruiz, las variaciones se explican
porque estd medido en la desembocadura del rio Gualeguay y
su régimen se debe fundamentalmente a la influencia de las cre-
cidas generadas por precipitaciones en su cuenca de aporte.

Los efectos de amortiguacién hidrdulica del sistema del-
taico, se verifican a través del andlisis de las imdgenes (zonas
modales) en el transcurso de la crecida ordinaria julio-septiembre
de 2013.

A partir de las superficies con las diferentes categorfas, se
pudo comprobar cémo aumenta el drea ocupada por agua en
las zonas geomorfoldgicas de Predelta (categoria agua de un 26
% de julio a agosto) y Area Sur del Enlace Vial Rosario-
Victoria (31% en igual periodo). En cambio, en el resto de las
zonas modales no se observé variacion significativa.

En general, lo que ocurre en el Predelta se explica por la
transferencia lateral de agua desde el cauce principal del rio al
valle de inundacién durante el inicio del evento, asi como de
la menor velocidad del agua por la rugosidad y morfologia del
valle lo que se expresa en la permanencia del agua (Figura 3).

En la zona modal Area Sur del Enlace Vial Rosario-
Victoria (Mixto Playas Sur) adicionalmente se presenta, el efec-
to de los terraplenes y puentes en la permanencia de niveles

aguas abajo (Figura 4).

En la zona modal Llanuras de playas y cordén medano-
so del centro del Delta, la inexistencia de variacion se explica
por ser un establecimiento protegido mediante un terraplén,
as{ como por estar ubicado en la desembocadura del rio Gua-
leguay, estd mds influenciado por éste, que por el Parand en cre-
cidas ordinarias.

En el caso Islas Lechiguanas el drea ocupada por agua dis-
minuye significativamente un 15 % de julio a septiembre, a ex-
pensas del crecimiento de suelo firme. Esto puede explicarse
por la inercia de los niveles hidrométricos entre Norte-Sur, sien-
do un ejemplo tipico de transferencia lateral (Figura 5). En las
zonas delta actual y antigua albufera no existe variacion im-
portante en el nivel de inundacién porque no hay afectacion
de la crecida media ordinaria del rio Parand, siendo el factor
mds importante la influencia del rio Uruguay.
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CONCLUSIONES

A partir del uso de la teledeteccion y de la metodologia
SIG, se pudo analizar el impacto de las crecidas medias ordi-
narias sobre el valle de inundacién del rio Parand en el Delta
entrerriano.

Se confirmé el fenémeno de transferencia hidrdulica (exis-
tencia de flujos laterales) entre el curso principal y el valle, en
ambos sentidos, en los periodos de crecidas y bajantes ordina-
rias. En el caso particular de la zona modal Sur del Enlace Vial
Rosario-Victoria (Mixto Playas Sur) este proceso de transfe-
rencia se ve magnificado por el impacto antrépico de dicho co-
rredor vial.

Las siete zonas modales tienen comportamientos diferen-
tes, en algunos este proceso no impacta significativamente. En
otros, el funcionamiento hidrdulico genera mayores cambios
modificando los valores relativos de las categorias analizadas.

Se han encontrado diferencias significativas de hasta 2,9
metros entre la margen derecha del rio Parand y la margen iz-
quierda del valle de inundacién durante el pico de la crecida.

A través de la observacién remota, se pudo observar el
avance del agua proveniente del rio Parand en el Delta de En-
tre Rios, asi como de los niveles de alerta en los diferentes puer-
tos para las fechas analizadas. En éstos se observé que el nivel
del rio en los puertos de Parand, Rosario y Diamante se apro-
xim4 a los niveles de alerta; mientras que en Villa Paranacito se
verificé la capacidad de amortiguacién del valle en condiciones
de crecidas ordinarias.

La limpieza de los cursos interiores en el valle de inun-
dacién (sentido de escurrimiento hacia el rio Parand), permi-
tird una rdpida evacuacién del agua almacenada en dicho sistema.
De esta forma, serd posible mitigar los efectos de crecidas de
baja recurrencia con el consiguiente beneficio socio-producti-
vo, sin afectar la presencia de los humedales tipicos que carac-
terizan el drea.

Los resultados del presente trabajo aportan elementos
para la comprensién del funcionamiento hidroldgico del siste-
ma, lo que permitird una adecuada planificacién y gestion del
uso socio-productivo del Delta.
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Resumen

La zona localizada entre Mar de Cobo y Mar Chiquita presenta las mayores tasas de erosion del litoral atldntico de la
provincia de Buenos Aires.

Esta zona costera evidencid, a lo largo del tiempo, un significativo retroceso de la linea de costa, pero también mds
recientemente, las estructuras construidas con la finalidad de mitigar los fendmenos erosivos, han contribuido con
importantes modificaciones al sector costero, sin una planificacion regional.

Las causas del proceso erosivo tienen origen natural, pero se han potenciado por distintas actividades humanas, que afectaron

a la deriva litoral, desde la localidad de Mar del Plata a Mar Chiquita.

E presente trabajo tiene como finalidad, en primer lugar, realizar un relevamiento y caracterizacion de las estructuras de
defensa costera, la evaluacion del ambiente afectado en cada caso y su clasificacion por clase funcional. En segundo lugar se
propone una metodologia sencilla para cuantificar el drea de influencia de los espigones, que representan la obra de defensa
mds abundante en la zona, calculada a partir de la longitud del espigon y la extension de las zonas de acumulacion y

erosion.
Finalmente, se demuestra que existe una relacion cuantitativa

‘ entre la longitud de los distintos tipos de espigones y sus dreas
de influencia, tanto al sur como al norte, segiin la deriva
litoral y su interaccion con la dindmica local.
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Abstract

The area located between Mar de Cobo and Mar Chiquita shows the highest rates of erosion from the Atlantic coast of Buenos
Aires province.

This coastal zone showed over time a significant retreat of the coastline, but also more recently, the structures built to mitigate
the erosive phenomenon, have contribute with important changes, without any regional planning.

The causes of the erosive process have natural origin, but have been enbanced by different human activities that affected the
littoral drift, from Mar del Plata resort to Mar Chiquita.

The present work aims, on one hand, to perform the survey and characterization of all the coastal protection structures, the
evaluation of the local environment affected and its classification by functional class.

Secondly, a simple methodology is proposed to quantify the influence area of the most conspicuous structure in the area, the
groins, calculated from the length of the groin and the extent of the erosion and accumulation areas. Finally a quantitative
relation is demonstrated between the length of the different type of groins and its influence area, both south and north, according
to the littoral drift and its interaction with the local dynamics.

Keywords: Coastal management, coastal erosion, functional classes, groin.

INTRODUCCION

El drea de estudio comprende la zona costera de las loca-
lidades de Mar Chiquita y Mar de Cobo, ubicadas en la costa
atldntica de la provincia de Buenos Aires, aproximadamente 40
km al norte de la ciudad de Mar del Plata, dentro del munici-
pio de Mar Chiquita (Figura 1).

Los partidos costeros del este bonaerense han experi-
mentado un importante crecimiento poblacional y del turismo
desde la década de 1970 (Merlotto y Bértola, 2009). Particular-
mente, el partido de Mar Chiquita estd econémicamente divi-
dido en dos sectores: el drea mediterranea, basado principalmente
en actividades agricola-ganaderas, y la franja costera, basada en
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Figura 1. Localizacion del érea de estudio.
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el turismo. En este sentido, el Balneario Parque Mar Chiquita
ha crecido notablemente desde la década de 1990 debido a las
nuevas preferencias turisticas, por su gran diversidad natural y
por haber sido asignada reserva de bidsfera por la UNESCO en
1996 (Merlotto y Bértola, 2009). Uno de sus atractivos mas sig-
nificativos es la Albufera de Mar Chiquita, ubicada inmediata-
mente al norte de la localidad homénima. Posee una superficie
de unos 45 km? y recibe el aporte de aguas dulces de la cuen-
ca continental y de agua salada del mar, a través de sus canales
de marea.

El clima de la regién es templado a himedo con preci-
pitaciones abundantes todo el ano y una amplitud térmica baja.
Segtin el INTA (2008), la temperatura media anual es de 14,2°
C con precipitaciones medias anuales de 930,6 mm. El régi-
men de mareas es micromareal mixto y semidiurno con am-
plitudes promedio de 0,91 m (SHN, 2011). La deriva litoral
neta es de sur a norte con velocidades de entre 0,3 y 0,5 m/s,
segtn Lanfredi et al. (1992). Los vientos més frecuentes son del
N a 12 km/h y los mds intensos son del SE, S y SO (NOAA,
2011).

La zona de estudio y sus alrededores se caracterizan por
la presencia de sedimentos de edad plio-pleistocena y holoce-
na. Las secuencias aflorantes en esta regién del litoral bonae-
rense fueron agrupadas por Frenguelli (1945) en dos grandes
series: Pampeano y Postpampeano. Los Sedimentos Pampeanos
incluyen secuencias continentales y marinas consistentes en li-
mos, areniscas y conglomerados con variable contenido de ma-
terial carbondtico. La unidad mds relevante de esta secuencia es
la Formacién Santa Clara (Schnack et al., 1982), la cual estd
compuesta de limos arcillosos y arenosos y se encuentra bien
representada en los acantilados de Santa Clara del Mar. En las
localidades de Mar de Cobo y Mar Chiquita ha sido reconoci-
da a través de perforaciones (Bunicontro, 2012). Los Sedimen-
tos Postpampeanos han sido originalmente descriptos por Ameghino
(1889) y suprayacen a los limos entoscados de los Sedimentos
Pampeanos a través de una superficie de erosién. La unidad mds
relevante de esta secuencia es la Formacién Mar Chiquita (Sch-
nack et al., 1982) y sus depésitos corresponden a la transgre-
sién marina holocena.

El paisaje ha sido modelado por procesos marinos, e6li-
cos, fluviales y lacustres. Las morfologfas costeras son diversas
y en base a un estudio de detalle se pueden distinguir cinco Uni-
dades Geomorfolégicas: playa, campo de dunas, terraza de acre-
cién marina, planicie de marea y ambientes asociados y planicie
loéssica, segtin San Martin (2012). Las playas estin compues-
tas por arenas finas a medianas y presentan anchos variables en-
tre 20 y 80 m en Mar de Cobo y entre 40 y 70 m en Mar
Chiquita con pendientes menores a 1°. Se desarrolla, en las cos-
tas del sur de Mar de Cobo, una terraza de erosién marina de
hasta 1,5 m de altura asociada a una plataforma de abrasién que
puede alcanzar los 60 m de ancho. El campo de dunas presen-
ta diversas morfologias edlicas y puede dividirse en activo e inac-
tivo segun la disponibilidad de arena, vegetacion y desarrollo
de suelos. A su vez, el desarrollo del campo de dunas costero,
el cual presenta anchos de entre 5 y 80 m y alturas de hasta 6
m, estd notablemente influenciado por el desarrollo de los sec-
tores urbanos, en donde se encuentra particularmente més al-
terado y degradado. La planicie de marea en esta zona estd
representada por el canal de marea principal que conecta la la-
guna Mar Chiquita con el mar y por canales secundarios que
atraviesan dicha localidad. La planicie loéssica (ubicada a una
cota de 5 m.s.n.m.) se desarrolla al oeste de la zona de estudio
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y estd separada del resto de las unidades costeras por la linea de
paleocosta. En este sector, estd atravesada por un tinico curso
fluvial (Arroyo Los Cueros) que desemboca al sur de la locali-

dad de Mar de Cobo (San Martin, 2012).

Uno de los principales problemas ambientales que se ma-
nifiestan en las dreas costeras urbanas y semiurbanas es la ero-
sién costera, originada por la combinacién de diversos factores
naturales e incrementado principalmente por causas antrépi-
cas. Entre las zonas mds afectadas por la erosién costera se en-
cuentra el Balneario Parque Mar Chiquita, con un retroceso
promedio de la linea de costa de 299,01 m entre 1949 y 2007
segiin Merlotto (2007). De acuerdo a este autor, la magnitud
del fendmeno erosivo se ha puesto en evidencia a lo largo de
los anos, por la pérdida de numerosos lotes y viviendas desde
la fundacién del balneario en 1949. El sector estudiado pre-
senta altas tasas de retroceso costero que varfan entre 5,16 m/afio
y 7 m/afo en Mar Chiquita (Isla y Villar, 1992; Isla, 1997 y
Merlotto y Bértola, 2007 y 2008), y entre 3,5 y 6 m/afo en Mar
de Cobo (Schnack et al., 1983; Lopez y Marcomini, 2002). De
esta manera, corresponden a esta zona los valores més altos de
erosion de toda la costa atldntica de la provincia de Buenos Ai-
res (Schnack et al., 1983). Numerosos trabajos han sido reali-
zados en esta zona y localidades cercanas analizando la problematica
de erosion costera, las medidas de defensa implementadas y sus
efectos asi como la dindmica litoral, tales como Zassara y Garcia
(2005), Isla (2006), Merlotto et al. (2008), Merlotto y Bértola
(2009), Bunicontro et al. (2013), Bértola et al. (2013) y Verdn y
Bértola (2014), entre los mas destacados.

Segtin Merlotto et al. (2008), las principales causas antrd-
picas asociadas al retroceso costero, que se adicionan a la ca-
racteristica erosiva natural de este sector, son:

* La disminucién del aporte de material a la playa por
deriva litoral debido a su interrupcién por la instala-
cién de obras de proteccion costera desde la ciudad de
Mar del Plata hasta el 4rea de estudio inclusive

¢ La extraccion de arena de playa

* La alteracion y degradacién del campo de dunas por
urbanizacién y fijacién
Las dos primeras acciones alteran el balance de sedimen-
tos afectando el suministro de arenas por deriva litoral a las pla-
yas, no s6lo en el drea donde son practicadas sino deriva abajo,
constituyendo factores que actdan a una escala regional y de
mediano a largo plazo (Merlotto y Bértola, 2008).

Las estructuras de defensa son abundantes en el drea de
estudio y llegan a dominar el paisaje costero, especialmente en
los sectores urbanizados. Es por esto que el objetivo principal
de este trabajo es realizar una descripcion detallada de las di-
versas estructuras de defensa costera presentes en las localida-
des de Mar de Cobo y Mar Chiquita, y analizar luego
especificamente la influencia sobre la dindmica costera de los
espigones presentes, ya que constituyen el tipo de obra predo-
minante. En este sentido, se intentard cuantificar el 4rea de in-
fluencia en base a la longitud de los espigones y la extension
paralela a la linea de costa de las dreas de acumulacién y ero-
sién a su alrededor. Un antecedente de este tipo de andlisis lo
constituye el trabajo de Merlotto et al. (2008) quienes para de-
terminar la influencia de los espigones en esta zona utilizaron
la distancia entre la estructura y la primera linea de urbaniza-
cién como un factor para categorizar el riesgo. En esta contri-
bucién, se analizard ademds la efectividad de dichos espigones
en base a la extension de las dreas antes mencionadas. Por otra
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parte, se pretende establecer una serie de recomendaciones so-
bre el manejo de la zona litoral a fin de minimizar los efectos
indeseados de las obras de defensa y hacer uso sustentable de
los recursos naturales y turisticos costeros.

METODOLOGIA

El relevamiento de la zona se realizé durante una cam-
pana en enero de 2009, en la cual se midieron perfiles de pla-
ya transversales a la linea de costa mediante una Estacién Total
durante periodos de baja marea. En ellos se identifican distin-
tos subambientes de playa (playa distal y frontal), dunas coste-
ras, acantilados activos y plataformas de abrasién marina, entre
las morfologia més relevantes. Los perfiles fueron ubicados equi-
distantes entre si, cada 400 metros aproximadamente, a partir
de los cuales se calcularon pardmetros tales como ancho y pen-
diente de las playas. Ademds, se tomaron aproximadamente 400
gramos de muestras superficiales de sedimento de los distintos
subambientes de la playa (distal y frontal) que luego fueron se-
cados, cuarteados y tamizados durante 15 minutos mediante
Ro-Tap para su anilisis granulométrico. Los datos obtenidos
fueron utilizados para realizar gréficos de frecuencia porcentual
y frecuencia acumulada de las distintas clases granulométricas
con el objetivo de obtener pardmetros estadisticos de las distri-
buciones (como moda, mediana, media, asimetria y curtosis) y
determinar poblaciones de transporte (traccion, saltacion y sus-
pensic')n), respectivamente. Este analisis permitié caracterizar la
granulometria de las playas de la zona de estudio y la dindmi-
ca de transporte litoral a nivel local.

En este trabajo se propone analizar la influencia de los es-
pigones a partir de la medicidn en imégenes satelitales del drea
de afectacion costera que generan, midiendo el largo de los mis-
mos y la longitud de las 4reas adyacentes afectadas, tanto de de-
positacion como de erosion. Para ello se utilizaron imdgenes
satelitales de Google Earth de los anos 2003 y 2010, debido a
las importantes diferencias encontradas durante este periodo.
La observacién de fotografias aéreas de diversos anos (1935,
1958, 1965 y 1981 de la Base Aeronaval Punta Indio y del De-
partamento de Geodesia de la Provincia de Buenos Aires) per-
miti6 un andlisis evolutivo sobre el desarrollo de la urbanizacién,
sobre los cambios geomorfoldgicos costeros mds relevantes y la
instalacion de las diferentes estructuras de defensa costera.

MARCO TEORICO

Para analizar los tipos de estructuras presentes, se toma-
ron como base las cinco clases funcionales definidas por Pope
(1997) para el manejo aplicado en Estados Unidos, que fueron
adaptadas a la problematica costera presente en la provincia de
Buenos Aires por Ldpez y Marcomini (2002). Segin estos au-
tores, las obras de defensa costera que se realizan en un deter-
minado municipio dependen de las condiciones socioecondmicas
del mismo y el acceso al asesoramiento idéneo con respecto a
las condiciones naturales de la zona y las consecuencias am-
bientales de las obras. Las clases funcionales son: acorazamien-
to, moderacidn, restauracion, abstencién y adaptacién. En el
drea de estudio se reconocieron principalmente obras corres-
pondientes a dos clases funcionales de manejo costero: mode-
racién y acorazamiento (Figura 2). Cabe aclarar que en la franja
costera comprendida entre ambas localidades estudiadas, Mar
de Cobo y Mar Chiquita (correspondiente a un tramo sin ur-
banizacidn), no se observa ningtn tipo de estructura u obra de
defensa.

e

Espigones
En dngulo
T
Estructuras £ gancho
de Barreras eblicas
Defensa
Enrocados
Pilares

Figura 2. Tipos de estructuras de defensa presentes en las
localidades de Mar Chiquita y Mar de Cobo en el relevamiento
de 2009. Elaboracién propia.

Las estructuras predominantes son de moderacién per-
manentes y estan presentes tanto en Mar de Cobo como en Mar
Chiquita. Consisten en espigones rectos, en dngulo, en T y en
gancho segtin su disefio y orden de abundancia (Figura 3). Cabe
destacar que se encuentra en desarrollo, desde el afio 2006, un
plan de obras denominado “Proteccién y Estabilizacién del
Frente Costero del Balneario Parque Mar Chiquita”, financia-
do por el Fondo Fiduciario Provincial, que contempla la cons-
truccién de cinco espigones con rompeolas (en T), de los cuales
dos de ellos ya se encuentran finalizados. El objetivo de este
tipo de estructuras es la recuperacién de la playa en zonas de
erosién cronica debido a la pérdida de disponibilidad de sedi-
mentos. Los problemas asociados son:

* Subsidencia cuando se ubican sobre playas arenosas,
debido al socavamiento y lavado de los bloques, gene-
rando una pérdida de altura y de la consecuente efec-

tividad de la obra.

* Agravamiento de la subsidencia local, especialmente
donde los sedimentos arenosos cubren planicies de ma-
rea arcillosas como en los sectores internos de la Lagu-

na de Mar Chiquita.

* Subsaturacion del flujo deriva abajo, generando ero-
sién al norte de las estructuras.

* Colonizacién rdpida de especies aléctonas adaptadas a
fondos duros que compiten y condicionan el desarro-

llo de las especies de fondo blando.

 Cambios en los usos recreacionales de los subambien-
tes de playa.

Por otro lado, se reconocieron estructuras de moderacién
removibles como barreras edlicas en dos sectores de la localidad
de Mar Chiquita protegiendo construcciones particulares (Fi-
gura 3). Se utilizan para la reconstruccién de dunas costeras y
playa y son temporarias.

En Mar Chiquita se han implementado también diver-
sos tipos de acorazamientos, destacindose los enrocados (blo-
ques y tetrdpodos de hormigén), que se ubican generalmente
entre espigones (Figura 3). Esta estructura, que se recomienda
cuando el problema es por tormentas y no por erosién créni-
ca, tiene como objetivo preservar el territorio por detrds de la
linea del acorazamiento, sin considerar el efecto sobre la playa.
Las consecuencias son:
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Figura 3. Mapa de ubicacion de las estructuras de defensa costera en Mar de Cobo (3A) y Mar Chiquita (3B) seguiin imagen satelital
Google Earth de 2009. Espigones (E1 a E9), Acorazamientos (A1 a A5) y Barreras Edlicas (B1y B2).

* Disminucién del aporte de material de la duna o acan-
tilado hacia la playa, con la consecuente subsaturacion
de sedimentos aguas abajo.

* Fenémenos de reflexion del oleaje que incrementan la
altura de la olay el perfil erosivo de la playa en la zona
central.

* Socavamiento en los extremos de la estructura que ge-
neran pérdida de la estabilidad de la misma.

* Erosién diferencial entre sectores protegidos y no pro-
tegidos.

También se han tomado medidas de adaptacién (no es-
tructurales). Entre ellas se pueden mencionar la sancién de la
Ley N 12.122 de la provincia de Buenos Aires en 1998 y a ni-
vel municipal en 2004 de la Ordenanza N° 010/2004. La pri-
mera declara a las costas del litoral maritimo del partido de Mar
Chiquita como zona de emergencia debido a la magnitud del
fendmeno erosivo, mientras que la segunda suspendi6 por 180
dias la aprobacién de toda obra edilicia, la creacién o modifi-
cacién de una existente y la construccion de cercos en lotes para

las parcelas aledanas a la costa atldntica en todo el partido (Mer-
lotto et al., 2008).
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RESULTADOS

Obras de manejo costero

En la Tabla 1 se presentan las estructuras observadas en
la zona, de sur a norte, detallando: tipo, ubicacién, longitud
y medida en que afecta la dindmica costera. Se describe bre-
vemente a continuacion las principales caracteristicas de las
mismas.

Espigén 1. Con disefo recto, perpendicular a la linea de
costa, posee una longitud de 46 metros. Debido a que no in-
teractua periédicamente con la rompiente (s6lo en eventos ex-
traordinarios o tormentas) no genera erosion ni acumulacién
en los sectores adyacentes (situacién observada tanto en 2003
como en 2010). Presenta un 4drea de afectacién de 2,9 has en
2003 y 3,5 has en 2010. En este sector se ubica una terraza de
abrasion marina descubierta y la duna estd escarpada. No se de-
sarrolla playa distal.

Espigén 2. Dispuesto en dngulo hacia el sur con respecto
a la linea de costa, posee una longitud de 123 metros. En este
sector, la duna costera se encuentra fijada por vegetacion y estd
escarpada. Sobre la duna se localiza el Balneario La Baliza
el cual se extiende sobre la playa distal y consiste en una
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construccion totalmente apoyada sobre la arena (sin pilotes).
Se distingue sobre la playa frontal una barra de lavado. Se evi-
dencia el retroceso de la linea de costa por la comparacion de
una construccién que en 2003 se ubicaba sobre la duna coste-
ray en 2010 se encuentra sobre la playa distal.

Espigon 3. Recto, posee 98 metros de longitud y afecta-
ba un drea de 2,2 has en 2003 y de 3,4 has en 2010. Aqui la
duna costera presenta niicleos relicticos lo cual evidencia el re-
troceso de la linea de costa. Esta drea presenta un limite sep-
tentrional de erosién definido por la presencia de una plataforma
de abrasién que protege a la costa de este efecto.

Acorazamiento 1. Consiste en pilares, ubicados sobre la
duna costera, colocados por un particular sobre el frente de una
vivienda. Dichos pilares son alcanzados frecuentemente por la

marea durante las tormentas por lo que no cumple su funcién
de proteccién de la linea de costa.

Acorazamiento 2. Est4 constituido por rocas y hexdpodos
de hormigén al pie de la duna, a lo largo de 50 metros en 2003
y extendido a 113 metros en 2010. Este tipo de acorazamien-
to sufre hundimiento y en aquellos sectores donde alcanza la
zona de lavado es colonizado por organismos. La duna costera
estd parcialmente degradada y vegetada.

Espigon 4. Ubicado en una playa sin morfologfas, la duna
costera es relictica y estd vegetada. La longitud de la obra al-
canza los 70 metros, con un drea de afectacién de 1,4 has en
2003. La zona de acumulacion se mantiene en 2010 y la zona
de erosién no puede medirse debido al acorazamiento 3.

Tabla 1. Detalle de las estructuras presentes en el area de estudio. Se detalla el tipo de estructura, ubicaciéon y medida en la que cada
estructura afecta la zona costera. Datos tomados en 2003 y 2010. Fuentes: Imagen satelital Google Earth 2003 y 2010 y Relevamiento

de campo del 2009.
< 2003 2009-2010
% | EBstructura Tipo Ubicacién (calle) Extension | borgitud | Longitud | 4o | pyiension | Longitud | Longitud | 4 00y
k (m) acumulacion | erosion (ha) (m) acumulacién | erosion (ba)
(m) (m) (m) (m)
20 Espigon 1 Recto De las Torres y Cobo 46 No interactia con la rompiente. 46 No interactda con la rompiente.
£ | Espigon 2 Angulo Cuyo 123 68 166 29 123 110 172 35
Espigén 3 Recto De la Baliza y De las Artes 98 142 87 2,2 98 169 173 34
Acorazamiento 1 | Pilares B. Monteagudo Sin datos Ubicado en la duna costera.
Acorazamiento 2 | enrocado H. Vieytes y F. Ameghino 50 113 Se extendié hacia el sur
Espigon 4 Recto D. Funes 70 67 140 1,4 70 67 No se puede medir
Acorazamiento 3 | enrocado D. Funes y A. Gallardo 176 92 Reduccion por relleno
Espigon 5 Recto A. Gallardo 54 No interactia con la rompiente. 54 Desconectado
| Acorazamiento 4 | enrocado A. Gallardo y Av. San Martin Inexistente 66
5* Barrera 1 mediasombra | Av. San Martin Sin datos Sin mantenimiento
2 Desagiie Av. San Martin Sin datos Cubierto por arena
= Espigon 6 Recto Av. San Martin y J. B. Alberdi 64 ‘ 42 45 0,6 64 Desconectado
Barrera 2 Arpillera J. B. Alberdi y E. Echeverria Sin datos En funcionamiento
Espigon 7 T E. Echeverria Inexistente 160 545 ‘ 423 ‘ 15,5
Espigon 8 Recto E. Carriego 46 ‘ No interactia con la rompiente. 46 Removido
Acorazamiento 5 | Bolsas M. Moreno Sin datos 25 Influido por Espigon 9
Espigon 9 gancho - T Desembocadura laguna 242 ‘ 270 ‘ 6,5 242 154 ‘ ‘ 3,7

Figura 4. Acorazamiento 3, compuesto por rocas y hexapodos de
hormigoén. Tomada durante el relevamiento de enero de 2009.

s

Figura 5. Barreras edlicas 1y 2 (5 Ay 5B, respectivamente): la
primera en estado de abandono, la segunda en funcionamiento.
Tomada durante el relevamiento de enero de 2009.
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Acorazamiento 3. Cubre el espacio entre los espigones 4
y 5. Estd constituido por rocas y hexdpodos de hormigén que
se encuentran parcialmente hundidos y colonizados por orga-
nismos de fondos duros (Figura 4). En 2003 alcanzaba los 176
metros de longitud, con un sector recto y otro irregular debi-
do a la erosién generada por el espigén 4 (zona acorazada pos-
teriormente). En el 2010, debido al efecto de estructuras ubicadas
hacia el norte (Espigén T), la parte norte de este acorazamien-
to fue cubierto por arena, quedando en funcionamiento una
longitud de 92 metros aproximadamente. La duna costera estd
escarpada y seccionada, ya que se observan cimientos de cons-
trucciones. La pleamar diaria alcanza el enrocado mientras que
la marea extraordinaria alcanza la escarpa de duna.

Espigén 5. Con disefio recto, posee 54 metros de largo y
no interactda con la rompiente. Por esta razén no generé zo-
nas de acumulacién ni de erosién. Se encuentra desconectado
de la duna en el afio 2010. La playa no presenta morfologias y
duna costera estd estabilizada y escarpada.

Acorazamiento 4. Ausente en 2003, alcanza unos 66 me-
tros de longitud en 2010. Se encuentra protegiendo construc-
ciones que han sido alcanzadas por la linea de costa en su
retroceso.

Barrera 1. Ubicada entre el espigdén 5 y el 6 consiste en
una media sombra que constituye una barrera edlica proviso-
ria delante de una construccién parcialmente derrumbada. Se
encuentra fuera de funcionamiento desde 2009 (Figura 5A).

Desagiie. Ubicado en la interseccién de la Av. San Martin
(tnico acceso asfaltado) y la playa. Se encuentra cubierto por
arena, sin rasgos de erosion asociados en la playa, por lo que se
asume que estd fuera de funcionamiento o bien que funciona
s6lo durante las tormentas.

Espigén 6. Con disefio recto, de 64 metros de longitud,
presenta un drea de afectacién de 0,6 has en 2003. En 2010 se
encuentra desconectado de la duna y sin interaccién con la rom-
piente. En este sector la playa no presenta morfologfas y duna
posee niicleos relicticos vegetados.

Barrera 2. Sobre la duna costera, con disposicién oblicua
y fabricada con media sombra, presenta una funcionalidad pro-
visoria (Figura 5B).

Espigon 7. Con diseno en T, el espigon 7 posee 160 me-
tros de longitud y 150 metros de ancho, afectando un 4rea de
15,5 has en 2010. Este espigén constituye el primero dentro
del Plan de Proteccién y Estabilizacién del Frente Costero del
Balneario parque Mar Chiquita (Figura 6). En este sector la ac-
tividad antrépica es muy intensa. La duna costera se encuentra
modificada parcialmente para el desarrollo de estacionamien-
tos y ha sido arrasada y urbanizada frente al Hotel Mar Chi-
quita. All{ se ubican también carpas sobre la playa para turismo,
alrededor de las cuales se acumula arena durante el dia y es re-
movida manualmente durante el atardecer hacia otro sector de
la playa. Hacia el norte hay una cantidad importante de es-
combros que generan zonas de acumulacién

Espigon 8. Con diseno recto, presenta 45,7 metros de lon-
gitud en 2003. Segtin Merlotto y Bérrola (2007) fue descripto
hasta 2007 y no interactuaba con la rompiente. Actualmente
no existe y se estima constituyd una fuente de escombros para
la zona.

Acorazamiento 5. El quinto y dltimo acorazamiento con-
siste en bolsas de arena y rocas ubicadas en el pie de duna.
Se extiende por 25,4 metros. En este sector la duna se encuen-
tra escarpada y vegetada con desarrollo de suelos. La playa no
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presenta morfologias naturales y actualmente se ubica en la zona
de acumulacién del espigon 9.

Espigon 9. Ubicado en el extremo norte de la urbaniza-
cién presenta un disefio en gancho y originalmente poseia 242
metros de longitud que afectaba 6,5 has como zona de acumu-
lacién (Figura 6). No presenta zona de erosién por ubicarse en
la desembocadura deF canal de la Laguna Mar Chiquita. En
2009 y como parte del Plan de Proteccién y Estabilizacion del
Frente Costero del Balneario Parque Mar Chiquita, fue con-
vertido en un espigén en T, con una extensién paralela a la pla-
ya de 100 metros, que alcanza las 3,7 has de afectacion en 2010.
El otro extremo del espigén, que corresponderia al “gancho”,
ha sufrido destruccion parcial con respecto a la imagen de 2003.
La disminuci6n en el drea de acumulacion se debe a que la mis-
ma se encuentra ahora afectada por el drea de erosion del Es-
pigén 7 (enT). En este sector se uEica un paredén perpendicular
al espigon a lo largo de la punta, que separa la costa de la playa
de la costa del canal de la albufera. Hacia el océano, la playa no
presenta morfologfas naturales y la duna costera estd constitui-
da por la presencia de dunas incipientes en la playa distal.

Analisis de la influencia de los espigones

Con la intencién de realizar un andlisis comparativo en-
tre estructuras, se utilizaron los datos de la imagen de 2003, de-
bido a que la configuracién actual como consecuencia de las
obras realizadas hasta el 2010 s6lo permite la comparacion de
dos estructuras en funcionamiento.

En primer lugar, se proponen tres categorias segin la lon-
gitud de los espigones: menor de 60 metros, entre 60 y 90 me-
tros y mayor a 90 metros. La frecuencia de los mismos se presenta
en la Figura 7. En base a esto se observa que los espigones me-
nores a 60 metros de longitud no presentan interaccién con la
rompiente, por lo cual no alcanzan a cumplir su funcién de
acumular sedimentos y su drea de influencia se reduce a la es-
tructura en s{ misma, al menos en momentos de marea normal.

Esi)igﬁn 9

2010

Figura 6. Espigon 7 y 9 en T. Comparacion en imagenes satelitales
Google Earth 2003 y 2010 junto a fotografia de campo tomada en
la campana de 2009 sobre el espigon 9. Se puede ver una
importante modificacion de las estructuras a lo largo de estos arios.
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Figura 7. Frecuencia de espigones segun su longitud en las loca-
lidades de Mar de Cobo y Mar Chiquita.

Luego, al analizar la relacién entre la longitud de los es-
pigones y la zona de influencia total (combinando la zona de
acumulacién y la de erosion) se observan diversos datos (Figu-
ra 8). Cabe aclarar que el valor del 4rea de influencia del Es-
pigén 7 corresponde a los valores tomados en 2010 mientras
que el resto corresponden al 2003; debido a que para ese afno
el Espigén 7 no habia sido construido. A priori los dos valores

mis altos corresponden al Espigén 7 (en T) y al Espigén 9 ubi-
cado en la punta (sélo drea de acumulacién). Su andlisis per-
mite establecer, en primer lugar, que el 4rea de influencia del
Espigén 9 no corresponde a la misma relacién proporcional de-
bido a que sélo tiene en cuenta la zona de acumulacién y no la
de erosién por su ubicacién particular en la boca de la laguna.
En segundo lugar, se observa claramente que el efecto del es-
pigon en T es mucho mayor que uno recto u oblicuo de la mis-
ma longitud.

Posteriormente, descartando estos factores particulares
(espigones en T) se analizaron el resto de los espigones a través
de una regresion lineal. En este grifico (Figura 9) se observa
una proporcionalidad entre la longitud y el drea de influencia
total, que ademds permite dividir los espigones en tres grupos,
segin la pendiente de la curva. El primer grupo son los espi-
gones que no interactiian con la rompiente y se ubican sobre el
cero de drea de influencia. Un segundo grupo presenta una pen-
diente alta, ubicdndose el quiebre entre ambas en 61 metros.
Finalmente, el tercer grupo posee una pendiente mds tendida
que el anterior, cuyo quiebre se ubica en los 70 metros. Esto in-
dica que la variacién de longitud de un espigén menor a 70 me-
tros modifica el drea de influencia en mayor medida que la
variacién de longitud de un espigén mayor a 70 metros.

Para determinar la efectividad de estas obras, se comparé
la extension del drea de acumulacién y de erosién de cada es-
tructura en relacion a su extension (Figura 10). En la mayoria
de los casos, la zona de erosion es mayor que la de acumula-
cién, lo cual puede deberse a la poca cantidad de sedimentos
transportados por la deriva litoral que es de 0 a 25.000 m3/afio
entre Santa Clara y Mar Chiquita (Merlotto et al., 2008). Las
excepciones son el Espigén 7, debido a su configuracién en T
y el Espigdn 3, debido a su ubicacién en una zona de duna cos-
tera ancha con afloramientos y con una plataforma de abrasion
en forma de cabo hacia el norte, el cual genera acumulacién de
sedimentos.

16
14
12

10

E3
E4

Areade influencia total (ha)

ElyES E6

25 50 75 100

125

Longitud de los espigones (m)

E7

ES

E2

150 175 200 225 250
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Figura 9. Relacion entre la longitud de los espigones rectos y oblicuos y su drea de influencia total en el 2003, sin considerar aquellos
en T (Espigon 7 y 9). Se observa la tendencia creciente y se diferencian tres grupos segun la pendiente de la curva.
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Figura 10. Relacion entre la longitud el sector de acumulacion y de erosion de cada espigon y la longitud de los mismos.

CONCLUSIONES

Debido a la gran demanda turistica de las localidades de
Mar de Cobo y Mar Chiquita es que se vuelve indispensable la
implementacién de medidas tendientes a minimizar la erosion
costera que afecta la zona. Originalmente natural, la erosién cos-
tera y el retroceso de la linea de costa son actualmente poten-
ciados por el avance de las urbanizaciones y estructuras de defensa
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de las localidades ubicadas al sur del 4rea de estudio. Tras un de-
tallado andlisis de las estructuras de defensa instaladas en la cos-
ta estudiada se logré demostrar una relacién cuantitativa entre
lalongitud de los diversos espigones y las dreas de influencia ad-
yacentes, tanto de depositacion hacia el sur como de erosion ha-
cia el norte, segtin la direccién y sentido de deriva litoral y
su interaccion con la dindmica local. Se observa que existe una
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tendencia creciente respecto a la longitud y al 4rea de influen-
cia. Sin embargo, debe considerarse que debido a las diferencias
de diseno de los espigones varia su capacidad de acumular se-
dimentos. Por lo tanto, se puede establecer que la longitud de
los espigones es un buen pardmetro para cuantificar su influencia,
siempre que sean del mismo tipo. Los espigones en T, deben ser
considerados en forma particular y separadamente debido a su
mayor efecto respecto de los demds y a su doble cardcter acu-
mulativo; por interrupcién de la deriva litoral y por la difrac-
cién de los trenes de ola en los extremos de la T.

Por otra parte, se observa que pese a que el drea de in-
fluencia se incrementa con el aumento de la longitud de los es-
pigones, la efectividad de depositacién no es proporcional al
aumento de la longitud. Esto se debe a que el 4rea de influen-
cia de cada espigén estd afectada por la zona erosiva deriva aba-
jo generada por ¢l inmediatamente al norte, lo cual permite
interpretar una disminucion de la eficiencia de cada una de las
obras consecutivas.

En base a lo expuesto y a la intensa modificacién del pai-
saje observada a lo largo de los tltimos anos, es que se propo-
nen recomendaciones tendientes a alcanzar un plan de manejo
costero en la zona que permita el uso sustentable de los recur-
sos. Por un lado, es importante considerar que la instalacién de
espigones tiene un impacto positivo muy localizado, al sur de
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Resumen

El edificio de la confiteria la Barraca fue construido en Pehuen C6 por el Municipio de Coronel Rosales. El mismo se levanté
sobre la duna costera a pesar de algunas criticas hacia ello. Estudios anteriores habian llamado la atencion sobre una erosion
generalizada de la duna frontal siendo la zona mds afectada la bajada de la Calle Azopardo.

La construccion comenzd a sentir los efectos de la erosion por awmento de la pendiente de la duna, perdiendo
progresivamente la plataforma del edificio construida hacia el mar, y que servia de terraza al aire libre, quedando expuestos
los cimientos del edificio en el ano 2004.

El objetivo de este trabajo es presentar el desempeiio de una defensa costera oculta, buscando una solucion intensiva en
trabajo en lugar de una intensiva en capital. Se utilizaron bolsas de polipropileno rellenas de arena, una membrana para
proteccion de las mismas y finalmente una cobertura de arena vegetada con una de gato (Carpobrotus edulis). La obra
terminada ha resistido a las tormentas posteriores y es de fiicil mantenimiento y de bajos costos.

Palabras Clave: Duna Costera - Erosion Costera - Defensa Costera Oculta - Pehuen Cé

Abstract

The La Barraca building is a public house (pub) built in Pehuen Cé by the Municipality of Coronel Rosales. The same was
built on the coastal dune despite some criticism of it.

Previous studies had drawn attention about a general erosion of the frontal dune, being the most affected area the beach
access at Azopardo Street.
In 2004 the construction began to feel the effects of erosion by
the increment of the slope of the dune, gradually losing the
1. Universidad Nacional del Sur, Departamento de Geologia. seaward platform that served as an outdoor terrace, exposing
2. Museo de Ciencias Naturales Carlos Darwin, Punta Alta. f/7€ bullﬂlﬂ’lg ’Sfmmdﬂlflbﬂ.

3. Universidad Tecnologica Nacional, FRBB
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The aim of this paper is to present the performance of a hidden coastal defense, seeking a labor intensive solution rather than a
capital intensive one. Polypropylene bags filled with sand, a membrane to protect them and finally a sand coverage vegetated
with “una de gato” (Carpobrotus edulis) were used. The finished work has resisted subsequent storms and has an easy

maintenance and a low cost.

Keywords: Coastal Dune - Coastal Erosion - Hidden Coastal Defense - Pehuen Cd.

INTRODUCCION

En el afio 1998 el Municipio de Coronel de Marina Le-
onardo Rosales construyé en la localidad balnearia de Pehuen-
Co una infraestructura destinada a eventos sociales y recreacion
denominada La Barraca. Este edificio de una planta se levantd
sobre el duna costera a pesar de algunas criticas hacia ello. Es-
tudios realizados por Calé et al (1987) habian llamado la aten-
cidn sobre una erosién generalizada de la duna frontal siendo
la zona mds afectada la bajada de la Calle Azopardo. Hacia el
afo 2002 la construccién comenzo a sentir los efectos de la ero-
sion perdiendo progresivamente la plataforma del edificio cons-
truida hacia el mar, que se utilizaba cémo confiterfa al aire libre
y en el afo 2004 ya quedaban expuestos los cimientos del edi-
ficio (Figura 1).

El objetivo de este trabajo es mostrar la decisién del Mu-
nicipio de Coronel Rosales de proteger el edificio por medio de
de una defensa costera oculta a la vista, hecha con tecnologfa
adecuada o apropiada (Schumacher, 1999), es decir, buscando
una soluci6n intensiva en trabajo en lugar de una intensiva en
capital. Se utiliz6 el nivel de tecnologfa més sencillo que pue-
da alcanzar con eficacia el propdsito buscado en una localiza-
cién concreta, disenada teniendo en cuenta la facilidad de

mantenimiento y los aspectos medioambientales y econdmicos
de la comunidad a la que estd dirigida.

Ubicacion y caracteristicas fisicas del sitio

Pehuen-Cé es una localidad turistica balnearia, ubicada
en la costa del partido de Coronel Rosales, en el sur de la pro-
vincia de Buenos Aires, a2 a 80 km de la ciudad de Punta Alta
y 2 30km de la ciudad de Monte Hermoso por la costa. Las co-
ordenadas geogréficas del sitio son: 39°0013,92”S y 61°32°53,90”,
con una altitud de 0 msnm (Figura 2). La poblacién de Pehuen-
Cé es de 681 habitantes (INDEC, 2010).

El sistema costero estd compuesto por un campo de du-
nas, que respalda a la playa de orientacion este-oeste. Estdn ca-
racterizadas por arenas cuarzosas de colores amarillentos, de
granulometria media a fina, que forman el cordén arenoso cos-
tanero y faja medanosa de la provincia de Buenos Aires. Se ex-
tiende a lo largo de 600 Km de costa Atldntica con un ancho
variable de 3 Km promedio. Estas dunas alcanzan alturas md-
ximas del orden de 25 msnm y medias entre 5 y 10 msnm y re-
presentan el relicto arenoso generado por la accién del mar sobre
los sedimentos pampeanos y sometidos posteriormente a la ac-
cién del viento (Auge, 2004). El campo de dunas se interrum-
pe entre Santa Clara del Mar y Chapadmalal debido a la existencia
de barrancas formadas en los sedimentos pampeanos.

Figura 1. Estado de la duna y construccion al comienzo de las obras de defensa.
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La playa con un ancho de 200 a 300 m, es arenosa de gra-
nulometria media entre fina a mediana, con una morfologfa de
barras y canales, pero que posee algunos afloramientos de limos
consolidados correspondientes a una antigua plataforma de ero-
sién (Figura 3).

El régimen de mareas es semidiurno con una amplitud
méxima de 3,30 m (mareas de sicigias equinocciales de peri-
geo) y una minima de 1,34 m (mareas de cuadraturas equi-
nocciales de perigeo). Tabla de mareas del Servicio Hidrografia

Naval (1986, 1987)

Figura 2. Ubicacion del area de estudio.

Proteccion invisible de un edificio sobre la duna frontal... ‘

Es estudio de dindmica costera de dos afos de duracién
(Calé et al., 1986, 1987), con observaciones diarias de meteo-
rologfa y oceanografia costera y muestreo y perfilaje de playa
quincenales, permiti6 contar con una base estadistica de la que
se extrajeron los datos que figuran a continuacién.

La ubicacién relativa de centros ciclonicos y anticiclones
da lugar a los distintos vientos de la region. Los vientos predo-
minantes son netamente terrestres, de los sectores N, NE y

NO que en conjunto constituyen el 43,9 % de la frecuencia,
los marinos del S, SO y SE suman el 28,2 % del total, el resto

.-C Monte formcso

= GOO0gle

Figura 3. Perfil de playa con afloramientos rocosos.
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se reparte entre aquellos paralelos la costa, sectores E (11,7%)
y O (16,0). Los vientos provenientes del arco E al SW, pasan-
do por el S, son los que caracterizan el mal clima del balneario
con fuertes vientos y grandes olas.

La caracterizacién ambiental modal de esta playa, estd
dada por olas provenientes del sur (75,8 %), con alturas entre
0,3y 0,6 m (60,5 %). Los rompientes son tipo derrame (83,3
%). Con respecto a las corrientes litorales, predominan la del
este (56,6 %) generada por el oleaje que se aproxima desde el
sudoeste y oeste, contra la del oeste (31,4 %) producida por el
oleaje que se acerca desde el sudeste y este.

Esta playa, tipicamente de barras y canales, tiene un per-
fil cambiante que depende de las condiciones oceanogréficas.
Asi, durante tormentas, la playa estd sujeta a grandes olas, su
perfil se transforma en concavo sin ningun rasgo morfoldgico
distintivo, salvo el canal y barras submarinas que suelen adquirir
tamafos considerables. Puede haber incluso erosion de la par-
te frontal de la duna. Durante periodos de olas normales, la pla-
ya se reconstruye mediante la migracién de barras hacia la costa.
Estas barras migran hacia la zona de playa posterior hasta agre-
garse como bermas, dando asi por resultado un perfil convexo
con algunos canales y barras en la playa anterior ("near shore").

A partir del andlisis temporal de perfiles de playa se deter-
min el balance sedimentario de la misma, observindose que el
sector al oeste de la localidad presenta una dificultad mayor para
recuperar el material perdido que el sector este, en que la res-
tauracion fue mds répida (Calé et al, 1987, Marcomini et al. 2009).

Las caracteristicas del oleaje y tipo de sedimento generan
una playa modal de tipo disipativo (Wright et.al., 1979; Bow-
man y Goldsmith,1893; Wright y Short, 1984; Short, 1991;
Short, 1992), con barras y canales y con formacién de corrien-
tes de resaca, tipo que puede variar hacia una playa de transi-
cién a reflectiva con berma muy desarrollada y alto gradiente
del frente de playa. Las playas de tipo disipativo presentan mo-
vilidad de las barras de acuerdo a las circunstancias oceanogri-
ficas. Si bien hay generacién de vientos locales, tales como la
brisa marina, principalmente en los meses cdlidos, la mayor in-
fluencia de estos es la reduccién o aumento de la energia de las
olas de mar de leva por aquellos provenientes de tierra y del mar
respectivamente.

La vegetacion al fijar los dunas puede convertirse en un
factor negativo al impedir que los vientos del continente su-
ministren arena a la playa. Esto también sucede cuando se cons-
truye muy cerca de la linea de costa. La construccién de obras
civiles maritimas deberdn adecuarse al régimen de olas y mor-
fologia de playa, teniendo en cuenta los fenémenos ciclicos y
cuasi ciclicos que hacen necesario un largo periodo de recolec-
cién de datos para obtener informacién valedera, dado que va-
rias construcciones en el limite interior de la playa sufrieron
dafios en ciertas épocas.

Deberdn tomarse en cuenta las corrientes litorales para
aquellas obras, tales como espigones, que puedan alterar las mis-
mas y producir erosién corriente abajo y que originan cambios
importantes en el balance sedimentario de la playa, al obstacu-
lizar el normal trdnsito de los sedimentos, debido a la altera-
cién que producen en las corrientes longitudinales, y lo que es
peor, desvidndolos a aguas profundas donde quedan fuera de la
accién de las olas y las corrientes (Lanfredi, 1989,)

El conocimiento de los procesos atmosféricos y ocea-
nograficos, junto con los caracteres texturales sirven para clasi-
ficar ambientalmente una playa y diagnosticar sus cambios

el

morfolégicos y su dindmica, factores que son de utilidad para
el manejo costero y la evaluacién de impactos.

En base a los datos oceanogréficos costeros y a la morfo-
logfa litoral coleccionados anteriormente (Cald et al., 1986) y
mediante un modelado utilizando el programa ACES del Cen-
tro de Investigacion de Ingenieria Costera del Cuerpo de Ejér-
cito de los EE.UU., se pudo establecer que las olas de tormenta
no rompian contra el duna sino que la erosién era producida
por la embestida y retroceso del remonte de la ola sobre la la-
dera de la duna y que llevdndose la arena excavaba el pie de
la misma produciendo una erosién retrocedente del talud por
deslizamiento.

El objetivo del trabajo es seleccionar una metodologia de
remediacién del caso planteado a través de la comparacion de
las distintas alternativas disponibles.

Resultados y Discusion

La situacién planteada tiene dos alternativas normales en
la gestion costera, que son dejar la edificacion abandonada a su
suerte o demolerla, o tomar medidas de proteccién contra la
erosion y defenderla. El Municipio hizo consultas en cuanto a
la defensa de la duna y los proyectos presentados contempla-
ban la utilizacién de gaviones o de geobolsones (construidos és-
tos con geotextiles) para levantar un muro a la vista al estilo
malecén que revistiera el talud y protegerlo de la erosién. Los
costos incurridos en estos proyectos eran demasiado altos para
el presupuesto municipal.

Se propone entonces la utilizacién de una tecnologfa apro-
piada utilizando bolsas de rafia de polipropileno rellenas de are-
na. Estas defensas, bien conocidas para mitigar los efectos
producidos por inundaciones, donde los albardones artificiales
construidos con las mismas no eran de una altura significativa
y las fuerzas puestas en juego eran principalmente tangenciales
producto del flujo del agua a lo largo de los mismos. También
fueron utilizadas para proteger costas de lagos, donde la energia
puesta en juego por las olas era de bajo orden. Se desaconseja-
ba su uso en la defensa de costas maritimas. La utilizacion de
geosistemas (colchones, tubos, contenedores construidos con
material geotextil) sugerida por Pilarczyk (2000) quien sentd
bases para su optimizacién y su uso en defensas costeras flexi-
bles en contraposicion a las defensas costeras “rigidas” (male-
cones, escolleras, etc.).

Para el caso de La Barraca la tecnologia propuesta utili-
zando bolsas rellenas de arena presentaba para el Municipio la
ventaja de una baja inversién, dado el econémico costo de las
unidades y de que su llenado y el manipuleo podian efectuar-
se con mano de obra municipal (Figura 4). La desventaja del
tipo de material con que se construian las bolsas era su vulne-
rabilidad a los rayos ultravioletas del sol, que lo degradaban re-
lativamente rdpido. Por esta razén se decidi6 una reconstruccién
de la duna utilizando las bolsas en forma apilada (Figura 5) y
apoyadas en el talud remanente en forma de revestimiento, re-
cubriéndolas con una membrana geotextil para impedir el des-
plazamiento frente a la accidn directa de la ola (Figura 6) y luego
con arena para finalmente implantar vegetacién “ufia de gato”
(Carpobrotus edulis) que se adapta al ambiente dunicola coste-
ro (Figura 7). Para proteger de la erosién el pie de la “duna re-
construida” se prepard, antes de apilar las bolsas, una defensa
hecha con rezagos existentes en el corralén municipal (rieles y
guardarails) y con los escombros de la plataforma desbarranca-
da por la erosién. Esta proteccién permitié la reconstruccion
de la misma para su utilizacién como confiteria al aire libre.
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Figura 4. Esquema de la proteccion proyectada.

Esta disposicién de una defensa liviana incorporada den-
tro de una duna reconstruida (artificial) tiene la ventaja de pro-
teger a las bolsas de la accién de los rayos ultravioletas del sol,
de vandalismo y de no afectar el paisaje ya que tiene una con-
vivencia sostenible con las formas naturales costeras, con lo que
pasan desapercibidas. Pope, 1997 y Lopez y Marcomini, 2005.
No se han observado efectos erosivos en la playa como conse-
cuencia de la obra desde su construccion.

Si el revestimiento se descubre después de una tormen-
ta, la parte artificial de la duna debe ser reconstruida y si hubo
dafios al revestimiento éstos deben ser reparados antes de la res-
tauracion final. La estructura realizada presenta en cada extre-
mo un ala inclinada hacia el continente para evitar el flanqueo
de una posible erosion por la accién del remonte de la ola.

Proteccion invisible de un edificio sobre la duna frontal... ‘

En total se utilizaron 4000 bolsas para proteger el frente de la
construccién. Desde que se realiz6 la proteccién, hasta la ac-
tualidad se mantiene efectiva y ha requerido un bajo manteni-
miento posterior a las distintas tormentas que se fueron sucediendo
(Figura 8).

Conclusiones

De acuerdo a los estudios oceanograficos y litorales rea-
lizados, el drea de estudio estd sometida a una erosion genera-
lizada de la duna frontal. La zona mds afectada es la bajada de
la Calle Azopardo donde se localiza la Barraca.

La defensa costera fue llevada a cabo utilizando el nivel
de tecnologia mis sencillo que pueda alcanzar con eficacia el
propdsito buscado.

El proyecto se ejecutd priorizando las posibilidades econd-
micas del municipio y las capacidades operativas de su perso-
nal y maquinarias.

La misma fue disenada para ser preservada con un bajo
costo de mantenimiento fundamentalmente con posterioridad
a las tormentas costeras.

Se tuvieron en cuenta los aspectos medioambientales que-
dando la obra culminada totalmente mimetizada con el paisa-
je del lugar. En la actualidad, la obra se mantiene efectiva.

Se recomienda realizar mantenimientos periddicos de fd-
cil y econdémica solucidn, y no ejecutarlos solamente durante
las tormentas erosivas.

Figura 5. Colocacion de las bolsas rellenas con arena.
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Figura 6. Colocacién de membrana geotextil.

Figura 7. Obra cubierta con arena con sembrado de Carpobrotus edulis, “ufa de gato”.

30 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢« N° 33 ¢ 25-32 « 2014
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Image @ 2004 DigitalGlobe

Figura 8. Estado de la obra entre 2004 y 2012.
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Resumen

Se presenta la implementacion y calibracion preliminar de un modelo matemdtico distribuido, hidrolégico-hidriulico
fisicamente basado en la cuenca del rio Tercero-Carcarand (provincias de Cérdoba y Santa Fe). La cuenca tiene una
superficie de aproximadamente 61.454 km? y su principal curso es el rio Tercero - Carcarand, con descarga al rio Coronda a
la altura de Puerto Gaboto. Se utilizé como modelo digital del terreno la informacion proveniente de la mision SRTM, con
agregamiento en celdas de 900 m x 900 m. Adicionalmente se conté con informacion de red de cursos desde cartas
topogrdficas del IGN, imdgenes Google Earth ©; recorridas de campo y proyectos existentes. El modelo queds constituido con
75.870 celdas y una red de cursos de 1.705 km y fue calibrado preliminarmente con informacion hidroldgica e hidrdulica
de tres eventos extraordinarios. Para avanzar en el conocimiento de la mecdnica de propagacion del escurrimiento una
primer aplicacion consistié en la determinacion de la incidencia de los aportes superficiales provenientes de unidades areales
elementales en 17 puntos caracteristicos de la red de cursos principales. Si bien se evidencia un severo déficit de informacion,
los primeros resultados obtenidos en la transformacion luwvia caudal y propagacion de escurrimiento superficial son
aceptables.

\ Palabras Clave: grandes cuencas de llanura, modelacién
. o matemdtica distribuida, rio Carcarand-Tercero.
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river, whose outlet is in the Coronda River, near Puerto Gaboto. The information from the Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM ) was used as digital terrain model (DTM ) with cells of 900 m x 900 m. Additional information about river network
was obtained through the IGN topographic maps, Google Earth©, local topographic data and existing projects. The
mathematical model was implemented with 75870 cells and a river network of 1705 km (1895 cells) and was preliminarily
calibrated with hydrological and hydraulic data from three extraordinary events. 1o advance the understanding of the
mechanics of runoff propagation one first application was to determine the incidence of surface contributions from elemental
areal units in 17 characteristic points of the network of main courses. While evidence of a severe lack of information, the first
results obtained in the rainfall - runoff transformation and propagation of surface runoff are acceptable.

Keywords: flatland basins, distributed mathematical modeling, Tercero - Carcaraiid river.

INTRODUCCION

En la cuenca hidrogrifica de los rios Tercero-Carcarand
se han realizado diferentes estudios y trabajos orientados a la
descripcion general de sus caracteristicas mds relevantes desde
el punto de vista de los recursos hidricos, aspectos ambientales
y socio-politicos.

Paoli et al. (2000) realizan una descripcion general del
drea perteneciente a la cuenca del rio Carcarand, pero con el de-
talle descriptivo de la cuenca del Plata y subcuencas de los rios
Paraguay y Parand. Los autores realizan una descripcién gene-
ral de las caracteristicas fisicas, geoldgicas, geomorfoldgicas y
climatolégicas de las cuencas de aporte al tramo medio del rio
Parani, entre las cuales se encuentra la cuenca del sistema Ter-
cero-Carcarand.

Giacosa et al. (2000) realizan una caracterizacién hi-
drolégica a nivel general del tramo medio del rio Parand don-
de se incluye a la cuenca del rio Carcarand como 4rea de aportes.
Asimismo realizan una caracterizacién hidrométrica del rio Car-
carafig, realizando un trabajo estadistico sobre caudales anua-
les y mensuales a partir de la informacion existente de la estacién

Pueblo Andino.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién
(SSRHN, 2014) presenta un reporte descriptivo de las cuencas
hidricas de la Reptblica Argentina, entre la que se encuentra la
cuenca del rio Carcarand. En dicho trabajo se realiza la des-
cripcidn general de aspectos fisicos-naturales, hidrolégicos y so-
cio-econémicos de dicha cuenca; remarcando que resultan
aspectos descriptivos.

Venencio (2007) realizé una detallada caracterizacién fi-
sica regional de la cuenca del rio Carcarand en la provincia de
Santa Fe con el principal objetivo de investigar la vinculacién
regional entre la variabilidad climdtica y la respuesta del acui-
fero libre y para estimar cuantitativamente la recarga natural al
acuifero libre debido a la lluvia a través de aplicacion de dife-
rentes metodologias. Se abordan aspectos de la geologia e hi-
drogeologia, geomorfologia, dindmica hidrica superficial,
caracteristicas de suelos y cobertura vegetal, hidroquimica y ca-
racterizacion de la precipitacion.

FCEIA (2011); Riccardi et al. (2013 a 'y 2013 b) y Basile
et al. (2013) llevaron a cabo estudios de prefactibilidad para el
aprovechamiento del rio Tercero-Carcarand como ruta fluvial
navegable. Se realizé una amplia recopilacion de antecedentes
y se llevaron a cabo estudios bdsicos incluyendo la caracteriza-
cién del drea en estudio, la caracterizacién climatica, los estu-
dios de niveles hidrométricos y de caudales, las caracteristicas
generales de la traza actual del rio Carcarand y obras de arte

principales.

\L

Barchiesi et al. (2013) reportan los resultados obtenidos
durante las campafas de monitoreo del rio Carcarand (hasta su
desembocadura en el rio Coronda) y sus principales tributarios
(rios Tercero y Saladillo), que incluyen la determinacién de cau-
dales y pardmetros hidrdulicos como profundidad y velocida-
des media, pendiente de la superficie libre, entre otras en distintas
secciones.

La revisién del estado del arte indica que no se ha avan-
zado en profundidad respecto a modelacién matemitica dis-
tribuida del escurrimiento superficial en todo el ambiente
hidrogréfico de la cuenca de los rios Tercero-Carcarafnd. En este
trabajo se comienza a implementar un modelo matemdtico de
escurrimiento superficial, de pardmetros distribuidos en toda
la cuenca. Se ha avanzado en la constitucion del drea de mode-
lacién construyendo el MDT, la definicién de la red de cursos
de mayor importancia y la definicién de las obras de arte de
mayor importancia en la zona de la cuenca baja. El modelo fue
calibrado preliminarmente y aplicado a los efectos de analizar
dreas de incidencias sobre caudales mdximos en una serie de
puntos sobre la red de drenaje principal.

DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

El trabajo se compone de una breve descripcién del mo-
delo matematico utilizado; se describe la constitucién del mo-
delo matemdtico distribuido en la cuenca del rio Tercero-Carcarafid
y se presenta un proceso de pre-calibracion o calibracion preli-
minar en funcién del avance logrado hasta la fecha respecto a
la disponibilidad de datos existentes para tres eventos extraor-
dinarios. Por tltimo se describe una aplicacién donde se anali-
za la incidencia sobre caudales méximos aportados desde una
serie de dreas elementales en que fue sectorizada la cuenca.

Debido a la extension superficial del sistema fisico a mo-
delar, a la dificultad de acceder a datos tales como registros de
niveles, caudales, lluvias y dimensiones de obras de arte, se re-
marca que aqui se presenta un primer avance.

Posteriores articulos estardn orientados a mejorar la in-
formacion y caracteristicas del sistema hidrico en estudio (defi-
nicion de puentes carreteros y ferroviarios, diferentes tipos de
suelos para extraccién de lluvia neta; etc.) y a simular una serie
de eventos y crecidas observadas que permitan realizar la cali-
bracién y validacién del modelo implementado. Se proyecta a
mediano plazo desarrollar una herramienta tecnoldgica de si-
mulacién aplicada al sistema Tercero-Carcarand orientado a apor-
tar a la solucién de las diversas problemdticas que actualmente
producen los excedentes hidricos superficiales de la cuenca, como
asf también aportar soporte tecnolégico de simulacién de escu-
rrimiento para futuros estudios de factibilidad de navegabilidad
y posibles miniaprovechamientos hidroeléctricos entre otros po-
sibles usos del rio.
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Descripcion del Modelo Matematico

El modelo matemitico hidroldgico-hidrdulico, fisica-
mente basado y espacialmente distribuido cuasi-bidimensional
empleado es el VMMHH 1.0 (Riccardi et al., 2013 ¢). Esta he-
rramienta tecnoldgica es la ltima actualizacién de la fusién en-
tre el modelo matemdtico hidroldgico-hidréulico CTSS8 (Riccard,
2000) y la plataforma en sistema de ventanas para pre y post
procesamiento de informacién y resultados IMULACIONES
(Stenta et al., 2005). El sistema de modelacién estd basado en
los esquemas de celdas originalmente propuestos por Cunge
(1975). El sistema permite la simulacién de escurrimiento su-
perficial multidireccional en ambientes rurales y urbanos. En
cada unidad de la capa superficial es posible plantear el ingre-
so de flujo proveniente de precipitacion neta, aporte de cauda-
les externos e intercambio de caudales con celdas adyacentes.
Para la informacién necesaria de lluvia neta en cada celda se
plantea la utilizacién de las metodologias reconocidas de Gre-
en y Ampt o del Servicio de Conservacién del Suelo de EEUU
(Chow et. al, 1994). El escurrimiento resultante puede ser pro-
pagado mediante un espectro de leyes de descarga desde apro-
ximaciones cinematicas a difusivas de la ecuacién de momento,
permitiendo el trdnsito por rios, canales y valles de inundacion.
Para contemplar alternativas puntuales de flujo se incorpora-
ron leyes de descarga para puentes, vertederos y alcantarillas.
Las ecuaciones gobernantes consideradas son la de continuidad
y distintas simplificaciones de la ecuacién de cantidad de mo-
vimiento transformadas en formulaciones de descarga entre cel-
das. La distribucién espacial de los pardmetros y variables
hidrolégicas se realiza mediante la subdivisién de la cuenca en
celdas de igual tamano (cuadrangulares) interconectadas entre
si que definen el dominio del sistema hidrico a modelar. Las
celdas pueden ser tipo valle o rio, que representan el flujo su-
perficial y en canal respectivamente. De esta forma las celdas
tipo rio representan cursos de agua permanente y/o transitorios
de importancia y las celdas tipo valle representan las 4reas tri-
butarias a estos.

PROV. CORDOBA

Alto Alegre

Willa'Maria

Rio TERCERO

Rio Saladillo

$Rio'Guarto

Descripcion de la Cuenca del rio Tercero-Carcarana

La cuenca del rio Tercero-Carcarafid se encuentra limita-
da entre los paralelos 31° 32’ Sy 34° 09’ S y los meridianos 64°
58 Oy 60° 44’ O (Figura 1). Abarca a las provincias de Cér-
doba y Santa Fe (Republica Argentina).

Entre las localidades de mayor importancia se encuen-
tran: Rio Tercero, Rio Cuarto, Villa Maria, Bell Ville, Labou-
laye, Marcos Juarez, Cruz Alta y Corral de Bustos (Prov. de
Cérdoba) y Armstrong, Cafiada de Goméz, Pueblo Andino,
Carcaraid, Las Parejas y Puerto Gaboto (Prov. de Santa Fe).

Los cursos de agua de mayor importancia dentro de la
provincia de Cérdoba son el rio Tercero (o Ctalamochita); rio
Cuarto (o Chocancarava) y rio Saladillo; ademds existen nu-
merosos arroyos, cafadas, banados y lagunas. (A° Cabral, A°
Carnerillo, A° de Tegua, A° Chato, Laguna La Salada, banado
del Saladillo, Cafiada Santa Lucfa).

El rio Carcaraid nace en la confluencia de los rios Terce-
ro y Saladillo en la Pampa Norte cordobesa. El rio Tercero, o
Cralamochita, es el principal de los dos, con varios afluentes
caudalosos de las Sierras Grandes y Comechingones que resul-
tan en caudales medios de cerca de 27 m3/s. Al entrar en la lla-
nura, el caudal disminuye considerablemente por infiltracién,
llegando a 17 m3/s en Bell Ville y 72 m3/s en Andino. La cre-
ciente ocurre en marzo con 111 m3/s, y la bajante en agosto
con 46,1 m3/s (Giacosa et al., 2000).

En la provincia de Santa Fe ingresa el rio Carcaraid a la
altura de Cruz Alta y recibe los aportes de diferentes cursos de
agua: A° Tortugas; A° Leones; Canada de Gémez; entre otros.
Finalmente el rio Carcarafd desemboca en el riacho Coronda,
brazo del rio Parand a la altura de Puerto Gaboto.

La cuenca tiene su parte elevada (limite oeste) en la pro-
vincia de Cérdoba en el limite con la provincia de San Luis en
la sierra de Comechingones (cota maxima aproximada de 2884
m IGN) y una cota minima en la desembocadura en el rio
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Figura 1. Cuenca del rio Carcaraia - Tercero o Ctalamochita. Imagen de fondo Google Earth ©.
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Coronda de 11,3 m IGN. La cuenca de aportes superficiales
tiene un drea estimada de aproximadamente 61.454 km? .

En la cuenca se presenta un régimen térmico templado.
La isoterma media anual de los 16,5°C pasa dentro de la mis-
ma. Las isohietas en el drea de estudio tienen cierta disposicion
N-S§, con disminucién de E a W, entre las de 1.000 mm y 700
mm aproximadamente (FCEIA, 2011).

Los suelos son resultado de la sedimentacién continua
cuyos sedimentos superficiales son continentales y de procesa-
miento edlico. Son muy ricos para la actividad agropecuaria

(SSRH, 2014).

La disponibilidad y existencia de datos de precipitacién
y niveles de agua resulta escasa. Las estaciones activas de regis-
tro de niveles operadas por la Subsecretaria de Recursos Hidri-
cos de la Nacién son: rio Carcarand - Pueblo Andino, rio
Chocancharava - Tincunaco, rio El Durazno - La Florida, rio
Grande - Ume Pay y rio Coronda - Puerto Gaboto. En funcién
de los objetivos generales de este trabajo de modelacién hi-
droldgica-hidrdulica resultan de mayor utilidad las estaciones
de rio Carcarafid - Pueblo Andino (01/04/1980 a 31/12/2013)
y del rio Coronda - Puerto Gaboto (01/06/1984 al 31/01/2010).
En el primer sitio para poder realizar procesos de calibracién
validacién y en el segundo sitio para definir condiciones de bor-
de aguas abajo del modelo.

Las estaciones de precipitaciones que opera la Subsecre-
tarfa de Recursos Hidricos de la Nacién se encuentran en la par-
te elevada de la cuenca, en el rio Grande (Cerro Blanco, El
Manzano, La Puente, Lutti, Pampichuela, Yacanto) y El Du-
razno (La Florida). En tanto que las estaciones de registros de
precipitaciones que opera el Servicio Meteoroldgico Nacional
en el drea de influencia de la cuenca se sitdan en la provincia
de Cérdoba: Cérdoba Observatorio, Rio Cuarto, Laboulaye y
Marcos Judrez y en la provincia de Santa Fe: El Trébol, Venado
Tuerto y Rosario.

Respecto al régimen de caudales se verifican méximos su-
periores a 1.200 m3/s en crecidas extraordinarias. No obstan-
te, la curva de duracién de caudales medios diarios corresponde
a un régimen de crecidas de corta duracion y esporddicas, con
caudales superiores a los 200 m3/s en no mds del 5% de los dias
del afno; también indica caudales superiores a 100 m3/s en no
mids del 20% de los dias del afio (FCEIA, 2011). Esta carac-
teristica observada del régimen de caudales hace factible la si-
mulacién por eventos en la cuenca.

IMPLEMENTACION, CALIBRACION Y EXPLOTACION
DEL MODELO MATEMATICO

Implementacion del modelo matematico en la cuenca del
rio Tercero-Carcarana

Generacion del modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) se constituyé en
base a la utilizacién de los datos correspondientes a la misién
SRTM (Nasa, 2006) con cotas de terreno equiespaciadas cada
90 m.

En funcién de la capacidad de informacién a ser mane-
jada que permita operar computacionalmente al modelo ma-
temdtico se adopté un nivel de discretizacién espacial de celdas
de 900 m x 900 m. Los datos originales del SRTM fueron pro-
cesados con un software especifico que permitié recortar los
datos dentro del limite de la cuenca; realizar la unificacién de
los mismo; realizar la proyeccién plana a Gauss-Kriiger (GK)

56

- faja 4 Argentina Posgar 94, Datum WGS 84 y finalmente
Crealizar el agrupamiento en valores equidistantes de 900 m x
900 m.

Para la delimitacién de la cuenca se utilizaron las curvas
de nivel obtenidas del MDT agregado de 900 m x 900 m y se
realizé el trazado considerando la divisoria de aguas topografi-
ca. Se complement6 el trazado utilizando las herramientas es-
pecificas del software ZLWIS (2005) tales como la determinacion
de las direcciones de escurrimiento, la determinacién de la red
de drenaje, la determinacion de las dreas de aportes correspon-
diente y, finalmente, la delimitacion de la cuenca completa. Es-
tas operaciones se utilizaron para complementar, corroborar o
modificar la divisoria de aguas obtenida mediante el trazado so-
bre las curvas de nivel.

Se considerd como seccidn de control de la cuenca la de-
sembocadura del rio Carcarand en el rio Coronda a la altura de
Puerto Gaboto.

Modelacion de la red hidrica y puentes.

Para la incorporacion de la red de cursos se utilizaron di-
ferentes fuentes de informacién con la finalidad de obtener tan-
to la definicidn de la traza como las caracteristicas hidrdulicas
y geométricas mds representativas de los diferentes tramos de
los cursos. Dichas fuentes fueron: Google Earth © , releva-
mientos y estudios previos existentes en el DH-CURIHAM
(FCEIA, UNR). En esta primer etapa se realizé la incorpora-
cion de los principales cursos. A la fecha no ha sido incorpora-
do a la constitucién del modelo la red lagunar del rio Cuarto o
Chocancharava por no contar atn con la informacién; sin em-
bargo debe dejarse en claro que a los efectos de estas primeras
aplicaciones, donde se focaliza la descripcion de crecidas extre-
mas en la cuenca baja del sistema hidrico, la evidencia empiri-
ca indica que la respuesta hidroldgica en términos de caudales
producida por la red del rio Cuarto ,o0 Chocancharava, no estd
directamente en fase con la generacién de ondas de crecidas de
relevancia en la cuenca baja. Tampoco se constituy6 atn el gru-
po de embalses y presas ubicado en la cuenca alta.

Se realizé el trazado de los cursos en el software Google
Earth© y desde alli se exportaron y se realizé el tratamiento co-
rrespondiente para obtener la red de cursos georreferenciada en
formato DXE Luego se importaron en la plataforma visual SI-
MULACIONES 2.0 y se definieron las celdas rios y sus carac-

teristicas en el modelo matematico.

Cada celda rio posee las siguientes caracteristicas: base de
fondo, talud, profundidad, coeficiente de rugosidad de Man-
ning en rio y en valle y cota de fondo. Estas caracteristicas de-
bieron ser ingresadas al modelo para cada celda. Se cargaron un
total de 1.895 elementos rio, generando una extension de 1.705
km de cursos. En esta primera etapa se incorpord solamente el
puente vial de la ruta provincial 10 y el puente ferroviario ubi-
cado aguas abajo de dicha ruta que se encuentran en corres-
pondencia con la seccién de registro de niveles y caudales en la
cercania de la localidad de Pueblo Andino.

El modelo se constituyé con un tamano de grilla (TG)
cuadrangular de 900 m de lado (Figura 2), conformado por
75.870 celdas (73.975 celdas tipo valle y 1.895 celdas tipo rio)
y 150.688 vinculaciones entre celdas.

Calibracion preliminar

Una primera calibracién del modelo se llevo a cabo a par-
tir de la simulacién de 3 eventos extraordinarios ocurridos en
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Secc. | Sitio | Descripcion

Ag. arriba Alto Alegre

Ag. arriba Tercero

Ag. abajo Alto Alegre

Ag. arriba Tercero

. arriba Saladillo

Ag. abajo Saladillo

Ag. arriba Tortugas

Ag. arriba Carcaraia

9 Ag. abajo Tortugas

10 Ag. arriba Carcaraia

v 11 Ag. arriba Camilo Aldao
12 Ag. abajo Camilo Aldao
13 Ag. arriba Cda. de Gomez
v 14 Ag. arriba Carcarafa

15 Ag. abajo Cda. de Gomez
Vi 16 Estacion Andino

Vil 17 Puerto Gaboto

@~ ||| po| =
b
=1

Figura 2. MDT y constitucion del modelo matematico. Cuenca del rio Tercero o Ctalamochita-Carcarana.

diciembre de 2000, marzo de 2007 y diciembre de 2013. En
todos los casos se parti6 de la lluvia diaria total registrada en las
estaciones del SMN, se determing la lluvia neta a partir de la
técnica del numero de curva y luego se corri6 el modelo de si-
mulacién de escurrimiento. En el borde aguas abajo se consi-
derd la cota de agua respectiva del rio Coronda. Se contrastaron
voliimenes de escurrimiento, caudales méximos e hidrogramas
y limnigramas calculados en la estacién Pueblo Andino. En la
calificacidn del ajuste se utiliz la diferencia porcentual en el
caso de valores puntuales, en tanto que BIAS, PBIAS y coefi-
ciente de correlacion de Pearson R y R2 en el caso de compa-
racién de curvas observadas con calculadas. Esta primer etapa
de calibracion se focalizé en determinar el rango de rugosida-
des en el escurrimiento por valle y encausado, como asi tam-
bién en la proposicién de la seccidn transversal de conduccion
y almacenamiento en las celdas valle.

La distribucién espacial de la lluvia se realizé6 mediante
la técnica de los poligonos de Thiessen para las estaciones del
SMN. Dado que la informacién es diaria se hipotetizé una dis-
tribucién temporal en barrotes concentrados de 6 h, con el 70
% las primeras 6 h, el 30 % las segundas 6 h. La determinacién
de la lluvia neta se realiz mediante el método del niimero de
curva CN del SCS (Chow et al., 1994). La definicién de CN
en condicién media se hizo de acuerdo a la clasificacién de los
mismos a partir de los mapas de suelos del INTA. La determi-
nacién de los hietogramas netos para cada tormenta se realizé

Tabla 1. Comparacion de variables en sitio Pueblo Andino.

fijando el CN en el inicio de cada tormenta, considerando una
condicién antecedente de acuerdo a la lluvia verificada en dfas
previos.

A partir de contar con los valores observados de alturas
de agua y de la curva H-Q; lo que permitié obtener los hidro-
gramas observados en la seccién de Pueblo Andino (SSRHN,
2013) se realizaron las diferentes corridas para los tres eventos
analizados con la finalidad de obtener los pardmetros de resis-
tencia en este proceso de calibracion preliminar. Los valores re-
sultantes del coeficiente de rugosidad de Manning en cursos se
valorizaron en el rango 0,03 - 0,04 s/m1/3. La rugosidad en va-
lle se ajustd en el rango entre 0,06 -0,08 s/m1/3 y las carac-
teristicas geométricas de la seccién trasversal de conduccién y
almacenamiento dentro de cada resulté en seccion triangular,
inclinacién: 0,02 V: 1 H. Una sintesis de la comparacién de las
variables en la calibracién se presenta en la Tabla 1 y Figura 3.
En la Tabla 1 corresponde PBIAS: error porcentual del sesgo
(BIAS), EP: error porcentual. Los caudales son inferidos a par-
tir de relacién H-Q determinada desde datos de SSRH (2014).

Adicionalmente, en el sitio de la estacion Andino, se llevd
cabo una comparacién entre la curva H-Q observada y la cur-
va inferida desde el modelo en los 3 eventos de calibracién. Se
determiné un valor del coeficiente R? igual a 0,99 entre la cur-
va H-Q observada y calculada.

Evento Hmax Qmax Vol PBIAS PBIAS R2 R2 EP en EP en EP
(m) (m3/s) (hm3) H (%) Q(m3/s) H Q Hmax Qmax vol
Dic. 2000 7,55 692 165 15,72 -21,36 0,67 0,66 -19,64 -26,8 -21,88
Marzo 2007 10,74 974 645 34,51 40,89 0,78 0,77 -2,08 7,92 59,79
Dic. 2013 11,75 1088 763 8,56 8,09 0,81 0,83 -10,66 0,55 8,25

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 33 ¢ 33-41 « 2014

i



‘ Stenta, Hernan - Riccardi, Gerardo - Basile, Pedro - Trivisonno, Franco

Dic. 2000 120 — Marzo2007 140 Dic_2013
i ® - (= £
70| E R 100 | 5 ’ 120 19 °
60| ® 3 10.0 | 2 g
2 80 | <
50| < 8.0
6.0
4.0 6.0
3.0
> " 4.0 40
. e 9 XX Y
108 o @ 209 209
Tiempo (hs) Tiempo (hs) Tiempo (hs)
0.0 0.0 0.0
0 24 48 72 96 120 144 168 0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
® Observado Calculado ® Observado Calculado ® Observado = Calculado
800 1200 — 1200 —
= 2 =
£ ° 1000 | E 1000 | &
600 | = o ®
K| 800 | S 800 | B
3 3 S
400 | © 600 600
.
400 400
200 o000 g
* ¥ 20, 200 ¢ ® i
§ s Tiempo (hs) o Tiempo (hs) Tiempo (hs)
0
0 24 48 72 96 120 144 168 0 48 96 144 192 240 288 336 384 0 48 96 144 192 240 288 336 384
® Observado =——— Calculado ® Observado Calculado ® Observado Calculado

Figura 3. Limingramas e Hidrogramas resultantes en calibracién preliminar en Estacion Andino.

Aplicacion del modelo para analisis de incidencia

Una primer aplicacion del modelo fue llevada a cabo para
la determinacién de la incidencia de los aportes superficiales
provenientes de cada una de unidades areales elementales (UAE)
en que fue subdividida la cuenca. En diversos problemas aso-
ciados con mitigacién de inundaciones, en particular, y con el
control y aprovechamiento de los recursos hidricos, en general,
resulta de interés establecer la incidencia sobre los caudales md-
ximos generados en un determinado punto de un sistema hi-
drogréfico, de cada uno de los aportes tributarios provenientes
de los distintos sectores espaciales elementales en que se puede
desagregar una cuenca de aportes.

Es claro que la incidencia en cada evento dependerd de
la variabilidad espacial y temporal de los multiples procesos hi-
drolégicos predominantes: lluvia, intercepcion, infiltracién al-
macenamiento superficial, dinimica de escurrimiento superficial
como asi también del estado de humedad antecedente, estado
de la cobertura y estado inicial del perfil de humedad de los
suelos y de los niveles de los cursos de agua y almacenamientos
existentes en el sistema. Este trabajo se focaliza en la determi-
nacién de la incidencia sobre caudales méximos de los aportes
provenientes desde dreas elementales a partir del tnico andlisis
de la dindmica de escurrimiento superficial. Se trata de captar,
mediante la simulacién de escurrimiento, la esencia de los me-
canismos predominantes en la dindmica propagatoria sobre las
distintas superficies por donde transita la onda de crecida.

La metodologfa consistié en subdividir la cuenca en 328
UAE de 160 km? cada una y analizar el aporte de cada 4rea

Ee

tributaria sobre los hidrogramas generados por escurrimiento
directo en 17 puntos caracteristicas de la red de cursos princi-
pales. La extensién superficial de cada UAE se corresponde con
el drea media en que se han presentado ciertas tormentas con-
vectivas de elevadas intensidades y ldminas en la cuenca (Cana-
da de Gémez en afio 2000, Serodino, 2002 entre otras),
especialmente dentro del territorio de Santa Fe. La influencia
de cada 4rea tributaria elemental se determind mediante el and-
lisis de los hidrogramas generados a partir de cada UAE. Los
sitios donde se ha analizado la incidencia de aportes se mues-
tran en la Figura 1.

Primeramente se determing el drea médxima tributaria en
cada uno de los sitios caracteristicos, cargando el modelo con
una lluvia extremadamente larga de modo de alcanzar un esta-
do cercano al equilibrio. Posteriormente se realizaron 328 si-
mulaciones (cantidad de UAE) de escurrimiento con una lluvia
de 48 horas de duracién que produce 110 mm de lluvia neta
precipitando en cada una de las UAE. Se obtuvieron 17 gru-
pos de 328 hidrogramas, los cuales fueron analizados en la bus-
queda de la incidencia de cada UAE en la formacién de los
caudales maximos en cada uno de los sitios. La metodologia
permite cuantificar las cantidades de UAE con aportes rele-
vantes y su ubicacién territorial. En la Tabla 2 se sintetizan dre-
as totales tributarias a cada sitio de acuerdo a la constitucién
del modelo y la fraccidon porcentual de cada drea que inciden
sobre la formacién de los caudales méximos en una serie de si-
tios sobre el curso principal. A modo ilustrativo en la Figura 4
se muestran los mapas correspondientes a las dreas con inci-
dencia en los caudales méximos en los sitios 9 y 17.
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Tabla 2. Areas tributarias totales y porcion que aporta a caudales méaximos en cada sitio.

Sitio Descripcién Area Méxima Tributaria (km?) % de Area tributaria con aporte
sobre caudales maximos (km2)
6 Ag. abajo Saladillo 31.509 219
9 Ag. abajo A°. Tortugas 50.766 18,8
15 Ag. abajo Cafada de Gémez 59.065 213
16 Estacién Andino 59.826 21,9
17 Puerto Gaboto 61.455 21,7

s

100 Km,
S|

(b)

Figura 4. Areas tributarias al caudal maximo caudal en sitios 9 (a] y 17 (b].

ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones en esta primera etapa de calibracién
muestran un aceptable nivel de reproduccién de hidrogramas
y limnigramas en el sitio de contrastacién, Estacién Andino.
Desagregando en las diferentes tormentas puede afirmarse que
en la reproduccién de las tormentas de diciembre de 2000 y
2013 los resultados alcanzados son aceptables en su conjunto
(valores reproducidos de caudales y alturas méximos y forma
del hidrograma y limnigrama). En tanto que para la tormenta
de marzo de 2007 solo existe una buena aproximacion en los
méximos (caudal y altura), siendo pobre el ajuste en forma de
hidrogramas; limnigramas y volumen (valores de PBIAS H;

PBIAS Q y EP Vol).

La comparacién entre la relacién H-Q deducida a partir
de datos de SSRH (2013) y la que genera el modelo es muy

buena.

Asimismo debe destacarse que para considerar el mode-
lo calibrado, al menos en términos de pardmetros de escurri-
miento, debe contarse con informacién de puntos internos
donde sea posible llevar a cabo la contrastacién entre limni-
gramas, hidrogramas y volimenes escurridos.

La reproduccién de la crecida de marzo de 2007 marca
un importante incertidumbre respecto a volimenes generados
en la transformacidén lluvia total = lluvia neta. Si bien los
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datos de las estaciones pluviométricas indican importantes pre-
cipitaciones en toda la cuenca, el hidrograma inferido desde
mediciones de alturas en Estacién Andino evidencia una rpi-
da curva de subida y el comienzo inmediato de la curva de re-
cesion, esta caracteristica de la onda de crecida no ha podido
ser reproducida bajo ninguna hipétesis de pérdida de escurri-
miento si se parte del supuesto que precipita en gran parte de
la cuenca por encima de los umbrales de pérdida inicial. Al no
haberse registrado limnigramas en ningtn tributario del curso
principal durante el evento no es posible precisar los volame-
nes aportados desde cada subcuenca.

Es claro que los resultados de la modelacién alcanzados
estdn en correspondencia con la red de cursos implementada.
La posible incorporacién de cursos de agua se traducird en mo-
dificaciones en la forma del hidrograma, ya que existen cursos
de agua que aportan directamente a la generacion del caudal
mdximo y otros cursos que aportan los caudales en forma des-
fasada por su diferencia de respuesta hidrodindmica. A la fecha
no se ha definido la red de cursos, cafiadas y bajos del sistema
del rio Cuarto (o Chocancharava), esta red tiene una respues-
ta retardada ya que corresponden a paisajes de pendientes ex-
tremadamente reducidas, conjuntamente con la existencia de
bajos, cafiadas y lagunas.

En lo que respecta al andlisis de incidencia, una primer ca-
racteristica que se evidencia es que la fraccién de 4rea tributaria
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con incidencia de importancia sobre los caudales méximos se va-
loriza entre un 19% al 22% del 4rea total de aporte. La meto-
dologia de analizar los escurrimientos generados a partir de lluvias
en las diferentes UAE permite desagregar los aportes tributarios
permitiendo establecer su cuantificacion como su lugar de ori-
gen. Si bien se presentaron resultados respecto a la incidencia so-
bre las ordenadas temporales de presentacion de caudales maximos,
igual andlisis puede llevarse a cabo para analizar incidencia en
otras ordenadas temporales. Esta aplicacion ha resultado de uti-
lidad para desagregar los mecanismos de la dindmica propaga-
toria de cada onda de crecida elemental en referencia a cada uno
de los sitios considerados.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un primer avance de trabajos de im-
plementacién de un modelo matemdtico distribuido, cuasi bi-
dimensional, de escurrimiento superficial en la cuenca del rio
Tercero-Carcarand.

En funcién del estado del arte en la temdtica se evidencia
la inexistencia de trabajos de esta indole donde se intenten re-
producir los procesos dominantes de transformacién lluvia-cau-
dal en la cuenca mediante modelacién matematica distribuida.

Hasta la fecha se ha realizado la implementacién del mo-
delo matemdtico incorporando el MDT, la red principal de cur-
s0s (con la definicién de las caracteristicas hidrdulicas y geométricas)
y la definicién de puentes carretero y ferroviario en la seccién

de aforo (Pueblo Andino).

La calibracién mostré aceptables resultados, logrando una
reproduccién muy buena en las crecidas de 2000 y 2013 y
pobre en la de 2007. Considerando la extensién territorial de
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la cuenca para asegurar una aceptable calidad de simulacién de-
berd contarse con contrastaciones de limnigramas e hidrogra-
mas en localizaciones internas de la cuenca.

La curva H-Q que resulta de la modelacién presenta un
aceptable grado de ajuste en comparacién con la curva H-Q
observada.

Los pardmetros de resistencia obtenidos en el proceso de
calibracién se encuentran dentro de los valores usuales repor-
tados en la bibliograffa.

La aplicacién en el andlisis de incidencia del aporte ge-
nerado en las diferentes UAE en que se sectorizd la cuenca per-
mite discriminar las zonas con aporte de escurrimiento dominante
en cualquier sitio. La discriminacion resulta posible tanto para
caudales méximos como medios o minimos. La aplicacién per-
mitié conocer la dindmica propagatoria de las ondas de creci-
das provenientes desde las UAE.

Se observa una importante escasez de datos tales como
lluvias y niveles o caudales dentro de la cuenca. La tnica esta-
cidn activa con registro sistemdtico de niveles y de aforos es la
estacién de Pueblo Andino (rio Carcarand). Esta situacién im-
plica la imposibilidad a la fecha de completar un proceso de ca-
libracién-validacién con representatividad en toda la cuenca.

Los préximos trabajos estardn orientados a la incorpora-
cién de puentes carreteros y ferroviarios que afectan al escurri-
miento, la definicién e incorporacién de otras lineas de
escurrimiento como el rfo Cuarto, o Chocancharava, y sus co-
rrespondientes sistema lagunar de bajos y banados, a los efec-
tos de incorporar mejoras tendientes a lograr una adecuada
representacion de la dindmica hidrica superficial.
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Resumen

El recurso hidrico subterrdneo de la localidad de Monte Hermoso se encuentra emplazado en el cordén costero medanoso
caracteristico del litoral bonaerense que constituye la sinica fuente para el abastecimiento de agua potable de dicha localidad.

El objetivo general de este trabajo es la estimacion de la recarga del acuifero fredtico, homologable al recurso hidrico
potencial subterrdneo, es decir, la cantidad de agua disponible anualmente en términos de un régimen de explotacion
racional y sustentable del recurso.

Para estimar la recarga debido a las lluvias se utilizaron dos métodos: el balance de masas de agua a nivel de suelo y el
balance de masas del ion cloruro entre el agua de la precipitacion y de la capa fredtica. Los valores de recarga obtenidos se
contrastaron con los hallados por otros autores en dreas medanosas similares.

Los resultados indican, que la recarga media al acuifero en condiciones naturales, representa un 35% de la limina de agua
precipitada lo que equivale un volumen de 0,234 hm3 por cada km?. Considerando un drea de recarga de 12 km?, puede
calcularse un recurso hidrico potencial en el orden a los 2,8 hm3 al ano. La extraccion anual de agua no deberia superar este
volumen en el marco de una gestion racional del acuifero.

Teniendo en cuenta un drea de distribucion de pozos de bombeo de aproximadamente 6 km?, las reservas de agua
subterrdnea pueden estimarse en el orden de 21 hm? considerando un espesor de acuifero de 17,5 m y una porosidad efectiva
del 20%.

Palabras Claves. Recurso hidrico subterrdneo - Acuifero libre costero - Monte Hermoso - Argentina.
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unconfined aquifer which is the potential groundwater resources, i.e., the amount of water available annually in terms of a

rational and sustainable exploitation of the resource.

Two methods were used to estimate the recharge from rain: daily water soil balance and balance of masses of ion chloride.
Recharge values obtained were compared with those found by other authors in similar dune areas.

The results indicate that the average recharge under natural conditions, represents 35% of the rainfall (0,234 hm3 per km?).
Considering a recharge area of 12 km?, a groundwater potential resource in the order to 2.8 hm3/year can be calculated. The
annual extraction of water should not exceed this volume as part of a rational groundwater management.

Taking into account a pumping wells area of 6 km2, 20% effective porosity and an aquifer thickness of 17.5 m, a groundwater

reserves in the order of 21 hm3 can be estimated.

Keywords. Groundwater resources - Coastal unconfined aquifer - Monte Hermoso - Argentine.

INTRODUCCION

Monte Hermoso es una localidad turistica ubicada sobre
la costa Atldntica, en el Sudoeste de la Provincia de Buenos Ai-
res (Republica Argentina), que presenta una marcada estacio-
nalidad turistica y en consecuencia una mayor demanda de agua
durante la temporada estival. Los dltimos cuatro censos mues-
tran una tendencia creciente de su poblacién estable y turisti-
ca, siendo esta tltima aproximadamente diez veces la primera.
El recurso hidrico subterraneo es actualmente su tnica fuente
de abastecimiento de agua para consumo humano y otros usos,
por lo que surge la necesidad de cuantificar el volumen de agua
disponible anualmente, en términos de una explotacion racio-
nal, para contribuir a una gestién sustentable del recurso o lo
que es lo mismo, una situacién en que el consumo esté en equi-
librio con los ingresos de agua.

La localidad de Monte Hermoso estd situada en la Su-
bregién Hidrogeol6gica Médanos Costeros (Santa Cruz y Sil-
va Busso, 1999) también denominada Region Costera (Auge,
2004; Gonzdlez, 2005). Estos autores diferencian y describen
distintas Regiones Hidrogeoldgicas haciendo referencia a am-
bientes que presentan caracteristicas 0 comportamientos dis-
tintivos en relacién a las aguas subterrdneas.

En Monte Hermoso el acuifero libre estd alojado, en los
sedimentos arenosos de la Formacién Punta Médanos y en la
porcién superior de los “sedimentos pampeanos” subyacentes.
El acuifero forma parte de la denominada Seccién Hidroestra-
tigrafica Epiparaneana (DYMAS, 1974). El objetivo de este tra-
bajo es cuantificar el ingreso de agua al acuifero (recarga), cuestion
bdsica para analizar la sustentabilidad de la explotacién del re-
curso hidrico subterrdneo del lugar.

UBICACION Y CARACTERISTICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

Monte Hermoso es una localidad turistica al sur de la
Provincia de Buenos Aires, ubicada geograficamente a los 38°
59" 33” de latitud Sury a 61° 15" 55” longitud Oeste. Limita
al Sur con el Océano Atldntico, al Norte y al Este con el Parti-
do de Coronel Dorrego y al Oeste con el Partido de Coronel
de Marina Leonardo Rosales, siendo ciudad cabecera del Par-
tido de Monte Hermoso (Figura 1). Segtn el INDEC (2010)
cuenta con 6.494 habitantes y los registros de los tres tltimos
censos indican una tendencia creciente en la poblacién estable;
en temporada estival, se estima que pernoctan en Monte Her-
moso unas 70.000 personas (Caruso et al., 2010).

\L

Desde un punto de vista geomorfol6gico, se observan dos
ambientes bien diferenciados: al Norte del rio Sauce Grande se
desarrolla una amplia llanura, con suave declive hacia el Sur que
se encuentra surcada por cursos de agua permanentes, comiin-
mente asociados a zonas anegadizas. Al Sur del rio Sauce Gran-
de, y hasta el mar, se desarrolla un importante cordén costero
litoral, constituido por dunas de arena, con un ancho prome-
dio de 5 km y alturas que no superan los 25 m sobre el cual se
halla emplazada la localidad de Monte Hermoso.

La temperatura media anual es de unos 15,2°C (periodo
enero 2008-agosto 2011); el valor medio durante los meses de
verano es de 21,4°C y en el invierno de 8,5°C, siendo de 16,7°C
en otofio y 14,2°C en primavera. Estos valores confirman la va-
riada diferenciacién térmica estacional del drea de estudio, ca-
racteristica de los climas templados (Huamantinco, 2012); las
méximas extremas pueden alcanzar los 49°C en dias que no so-
pla la brisa marina. La zona se caracteriza por la presencia de
vientos cuya direccién dominante es del sector N, NO y NE.
Los que provienen del mar (S, SE y SO) son menos frecuentes,
sin embargo son los de mayor intensidad. Menos habituales
atn son los de direccién E-O (Ferndndez et al., 2003, 2006).

En referencia a la precipitacion, no existe para Monte
Hermoso un registro que abarque un periodo largo de tiempo.
La referencia de interés mds adecuada puede encontrarse en
Paoloni y Gonzdlez Uriarte (2005) que para la serie centenaria
1893-2003 y para la localidad de Coronel Dorrego, ubicada a
unos 30 km al NNE de Monte Hermoso, indican una preci-
pitacion media anual de 669 mm. Caruso et al. (2010) men-
cionan una media de lluvias de 656,8 mm senalando que se
verifican principalmente en el otono y primavera. En este tra-
bajo se procesaron datos diarios de lluvia de Monte Hermoso
correspondientes a dos intervalos cortos (1998-2001 y 2006-
2008) suministrados por la Cdtedra de Geologfa Ingenieril del
Departamento de Geologia (UNS) y por el Municipio de Mon-
te Hermoso. El valor obtenido arroja un promedio anual de
637 mm.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

En el subsuelo del 4rea se reconocen los denominados
genéricamente “sedimentos pampeanos” de edad correspon-
diente al Plioceno medio a superior (Fidalgo et al., 1975). Se
trata de sedimentos de naturaleza loéssica, castafios con tona-
lidades amarillentas a rojizas, que tienen amplia distribucion
regional y un considerable espesor, que puede llegar en el am-
biente de la llanura pampeana hasta 200 m. Estdn compuestos
principalmente por limos arenosos con cemento de carbonato
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

de calcio, el cual se presenta como concreciones calcdreas o for-
mas mantiformes (tosca). Hacia el Norte del drea de estudio
esta unidad geoldgica aflora o estd cubierta por sedimentos e6-
licos “pospampeanos” sobre los que han evolucionado los sue-
los actuales. Hacia la costa, y dentro del drea de estudio, estin
cubiertos por dunas y médanos correspondientes a la Forma-
cién Punta Médanos (Santa Cruz y Silva Busso, 1999). La mis-
ma estd integrada por arenas cuarzosas amarillentas, de
granulometria media a fina, y conforman el cordén arenoso
costanero o faja medanosa de la provincia de Buenos Aires que
alcanza una extensién de alrededor de 600 km de costa atldn-
tica y tiene un ancho variable que promedia los 3 km. Estas du-
nas, representan el relicto arenoso generado por la accién del
mar sobre los sedimentos pampeanos y sometidos posterior-
mente a la accién del viento (Auge, 2004).

Desde un punto de vista hidrogeoldgico el sector de es-
tudio forma parte de la denominada Subregién Médanos Cos-
teros (Santa Cruz y Silva Busso, 1999) o Region Costera (Auge,
2004; Gonzdlez, 2005). Estos autores diferencian y describen
distintas Regiones Hidrogeoldgicas haciendo referencia a am-
bientes que presentan caracteristicas o comportamientos dis-
tintivos en relacién a sus aguas subterrdneas. La Region Costera
se extiende como una delgada faja, de unos 2600 km2, coinci-
dentes con los alineamientos de dunas costeras que se desarro-
llan desde la Punta Norte del Cabo San Antonio hasta Santa
Clara del Mar y desde Chapadmalal hasta Punta Alta. Las ca-
racteristicas hidrogeoldgicas de este ambiente, dentro de la pro-
vincia de Buenos Aires, han sido estudiadas, entre otros, por Di
Martino (2014), Rodriguez et al. (2013), Carretero et al. (2013)
y Carretero (2011). En Monte Hermoso el acuifero libre estd
alojado, en los sedimentos arenosos de la Formacién Punta Mé-
danos y en la porcidn superior de los sedimentos pampeanos
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Cardon de dunas costeras

subyacentes. El acuifero forma parte de la denominada Seccién

Hidroestratigréfica Epiparaneana (DYMAS, 1974).

Las dunas y unidades arenosas, poseen altas permeabili-
dad y porosidad efectiva, debido a la arena suelta y bien selec-
cionada que las componen (Auge, 2004). Son frecuentes en este
tipo de materiales conductividades hidrdulicas promedio entre
1 m/d (arena fina) hasta 10 m/d (mezcla de arena fina-gruesa)
y porosidad eficaz media en el orden del 20 % (Custodio y Lia-
mas, 1983). Di Martino et al. (2012) mediante la interpreta-
cién de ensayos de bombeo a caudal constante, obtuvieron
conductivides hidrdulicas entre 2,3 y 9,5 m/d (valores tipicos
de mezcla de arena o arena fina) y un coeficiente de almacena-
miento o porosidad efectiva en torno a 0,2.

Estas caracteristicas hidrdulicas otorgan a las dunas gran
capacidad de absorcion frente a la lluvia, adn en aquellos sitios
donde han sido fijadas por vegetacion artificial (San Bernardo,
Pinamar, Villa Gesell, Monte Hermoso). En efecto, la presen-
cia de estos médanos costeros favorecen la répida infiltracion
del agua y su incorporacion a la zona saturada (recarga) por lo
que constituyen excelentes almacenes de agua.

Desde un punto de vista hidrodindmico, el escurrimien-
to subterrdneo manifiesta una tendencia de circulacién general
en direccién N-§ hacia el mar, que constituye el nivel de base
o de descarga final de los escurrimientos superficial y subterra-
neo regional (Sala, 1975). El estudio de la hidrodindmica sub-
terranea del partido de Coronel Dorrego (Paoloni, 2005) permite
confirmar, préximo al drea de este estudio, un escurrimiento
general con una orientacién dominante NNO-SSE en direc-
cién a la costa maritima. En los médanos y dunas puede origi-
narse un sistema de flujo local superpuesto al regional, producto
de la recarga por agua de lluvia y su circulacién a los sectores
de descarga locales. Dentro de este esquema hidrodindmico
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pueden originarse “domos” con flujos subterrdneos divergen-
tes (hacia el continente y hacia el mar). Gonzdlez Arzac et al.
(1990) elabora un modelo hidrodindmico del acuifero fredtico
o libre costero entre Punta Rasa y Punta Médanos y describe a
las dunas como la zona de recarga principal donde luego de un
corto tramo de conduccién se produce la descarga en dos di-
recciones opuestas, una hacia el mar y la otra hacia el oeste. Asi-
mismo identifica una divisoria de aguas subterrdneas, con
orientacion N-§ en coincidencia con las mayores alturas del
cordén costero.

ESTIMACION DE LA RECARGA

La recarga es el agua que se incorpora a un acuifero pro-
cedente del exterior de su contorno (Carrica, 2005). Reciente-
mente ha sido definida como “el proceso natural o artificial por

el cual se produce la entrada de agua a un acuifero” (FCIHS,
2009).

En muchas regiones del mundo, como es el caso del drea
de estudio, los acuiferos constituyen la principal o Gnica fuen-
te de suministro de agua, por lo cual el estudio de la recarga tie-
ne gran interés. Su evaluacién es de fundamental importancia
para determinar la posibilidad de desarrollo econémico-social
de estas regiones, dado que su cuantificacién constituye uno de
los aspectos técnicos esenciales de la gestién de un acuifero (Ca-
rrica, 2005). La recarga del acuifero en el drea de estudio, ocu-
rre en forma natural, a partir principalmente de la infiltracién
de agua de lluvia en el suelo.

La estimaci6n de la recarga, presenta ciertas dificultades
asociadas a su variabilidad espacial y temporal. Las fluctuacio-
nes en el tiempo se verifican especialmente en regiones dridas
y semidridas debido a la variacion de las precipitaciones y de la
evapotranspiracion. Las diferenciaciones en el espacio se vin-
culan especialmente con cambios en la topografia, litologfa su-
perficial, suelos, cubierta vegetal, etc.

La recarga media anual de un acuifero equivale al recur-
so potencial, es decir, el agua factible de ser extraida del siste-
ma en el marco de una explotacién racional. Asi, la estimacion
de la recarga del acuifero que abastece la localidad de Monte
Hermoso, es una cuestién bésica para analizar la sustentabili-
dad de la explotacién del recurso hidrico subterrdneo del lugar.

Para estimar la recarga del acuifero libre debido a las llu-
vias se utilizaron y contrastaron los resultados de dos métodos:
el balance de masas de agua (balance hidrico a nivel de suelo)
y el balance de masas del i6n cloruro entre el agua de lluvia
y la capa fredtica. Los valores de recarga obtenidos se compa-
raron con los hallados por otros autores en dreas medanosas
similares.

CALCULO DE LA RECARGA MEDIANTE
EL BALANCE HIDRICO DEL SUELO

El balance hidrolégico, tanto a nivel de cuenca o del sue-
lo, es el método mds difundido y utilizado para el cdlculo de la

Tabla 1. Valores de ETP medios mensuales (en mm).

recarga. No obstante, hay que tener en cuenta que los balances
modulares anuales o mensuales en zonas dridas-semidridas tie-
nen poco sentido real ya que resultan siempre deficitarios, esto
es porque la evaporacion y evapotranspiracion real (ETR) pro-
medio siempre superan al valor de la precipitacién (P) y no exis-
tirfan posibilidades de recarga directa. Debido a ello el balance
hidroldgico del suelo en zonas dridas y semidridas puede ser un
método apropiado solo si se realiza a paso diario, ya que mu-
chas veces la precipitacion diaria supera el valor de ETR diaria,
por lo tanto existe un exceso de agua factible de recargar por
infiltracion de la lluvia. Ademads, vale recordar que las condi-
ciones atmosféricas en los dias de lluvia dan lugar a valores de
ETR bajos y que en muchas de las zonas 4ridas y semidridas las
precipitaciones, si bien ocasionales, suelen ser de corta dura-
cidn pero intensas, lo que favorece la recarga.

Para llevar a cabo el balance de aguas a nivel del suelo se
utilizd el programa de balance hidrolégico diario Balshort (Ca-
rrica, 1993). El mismo utiliza datos de precipitacién (P) diaria
y calcula la evapotranspiracién real diaria en funcién de la eva-
potranspiracion potencial (ETP), la humedad del suelo y la tex-
tura del mismo. La tltima versién del programa Balshort, incluye
la posibilidad de estimar la interceptacion vegetal (I) basdndo-
se en el modelo o método de Horton (1919) para cuatro culti-
vos bdsicos limitando su valor a un maximo de Smm diarios,
en base al concepto de que I alcanza un valor final indepen-
diente de la precipitacién. Para llevar a cabo la estimacion de
recarga mediante este programa se utilizaron datos de precipi-
tacién diarios de Monte Hermoso de dos intervalos de tiempo;
el primero correspondiente al periodo 1998-2001 y el segun-
do al lapso 2006-2008. Los datos pluviométricos de caracter
diarios, condicién excluyente para poder aplicar el programa,
fueron suministrados por la Catedra de Geologfa Ingenieril del
Departamento de Geologia (UNS) y por el Municipio de Mon-
te Hermoso.

La ETP se calculé aplicando el método empirico de
Thornthwaite (1948). El mismo utiliza como variable primaria
para la estimacion de la evapotranspiracion, la temperatura me-
dia de cada mes. Los datos termométricos fueron extraidos de
los registros de Huamantinco Cisneros 2012 (Tabla 1).

Se impuso un tipo de textura de suelo arenosa con una
capacidad de campo de 24mm en base a una profundidad ra-
dicular media de 30 cm y a una retencién especifica de la are-
na de 8% (U.S. Geological Survey Water Supply, 1967); una
cobertura vegetal tipo pastos con capacidad de interceptacion
vegetal de la lluvia limitada a 5mm diarios y una reserva inicial
de 10 mm. Los resultados del programa Balshort se resumen a
continuacién (Tabla 2).

Con los datos indicados puede calcularse un valor medio
de P de los dos intervalos analizados de 637 mm y una recarga
media del orden al 33 % en relacién a la lluvia. Si bien se tra-
ta de una serie corta de afios, queda muy bien reflejada la va-
riabilidad temporal de la lluvia y su influencia en la magnitud
de la recarga.

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
TMedia °C) 229 23,5 19,8 15,9 11,7 8,5 7,8 9,3 10,6 14,6 17,4 19,2
ETP (mm) 111,1 110,1 75,8 56 43,1 37,0 37,2 42,9 49,4 62,4 76,3 87,2
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Tabla 2. Excesos Anuales (Recarga).

El acuifero libre costero de Monte Hermoso...

Periodo 1 (1998-2001) Periodo 2 (2006-2008)
Afo P total (mm) Recarga (% deP)  Recarga (mm) Afio P total (mm) Recarga (% deP)  Recarga (mm)
1998 609 27,4 167 2006 577 44,1 254
1999 562 30,1 169 2007 701 45,8 321
2000 640 32,0 205 2008 266 2,0 5
2001 1109 51,9 575
Promedio 730 35,3 279 Promedio 514,6 30,6 193

Extrapolando espacialmente la media anual de la serie
centenaria 1893/2003 para Coronel Dorrego (669 mm, Paolo-
niy Gonzdlez Uriarte, 2005) puede apreciarse que los anos 2000
(640 mm) y 2007 (701 mm) de la serie de anos analizada, son
los que mds se aproximan al médulo histérico de precipitacion
promediando 670,5 mm y una recarga de casi el 40%.

CALCULO DE LA RECARGA MEDIANTE EL BALANCE
DE MASAS DEL ION CLORURO

El método, basado en el transporte de masa y energia, es
alternativo a los hidrodindmicos y en gran medida indepen-
diente de ellos, ya que considera las propiedades asociadas al
agua y no el agua propiamente dicha, por lo que resultan de in-
terés para contrastar resultados. Los cloruros (CI°) presentes en
el agua de lluvia (Cl'p) sufren un aumento de concentracién
en el suelo por evapotranspiracion de tal modo que el agua de
recarga presenta un factor de enriquecimiento en Cl™ (FEC) tal
que:

FEC = [Cl'p] / [Cl1] (1)

Donde CI"p y Cl'r son concentraciones de cloruros en
agua de lluvia y recarga respectivamente.

En el caso de Monte Hermoso, sobre los médanos, don-
de no existe escurrimiento superficial, el balance de masas se
simplifica y la recarga media anual en mm es:

R=PxFEC 2)

Donde P es la precipitacién media anual.

Debido a la inexistencia de datos analiticos de concen-
tracién del idn cloruro para el agua de lluvia en Monte Her-
moso, se tuvieron en cuenta valores registrados en las lluvias de
Bahia Blanca, ciudad costera, ubicada a unos 100 km al oeste.
Los datos analiticos fueron suministrados por la Cdtedra de Hi-
drogeologia de la Universidad Nacional del Sur y corresponden
al muestreo de 72 tormentas registradas entre el 30/04/1987 y
el 03/08/1989. Estos datos fueron procesados ¢ interpretados
por Bonorino (1994). En Bahia Blanca, los vientos del sector
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marino, sur y este son poco frecuentes y con escasa influencia,
lo cual se refleja en las bajas concentraciones de cloruros y sul-
fatos de las lluvias, que en general provienen del aerosol mari-
no transportado en masas humedas o nubes. La costa de Monte
Hermoso presenta vientos predominantes del cuadrante Nor-
te provenientes del continente y brisas marinas provenientes del
sector ESE y SE (Ferndndez et al., 2006; Huamantinco Cisne-
ros, 2012) que provocan el descenso de la temperatura y el au-
mento de la humedad del aire. Estos aerosoles marinos contribuyen
al enriquecimiento en Cl”y Na* en las aguas de lluvia de Mon-
te Hermoso, respecto a las que se verifican en Bahia Blanca (Bo-
norino, 1994). Por la proximidad al mar de la localidad balnearia,
y en base a la serie de datos disponibles, se promediaron los mé-
ximos valores de cloruros medidos en las lluvias de Bahia Blan-
ca, lo que arroja un valor de 0,536 mEq/L.

La concentracién de cloruros en el agua de recarga tam-
bién es muy variable por lo que se consideraron dos hipdtesis:

(a) el contenido promedio de las concentraciones de CI”
del agua de los pozos que conforman el sistema de abasteci-
miento de agua registrado en varios muestreos espaciados tem-
poralmente. Los pozos de bombeo tienen una penetracion en
el acuifero de modo que la muestra que se extrae durante
el bombeo serfa una mezcla del agua proveniente del espesor
saturado.

(b) el contenido promedio de las concentraciones mini-
mas registradas en el tiempo asumiendo que es mds represen-
tativo del agua de la recarga, menos mineralizada, localizada en
la parte superior del acui?ero.

En base a la informacién hidroquimica del agua sub-
terrdnea (Tabla 3) se calcularon valores medios de 2,2 mEq/L
para la hipétesis (a) y 0,94 mEq/L para la hipétesis (b) de don-
de se obtienen, aplicando la ecuacion (2) valores de recarga en
el orden al 24% y el 57% de la precipitacién respectivamente.

De los métodos aplicados para la valoracién de la re-
carga, el balance de masas del i6n cloruro presenta una mayor
incertidumbre asociada al tipo de variables que intervienen en
los cédlculos (contenido de CI” en lluvia y agua de recarga), lo
que impone ciertas precauciones a la hora de valorar los resul-
tados. En cualquier caso, los valores de recarga obtenidos en
esta investigacion con la aplicacién de los métodos preceden-
tes, son consistentes y similares con los indicados por otros au-
tores para ambientes medanosos, condiciones climaticas similares
y con el uso también de otras metodologfas de estimacion de
la recarga (Torrente et al., 1989; Bonorino y Torrente, 1992; Ca-
rretero y Kruse, 2010; Carrica y Lexow, 2012).

ﬂ
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Tabla 3. Concentraciones de Cl- expresados en mg/L del agua de los pozos que conforman el sistema de abastecimiento de la localidad
de Monte Hermoso. Cada valor corresponde a muestreos periodicos llevados a cabo entre 1995y 2011 en diferentes perforaciones.

Concentraciones de cloruros (mg/L)

2 24 64 34 62 84 76 69,4 158 77 220 60 46 56 42
32 26 44 40 48 62 52 164 71 149 157 79,6 133 55,1 653
24 30 26 26 22 36 40 47 52 192 188 200 81 133 40
24 26 22 24 34 24 130 48 219 143 125 76 42 38 24
30 30 56 32 30 38 32 61,2 29 30 30 34,7 54 32 90
40 36 48 39 42 51 62 40 36 48 87 76 216 72 282
40 40 50 54 56 49 32 43 40 40 174 69 79 119 135
36 42 46 45 56 44 36 42 46 80 172 58 171 152 136
44 56 248 47 40 228,5 60 64 80 44 104 32 90 60 52
112 110 203 32 244 374 66 112 110 203 167 432 412 206 34
48 100 82 92 58 60 68 24 53 71 80 200 59 270 34
208 254 222 252 54 208 254 222 58 72 34 245 48 79 34
108 76 102 84 48 124 50 52 206 66 61 32 132 58 66

32 132 58

RECURSOS Y RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS

El concepto de reserva hidrica subterrdnea se refiere al vo-
lumen de agua que contiene un acuifero o, en este caso, una
porcidn de acuifero explotable en un instante determinado. Las
reservas permiten cubrir la oferta de agua en aquellos anos con
escasa lluvia en donde el recurso generado por la recarga es in-
ferior a la media anual. O sea la reserva puede asociarse o su-
marse al recurso solo ocasionalmente y para cubrir una demanda
estacional. El recurso hidrico subterrdneo es el volumen de agua
disponible anualmente y equivale a la recarga. De las estima-
ciones efectuadas se asumid un valor de recarga medio anual en
el orden al 35% de la limina de agua precipitada. Consideran-
do un médulo pluviométrico anual de 669 mm la ldmina de
recarga es de 234 mm lo que equivale a un volumen de agua de
0,234 hm3 por cada km2. Este valor de la recarga se estim6 para
el 4rea de dunas, en condiciones naturales.

Hay que considerar que el drea de captura de la explota-
cién es mayor que la zona de influencia del bombeo y estd aco-
tada por los limites hidrolégicos naturales del acuifero. Hacia
el norte de la ciudad, el desarrollo de los médanos abarca una
superficie aproximada de 12 km2. Este sector, a diferencia de
la zona urbana, conserva sus condiciones naturales constitu-
yendo una efectiva zona de recarga. El recurso disponible ron-
darfa los 2,8 hm3 anuales.

La recarga en el drea urbana estd afectada por los cambios
en el uso de la tierra que modifican la relacién entre los dife-
rentes componentes del ciclo hidroldgico. El desarrollo turisti-
co es acompanado por un incremento en la infraestructura y

\L

por la expansién de dreas con superficies impermeables. El pro-
ceso de urbanizacién, en distintos grados, trae aparejada la dis-
minucién de las posibilidades de infiltracién de los excesos de
agua, restringiendo las dreas de recarga natural y por consi-
guiente, las reservas de agua dulce disponibles. La disminucion
en la recarga es superior al 10% de lo que ocurre en el medio
natural (Carretero y Kruse, 2010).

CONCLUSIONES

La recarga media al acuifero en condiciones naturales, se
estimé en un 35% de la ldmina de agua precipitada que equi-
vale a un recurso hidrico subterrdneo potencial en el orden de
los 2,8 hm3. La extraccién anual de agua, no deberia superar
este volumen en el marco de una gestién racional del acuifero.
En este sentido se sigue en esta presentacion el concepto tradi-
cional de igualar el rendimiento sostenible con el 100% de la
recarga natural. Actualmente, desde un punto de vista mds con-
servacionista y en funcién de las condiciones hidrogeoldgicas
locales, la tendencia es hacer equivalente el recurso disponible
con una fraccion de la recarga. Al respecto, hay muy poca ex-
periencia, pero se sugieren valores medios en alrededor del 40%,
valores menos conservadores en torno al 70% y los mds con-
servadores alrededor del 10% (Ponce, 2007). La reserva sub-
terrinea estimada es de 21 hm3. La misma permite cubrir la
oferta de agua en aquellos afios con escasa lluvia en donde el
recurso generado por la recarga es inferior a la media anual. Es
decir, la reserva deberia poder asociarse o sumarse al recurso
solo ocasionalmente y para cubrir una demanda estacional.
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Resumen

Las ciudades de la zona centro de Misiones presentan un gran niimero de dreas verdes dentro de las zonas urbanas. Las
caracteristicas topogrdficas, de cobertura vegetal y textura de los suelos que poseen han contribuido a reducir los
inconvenientes por inundacion. Sin embargo, dichas ciudades comienzan a evidenciar el aumento de niveles hidrométricos y
velocidades maximas en las calles, debido al avance de la urbanizacion sobre dichas dreas verdes. A los efectos de determinar
el riesgo de inundacion en calles para distintas recurrencias en un escenario actual de la cuenca en la ciudad de Oberd se ha
constituido, calibrado y actualmente se explota un modelo hidrolégico-hidraulico de la cuenca del arroyo Mbotaby, la cual
posee 976 ha de drea de aporte y 24 % de impermeabilidad. Se persigue como objetivo valorar dicho riesgo por inundaciin
ante un posible escenario futuro, donde se alcancen los mdximos valores de impermeabilidad impuestos por el actual Cédigo
de Edificacion Municipal dentro del drea de captacion de la cuenca en estudio. Como resultado se obtuvieron mapas de
niveles hidrométricos y velocidades maximas para 2, 5 y 100 anos de recurrencia para un posible escenario futuro, donde se
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asume alcanzar un 45 % de superficies impermeables. Los
escenarios futuros indican un leve aumento del caudal mdximo
en el punto de control de la cuenca y un significativo aumento,
tanto del volumen total erogado por la cuenca, como de los
niveles mdximos en las distintas calles respecto al escenario
actual.
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intensas; altas pendientes; modelacion hidrolégica-
hidrdulica; mapas de inundacion.
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Abstract

Cities located in the central region of the Misiones province (Argentina) still display a significant amount of green spaces within

their urban areas. Topographical features, vegetation covers and soil textures of such green areas have always contributed to

mitigate risks due to flooding. However, these cities are beginning to show increases in water levels and flow velocities over the
streets during rainfall events. Such increases are yielded by the replacement of green areas with impervious areas (e.g. streets,

buildings, parking lots). Particularly for the city of Oberd, a hydrological-hydraulic model of the Mbotaby Stream basin (with

976 ha of total contribution area and 24 % of impervious areas) has been calibrated, and is currently being exploited. The
model has been used to determine the risk of flooding over the streets for a number of recurrences considering the current
conditions of the basin. This work aims to assess the risk of flooding for a possible future scenario, setting the maximum values of
impervious areas in accordance with the current Municipal Building Code. As a result, a number of maps for water levels and
maximum flow velocities were obtained, with recurrences of 2, 5 and 100 years as possible future scenarios, in which a

maximum of 45 % of impervious areas were assumed. Comparing to current conditions of the basin, future scenarios indicate a

slight increase in maximum discharge at the control point of the basin, and a significant increase in both the total volume
discharged by the basin and the maximum water levels over different streets.

Keywords: urban watersheds; intense rainfall events; high slope; hydrological-hydraulic modelling; inundation

maps.

INTRODUCCION

La provincia de Misiones se encuentra situada en una re-
gi6én subtropical sin estacién seca, exhibiendo algunos de las
mayores precipitaciones anuales del pais (Mezher et al., 2008).
Segtin la calificacion climética de Papadakis (1962) citado por
Olinuk (1998) la zona de estudio corresponde a un régimen
isohigro, donde las estaciones hidricas estin poco definidas y
en cualquier estacién, o mes, pueden presentarse sequias o abun-
dantes lluvias. Regi6n azotada por tormentas intensas con gran-
des volumenes de precipitacion ocurrentes en cortos periodos
de tiempo, generalmente asociadas a frentes frios provenientes
del Sudoeste (Litwin y Franco, 1987), como lo evidencian por
ejemplo los eventos registrados en la ciudad de Oberd el dia 1
de diciembre de 2012, donde 276 mm se precipitaron en tan
solo 12 horas y el del 19 del mismo mes en la ciudad de Posa-
das, con 206 mm caidos en 6 h.

Geograficamente, Misiones estd situada fuera de la gran
llanura chaco-pampeana que domina la Mesopotamia. La me-
seta central de la provincia es un ramal de sistema orografico
Serra Geral, con descendencia geoldgica y orogréfica de la re-
gi6n montanosa del Brasil meridional (Hausen, 1919). El te-
rritorio provincial es una meseta rocosa, cuyo relieve es considerado
una transicion entre la orografia brasilefia y las planicies

argentinas. Hacia el Sur de la provincia el paisaje se torna pau-
latinamente llano y el terreno va descendiendo lentamente has-
ta volverse una zona de llanura.

Misiones presenta la caracteristica de pertenecer a dos
grandes sistemas de rios, ya que la Sierra Central de Misiones
es el parteaguas que divide las cuencas del Parand y Uruguay.
Dado los niveles del terreno y las profundidades de los suelos
residuales, la erosion ha creado formas topogréficas muy acci-
dentadas donde los rios y arroyos han cavado su cauce en el sue-
lo, conformando lechos profundos.

La ciudad de Ober4 se encuentra ubicada en la zona cen-
tro de la provincia de Misiones, en la interseccién de las Rutas
Nacional 14 y Provincial 103 a los 27°29" de latitud Sur y 55°08'
de longitud Oeste (Figura 1). Dentro de los limites del muni-
cipio se determind, mediante la utilizacién de un modelo digi-
tal de terreno (SRTM, 2009), que el 47 % de la superficie
presenta pendientes topograficas mayores a 5 %, con valores
mdximos que superan el 20 %. Posee un médulo pluviométri-
co anual de 1.925 mm (CELO, 2013) y al tratarse de una ciu-
dad joven, fundada en 1927, presenta grandes dreas verdes dentro
del ¢jido urbano, con lotes residenciales y espacios pablicos que
conservan dreas permeables con pastos y drboles de mediana
magnitud.

f

PROVINCIA

REPUBLICA
ARGENTINA

DEPARTAMENTO
OBERA

=2

Ruta
Provincial 103

Ruta
Nacional 14

Figura 1. Ubicacion geografica de la ciudad de Obera.
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Sin embargo, la dindmica que plantean las urbanizacio-
nes ha contribuido a incrementar las afectaciones como au-
mento del riesgo de inundacidn, decrecimiento de la calidad
del agua superficial y subterrdnea e incremento de los procesos
de erosién y sedimentacién. El aumento de caudales méximos
y volimenes de escurrimiento directo, conjuntamente con la
disminucién del tiempo de concentracién de las cuencas debi-
do a la impermeabilizacién de los suelos y los cambios en su
ocupacién, han aumentado el riesgo por inundacién dentro y
fuera de la zona urbanas de las ciudades (Rodriguez et al., 2013a).

El 95 % de la zona urbanizada del municipio vierte sus
aguas en subcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Parana,
mientras que el 5 % restante lo hace hacia el rio Uruguay. Pro-
ducto de investigaciones precedentes se cuenta en la ciudad de
Oberd con un modelo hidrolégico-hidrdulico de una de las prin-
cipales subcuencas del sistema de desagies pluviales, la cuenca
del arroyo Mbotaby, la cual recibe 40 % de los excedentes hi-
dricos superficiales urbanos de la ciudad. Mediante la utiliza-
cién de registros de hietogramas de precipitacién y los limnigramas
generados en el punto de control de la cuenca se logré una acep-
table calibracién del mismo, desarrollandose asi una herramienta
capaz de describir la dindmica del escurrimiento superficial en
una region urbana con gran cantidad de dreas verdes (24 % de
impermeabilidad total) y elevadas pendientes topogrificas (pen-
diente media de la cuenca 5.5 %).

El modelo implementado en el entorno del SWMM
5.0ve (GMME 2005), ha sido utilizado anteriormente para eva-
luar el actual riesgo por inundacién en las calles dentro de la
cuenca. Mapas de niveles y velocidades méximas en cunetas de
calles fueron confeccionados con el fin de detectar la zonas mds
comprometidas por alcanzar niveles de desborde y velocidades
capaces de arrastrar objetos.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el riesgo
por inundacién en las calles de la cuenca Mbotaby ante un po-
sible escenario futuro, donde se alcance el mdximo de superfi-
cies construidas impuestos por el actual Cédigo de Edificacién
Municipal (CEM) de la ciudad de Obera. El trabajo se enmarca
en estudios de doctorado orientados a la descripcién de la dind-
mica del escurrimiento hidrico superficial en dicha regién mi-
sionera y es continuacion de una sucesién de diferentes articulos

T
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antecedentes (Rodriguez y Riccardi, 2014a; Rodriguez y Riccar-
di, 2014b; Rodriguez et al., 2014).

Para la evaluacién del riesgo de inundacién se confec-
cionaron mapas de niveles y velocidades maximas desarrolla-
dos para una tormenta de duracién critica de 12 horas, con
hietogramas determinados por el método de los bloques alter-
nos, para 2, 5y 100 anos de recurrencias. De la comparacién
de mapas de riesgo del escenario actual y futuro posible surge
el andlisis del impacto hidrolégico esperable debido a la dind-
mica de la urbanizacién en caso de mantenerse el actual c6di-
go de edificacion.

LA CUENCA DEL ARROYO MBOTABY

Area de aporte

La cuenca en estudio comprende el drea de aporte del
arroyo Mbotaby. El brazo mds largo de este arroyo nace al Este
de la ciudad, en la divisoria de aguas de las cuencas del rio Pa-
rand y Uruguay como se observa en la Figura 2.

El arroyo Mbotaby recibe, aproximadamente, 40 % de
los excedentes hidricos superficiales del casco urbano de la ciu-
dad de Oberd. Recorre el ejido urbano hacia el Oeste hasta, fi-
nalmente unirse al arroyo Tuichd para formar el arroyo Yabebiry,
el cual desemboca en el rio Parand. Hasta el punto de control
definido, la cuenca posee 976,41 ha de superficie.

Ocupacion y usos del suelo actual

Para la clasificacion de los usos del suelo se utilizaron si-
multineamente cuatro procedimientos: revisién de la carta orgd-
nica de la ciudad, evaluacién por imagen satelital, comparacion
con investigaciones precedentes (Rodriguez et al., 2013b) y re-
levamiento in-situ de puntos particulares.

En base a los procedimientos citados se llevé a cabo la zo-
nificacién de la ocupacion y usos del suelo, caracterizando cada
clase mediante el conocido ndmero de curva o CN (US-SCS,
1975). Los valores determinados de CN en condicién II se pre-
sentan en la Tabla 1. El valor de cada zona corresponde tnica-
mente al drea permeable de las mismas, en condiciones medias

de humedad.

Figura 2. Cuenca del arroyo Mbotaby, adaptado de Google Earth® (2013).
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Puede alegarse que al afio 2010 el grado de impermeabi-
lizacién de la cuenca se valorizaba en 24 % y al ano 2013 el
60 % de las calles de la cuenca Mbotaby cuentan con cordén
cuneta de hormigén, con calles materializadas en pavimento
flexible 0 empedrado tipo brasilero. El restante de las calzadas
son de tierra y las cunetas son excavadas en el mismo suelo.

Escenario futuro hipotético

Para establecer un posible escenario futuro, donde la pre-
sién urbanistica avance sobre los actuales espacios permeables
dentro de la cuenca, se establecié en los lotes particulares una
superficie impermeable igual al mdximo de superficie cons-
truida permitido por el CEM vigente, segtin las distintas
zonificaciones.

Es de hacer notar que el CEM no limita las superficies
impermeables que puede haber dentro de los lotes, sino que
impone restricciones a las superficies cubiertas mediante el Fac-
tor de Ocupacién del Suelo (FOS). Segin este codigo el FOS
estd determinado por la suma de superficies cubierta; las cua-
les son consideradas como aquella que posee cubierta de techo
y cerramientos verticales en al menos tres direcciones, mientras
que si posee cerramiento en dos o menos direcciones es una su-
perficie semicubierta y su incidencia en el FOS serd multipli-
cado por 0,5. Por lo que es esperable que las superficies
impermeables totales sean superiores al FOS establecido como
méximo en el cddigo, tanto por las superficies semicubiertas,
como por los pisos impermeables que no poseen limitacion.

Asimismo, dada la manera en que estd constituido el mo-
delo hidrolégico, es necesario contemplar en cada subcuenca el
porcentaje de impermeabilizacién que corresponde a la media
calle, es decir a su media calzada y vereda correspondientes. Si
consideramos a las calzadas como impermeables en un 98 %y
a las veredas impermeabilizadas en un porcentaje igual al FOS,
seglin la zonificacién en la que se encuentre, en promedio te-
nemos un incremento del 5 % en la impermeabilidad de las
subcuencas.

Para este posible escenario futuro las superficies imper-
meables de las zonas del distrito central, residenciales, nuevos
loteos e industrias fueron supuestas igual a los FOS mdximos
mds un 5 % debido a la incidencia de las calles, las actuales ru-
tas de tierra consideradas como asfaltadas con 45 % de imper-
meabilidad y las actuales rutas asfaltadas, parques y reservas
ecoldgicas conservan su actuales porcentajes de impermeabili-
dad. Para este escenario la totalidad de las superficies imper-
meables fueron consideradas como directamente conectadas y
el CN de las superficies permeables son iguales a las condicio-
nes actuales salvo para los actuales caminos de tierra (Tabla 1).

En este posible escenario futuro se consideraron que las
actuales calzadas de tierra alcanzaron a ser materializadas en pa-
vimento tipo empedrado brasilero, con cordones cunetas de
hormigén y las actuales calzadas de pavimento brasilero reci-
bieron un tratamiento superficial bituminoso, comporténdose
como calzadas de pavimento flexible.

CONSTITUCION DEL MODELO
HIDROLOGICO-HIDRAULICO

Implementacion del SWMM

La modelacién hidroldgica-hidrdulica, para reproducir la
dindmica de los procesos de generacion y propagacion de es-
currimiento superficial, se llevé a cabo con la version 5.0vE del
software SWMM (Storm Water Management Model), desa-
rrollada por la Nacional Risk Management Research Labora-
tory de Estados Unidos, traducida al espafiol por Grupo
Multidisciplinar de Modelacién de Flujo de la Universidad Po-
litécnica de Valencia y de uso gratuito (GMME 2005).

Este software, basicamente, estd constituido por un mé-
dulo hidroldgico que permite llevar a cabo la transformacion
lluvia-caudal y un médulo hidrodindmico que permite propa-
gar las crecidas generadas por los distintos elementos constitu-
tivos de los sistemas de drenajes pluviales urbanos.

Tabla 1. Zonificacion, area impermeable y CN adoptados para el escenario actual y el posible escenario futuro.

Zonificacién Escenario actual Escenario futuro
% sup. imp. % sup. imp. DC CNII % sup. imp. % sup. imp. DC CNII
Distrito central 85 90 74 85 100 74
Residencial de densidad alta 05 70 74 75 100 74
Residencial de densidad media 45 50 74 65 100 74
Residencial de densidad baja 25 30 74 55 100 74
Loteos nuevos y zonas de intrusién 5 10 74 50 100 74
Industrias 25 30 74 60 100 74
Parques y canchas 2,5 5 70 2,5 100 70
Reservas ecolégicas 0 0 66 0 100 66
Rutas asfaltadas 45 50 74 45 100 74
Ruta de tierra 25 30 70 45 100 74

\L
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Constitucion y discretizacion de elementos
componentes del sistema

Con la intensién de constituir y poner en funcionamiento
operativo un modelo detallado, que permita calcular los tiran-
tes de agua y velocidades desarrolladas en cada esquina, cordén
cuneta, conductos y arroyos dentro de la cuenca, se llevé a cabo
la constitucién topoldgica con, al menos, 4 nodos en cada bo-
cacalle (Figura 3a). Se desarroll6 este nivel de detalle para po-
der establecer tanto los caudales que circulan a cada lado de las
calles, como asi también los niveles de agua en cada una de las
cuatro esquinas de las bocacalles.

En general, cada manzana estd representada por una sub-
cuenca tributaria que descarga en el nodo mds alto de su peri-
metro. En los casos necesarios de ser representados por otra
condicidn, se subdividieron las manzanas en dos o mds sub-
cuencas tributarias. Las pendientes de todas las subcuencas se
unificaron en un valor de 5,5 %, la cual resulta como la pen-
diente promedio de la cuenca determinada a través del MDT.

Los nodos estin conectados entre sf de diferentes formas.
El conducto entre dos esquinas de una misma manzana est4 ca-
racterizado por una media calle, con su respectiva vereda, cordén
cuneta y media calzada; cada uno de estos con su rugosidad ca-
racteristica en funcién del material que lo compone y las obs-
trucciones esperables.

En las cuatro esquinas de cada bocacalle los excedentes
superficiales pueden ser conducidos hacia otro nodo por un
corddn cuneta, atravesar la calle, ya sea por un badén o por des-
borde hacia las otras esquinas de la bocacalle donde el umbral
de desborde estd determinado por el gdlibo de la calle, o bien
pueden ser conducidos hacia un conducto cerrado por verti-
do o mediante una boca de tormenta o sumidero.

Analisis de riesgo de inundacion mediante modelacion de escurrimiento...

Si bien el software permite evaluar el funcionamiento de
los sumideros a través de diferentes coeficientes de descarga y
caracteristicas recomendadas por el mismo, cada boca de
tormenta fue cargada con su respectiva curva de descarga uti-
lizando ecuaciones desarrolladas en la bibliografia especiali-
zada, en funcién a sus verdaderas dimensiones y caracteristicas

(Riccardi, 2004).

Areas directa e indirectamente conectadas

En Oberd, dada las prestaciones hidrdulicas de la topo-
graffa y el suelo con cobertura vegetal, muchas viviendas des-
cargan el flujo de los pisos y techos a los patios con césped de
las casas. Techos que, en gran niimero, no cuentan con canale-
tas, descargando directamente sobre los pisos y dreas verdes de
los lotes. En funcién de este mecanismo interno de drenaje de
los lotes, se estructurd cada unidad de aporte de la siguiente ma-
nera: (i) un determinado porcentaje del drea impermeable total
se considerd directamente conectado (AIDC) al sistema de de-
sagiies pluviales (Tabla 1), (ii) la superficie impermeable restante
o no conectada (AINC) se considerd con descarga en las zonas
permeables de los lotes y (iii) los excedentes de las zonas per-
meables (AP), una vez descontadas las pérdidas, son conduci-
dos al sistema. La Figura 3b muestra un ejemplo donde el 50
% de la superficie impermeable esta directamente conectada.

El ambiente de modelacion resulté de una extensién su-
perficial de 976,41 ha, correspondiendo 24,5 % a 4reas im-
permeables totales, de las cuales 12,9 % del total estin directamente
conectadas, y 75,5 % de dreas permeables.

En resumen, el modelo quedé constituido por 972 sub-
cuencas tributarias, 2.967 nodos y 3.742 elementos conducto-
res de los excedentes hidricos (calles, cunetas, sumideros, zanjas,
canales, conductos y arroyos).
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{cotz 325,30)._?2_ (cotz 32560) ..
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]
]
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Figura 3. a: Esquema del modelo en bocacalle. b: Ejemplo de interaccion entre las zonas permeables e impermeables.
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Bocas de tormenta y vertederos

Para la evaluacion del flujo captado por las bocas de tor-
mentas horizontales se utilizé el diagrama de gastos especificos
en funcién del tirante de agua, desarrollado por UDFCD (1984)
adaptado por Riccardi (2004) (Figura 4). Para las bocas de tor-
menta verticales se utilizaron las ecuaciones 1 y 2 presentadas
por Bertoni et al. (1995) citado por Riccardi (2004).

Tirante sabre reja [m]

0,6 0,7 08 09 1 11 1,2 1,3
Caudal por unidad de drea [m¥fs/m?]

Figura 4. Capacidad especifica de una boca de tormenta
horizontal (UDFCD, 1984; adaptado por Riccardi, 2004).

0=1656L-y,"” — y, <1,5h (1)
Q:o,67L.h[2g(yO—%) >y > 15h ")

Con: Q caudal [m3/s], L longitud [m], yo tirante de agua
[m] y h abertura [m] de la boca de tormenta.

En tanto que para las bocas de tormenta combinadas con
aberturas verticales y horizontales, los valores tedricos fueron
afectados por un coeficiente de reduccién de 65 % (UDFCD,
1984; citado por Riccardi, 2004).

Los vertederos detectados en el sistema, fueron incorpo-
rados en el modelo como canales de hormigén de 0,15 m de
longitud (espesor del cordén cuneta), con sus respectivos des-
niveles de entrada y salida. Se decidi6 confeccionarlos de esta
manera debido a que se comportaban correctamente durante
el flujo normal, desde las calles hacia los cursos de agua, y du-
rante el desbordamiento de los arroyos, donde el flujo se pro-
duce desde estos hacia las cunetas de calles.

Calibracion del modelo

Para la calibracién del modelo se utilizaron los registros
de cuatro eventos pluviogrificos. Los pardmetros a calibrar fue-
ron los coeficientes de resistencia empleados en las distintas su-
perficies y elementos de conduccién, como asi también se verific
el niimero de curva para la determinacién del escurrimiento
neto.

Los datos de precipitacién fueron obtenidos por la esta-
cién meteoroldgica instalada en la Facultad de Ingenierfa de la
Universidad Nacional de Misiones (F10, 2013), situada cerca-
na al baricentro de la cuenca en estudio. Dicha estacién cuen-
ta con un pluviégrafo digital a canjilones, con una resolucion
en intervalos de hasta 1 minuto y 0,2 mm. Para la determina-
cién del caudal erogado registrado se utiliz6 el limnigrama re-
gistrado y una relacién H-Q determinada previamente en el
punto de control de la cuenca (Figura 2). Los niveles se obtu-
vieron por observacion directa de las reglas limnimétricas ins-
talada en el punto de control de la cuenca, obteniéndose lecturas
cada 5 minutos. La condicién de humedad antecedente en to-
dos los eventos evaluados en la calibracién fue considerada como

media, empledndose el CN medio (Tabla 1).

Seguidamente, en la Tabla 2, se exhiben los coeficientes
de rugosidad resultantes de la calibracién para las distintas su-
perficies de escurrimiento.

A partir de los resultados de los eventos pluviograficos
modelados en la calibracién se logré una aceptable reproduc-
cion de los niveles de agua en la seccion de control de la cuen-
cay otros cuatro puntos caracteristicos del interior de la misma
(Figura 2), donde fueron contrastados niveles maximos obser-

vados, arrojando valores aceptables con una diferencia inferior
al 15 %.

Tabla 2. Coeficiente de Manning utilizados en las distintas superficies de escurrimiento.

Coeficientes de Manning utilizados [adm]

Areas permeable 0,100 Calzada 0,040

Subcuencas i .
Areas impermeable 0,018 Calles de tierra Cuneta 0,030
Calzada 0,020 Veredas 0,050
Calles de pavimento flexible Cuneta 0,018 Conductos de hormigén 0,015
Veredas 0,025 ) i Lecho 0,030

Zanjas de tierra
Calzada 0,025 Valle 0,100
Calles de empedrado tipo brasilero

Cuneta 0,018 Lecho 0,035

Arroyos
Veredas 0,025 Valle 0,075

e
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ELABORACION DE MAPAS DE NIVELES
Y VELOCIDADES MAXIMAS MEDIANTE MODELACION
MATEMATICA HIDROLOGICA-HIDRAULICA

Una vez calibrado el modelo de simulacién, se procedid
a su explotacién enfocada a la elaboracién de mapas de veloci-
dades y niveles mdximos alcanzados en las calles de todo el am-
biente en estudio para tormentas de 2, 5 y 100 afios de recurrencia.

Tormenta critica

Primeramente se determing la duracién de la tormenta
critica. Para este tipo de andlisis la tormenta critica se define
como aquella que genera caudales méximos lo suficientemen-
te cercanos al mdximo invariante y poseen una duracién espe-
rable en la regién de estudio. Se seleccionaron dos elementos
criticos del sistema para ser evaluados, la salida propiamente di-
cha de la cuenca Mbotaby y el tramo mds comprometido de la
calle Salta, donde suelen presentarse inundaciones menores pero
las aguas superficiales alcanzan altas velocidades. Se decidi6 asi
trabajar con tormentas criticas de 12 h de duracién, ya que las
mismas producen caudales y tirantes cercanos a los maximos
esperables (variacién del orden del 2 %) y una duracién mayor
de la tormenta agregarfa un tiempo de cdlculo innecesario a la
modelacién y no aportard una apreciable precisién al cilculo.

Con la duracién de la tormenta establecida se confeccio-
naron tres hietogramas para 2, 5 y 100 afios de recurrencia, uti-
lizando el método de los bloques alternos (Riccardi, 2004) y las
curvas [-D-R de la localidad de Cerro Azul (Litwin y Franco,
1987) distante 36 km de la ciudad de Ober4.

Para 2 afos de recurrencia son esperables 99,9 mm de
precipitacion total, con una intensidad media de 8,3 mm/h y
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una intensidad mdxima durante 5 minutos de 91 mm/h. Para
5 afios de recurrencia, el total precipitado esperable es de 125,8
mm, con una intensidad media de 10,5 mm/h y una intensi-
dad médxima de 101,8 mm/h. En tanto que para 100 de recu-
rrencia, obtenemos 201.2 mm totales precipitados, con una
intensidad media de 16,8 mm/h y 140,7 mm/h durante los 5
minutos de mayor intensidad.

Posteriormente se llevaron a cabo las respectivas corridas
del modelo de simulacién para determinar los niveles y veloci-
dades en cada uno de los elementos del desagiie pluvial en los
que se constituy el modelo.

Resultados obtenidos

Todas las corridas arrojaron errores de continuidad hi-
drolégica e hidrdulica menores al 1 %. El modelo permitié ge-
nerar valores de tirante de agua, velocidad y caudal en todos los
elementos del sistema de drenaje pluvial constituido. El paso
de tiempo de cdlculo que ha permitido verificar el menor error
en continuidad fue de un segundo.

Para un adecuado seguimiento de los resultados obteni-
dos, una vez culminadas las simulaciones, los valores de tiran-
tes, velocidades y caudales fueron impresos en archivos cada 1
min. Considerando los 2.967 nodos y 3.742 elementos con
que se constituy6 el ambiente modelado, el tiempo de cdlculo
aproximado de cada tormenta fue de 26 min. En la Tabla 3 se
presenta un resumen con los resultados de las corridas con da-
tos del balance hidroldgico, valores de caudales y niveles méxi-
mos en el punto de control de la cuenca, como asi también el
tiempo que permanece desbordado el arroyo en dicho punto,
teniendo presente que el mismo se produce para un nivel de
agua de 1,80 m.

Tabla 3. Sintesis de resultados obtenidos para los dos escenarios y distintas recurrencias.

Recurrencia Pardmetro Unidades Escenario actual Escenario futuro Variacion
Caudal maximo (I/s] 69.057 72.679 5,2 %
Nivel mdximo [m] 2,48 2,51 1,2 %
Tiempo al pico [h:mm] 0:45 6:50 0:05
Tiempo de desborde (h:mm] 1:40 1:50 0:10
2 afios Precipitacién total [mm] 99,87 99,87 0,0 %
Infiltracién [mm] 40,43 29,11 -28,0 %
Precipitacin en exceso [mm)] 54,45 68,85 26,4 %
Almacenamiento [mm)] 5,05 1,95 61,4 %
Caudal mdximo [l/s] 75.595 78.417 3,7 %
Nivel mdximo [m] 2,54 2,57 1.,2%
Tiempo al pico (h:mm] 7:00 7:05 0:05
Tiempo de desborde (h:mm] 2:20 2:40 0:20
5 afios Precipitacién total [mm)] 1258 1258 0,0 %
Infiltracion [mm] 44,58 32,18 278 %
Precipitacion en exceso [mm] 76,22 91,74 20,4 %
Almacenamiento [mm] 5,06 1,96 -61,3 %
Caudal mdximo (I/s] 103573 104464 0,9 %
Nivel maximo [m] 2,79 2,8 0,4 %
Tiempo al pico (h:mm] 7:30 7:35 0:05
Tiempo de desborde (h:mm] 4:30 5:00 0:30
100 afios Precipitacién total [mm] 201,27 201,27 0,0 %
Infiltracién [mm] 52,42 37,79 27,9 %
Precipitacién en exceso [mm)] 143,86 161,36 12,2 %
Almacenamiento [mm)] 5,07 2,14 57,8 %
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A partir de las simulaciones realizadas y con el fin de re-
presentar la espacialidad de las modificaciones se construyeron,
para cada recurrencia y escenario, dos tipos de mapas. El pri-
mer tipo de mapa corresponde a los niveles méximos alcanza-
dos en tanto que el segundo tipo de mapa corresponde a las
velocidades mdximas desarrolladas en las cunetas. Las respues-
tas de la cuenca corresponden a una precipitacién extrema de-
terminada a partir de las relaciones IDR existentes de 12 horas
de duracién, con 2, 5y 100 afos de recurrencia. Para una me-
jor interpretacion de los resultados, los mismos fueron discre-
tizados en rangos para ser visualizados en los mapas.

En los mapas de niveles mdximos, el primer rango de va-
lores, menos de 0,15 m, corresponde a cunetas que no presen-
tan desborde por poseer tirantes de agua menores al nivel méximo
de la cuneta. El segundo rango, entre 0,15 y 0,25 m, corresponde

a aquellas calles cuyos niveles mdximos presentan desborde de
las cunetas e inundacién parcial de las veredas. El rango si-
guiente, entre 0,25 y 0,50 m, corresponde a las calles donde el
agua ha inundado las calzadas, la totalidad de las veredas e in-
gresado a los lotes de viviendas y comercios. Los préximos ran-
gos de valores son para evaluar la severidad de la inundacién en
zonas mds afectadas.

En la Tabla 4 se presentan los porcentajes de cunetas de
calle alcanzadas por cada rango de niveles para los dos escena-
rios analizados y las distintas recurrencias. A modo ilustrativo
en la Figura 5 se presenta el mapa de niveles mdximos para el
posible escenario futuro en las cunetas de la cuenca en estudio
para 100 afios de recurrencia. De dichas figuras y tabla puede
concluirse que son significativas las cunetas que desbordan afec-
tando veredas y lotes con viviendas y comercios.

Tabla 4. Porcentajes de niveles maximos en cunetas para los dos escenarios y distintas recurrencias.

Niveles miximos 2 aios de recurrencia 5 aios de recurrencia 100 afios de recurrencia
actual futuro variacién actual futuro variacién actual futuro variacién
menos de 15 cm 74,3 % 66,0 % -8,3 % 66,7 % 61,3 % 5,4 % 50,7 % 46,9 % 3,9 %
de 15225 cm 17,8 % 20,0 % 2,1% 20,0 % 20,5 % 0,5 % 24,6 % 26,2 % 1,5 %
de 25250 cm 7,0 % 11,4 % 43 % 11,5 % 14,4 % 3,0 % 18,7 % 20,2 % 1,5%
de 50 2 100 cm 0,8 % 2,7 % 1,9 % 1,8 % 3,6 % 1,8 % 5,7 % 6,4 % 0,7 %
més de 100 cm 0% 0% 0% 0% 0.1% 0,1 % 0,2 % 0,3 % 0,1 %

Referencias
menos de 0.15 m
de015a025m
de 025a050m
de 0.50a 1.00 m

——— mds de1.00m

—< «—— cauces y conductos

~ . curvas de nivel
300 cota curva de nivel

* sumideros y vertederos

0.5km

1km

Figura 5. Niveles maximos en cunetas de calles para el posible escenario futuro con 100 afos de recurrencia.
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En los mapas de velocidades méximas, el rango menor
representa las cunetas que alcanzan velocidades menores a 1 m/s
y los rangos siguientes presentan valores que se incrementan en
1 m/s cada uno. El mayor de los rangos representa las cunetas
donde se alcanza velocidades mayores a los 4 m/s.

En laTabla 5 se presentan los porcentajes de velocidades
mdximas alcanzadas dentro de cada rango de valores. Puede
visualizarse las importantes velocidades alcanzadas en las

Analisis de riesgo de inundacion mediante modelacion de escurrimiento...

cunetas de la cuenca, velocidades que se desarrollan en toda la
cuenca. Aln para una reducida recurrencia las cunetas con ve-
locidades mayores a 1 m/s casi alcanzan el 40 % del total de
cunetas de la cuenca. Para 100 afios de recurrencias las veloci-
dades maximas alcanzadas superan los 4 m/s. En la Figura 6 se
presenta el mapa de velocidades maximas para el posible esce-
nario futuro en las cunetas de la cuenca Mbotaby para 100 afios
de recurrencia.

Tabla 5. Porcentajes de velocidades maximas en cunetas para los dos escenarios y distintas recurrencias.

Referencias
menos de 1m/s
de1a2mis
de2a3mis
de3admis
mas de 4 m/s
cauces yconductos

~____~ cumvas de nivel
300 cota curva de nivel

L sumideros y vertederos

0,5km 1km

2km|

Velocidades miximas 2 afios de recurrencia 5 afios de recurrencia 100 afios de recurrencia
actual futuro variacién actual futuro variacién actual futuro variacién
menos de 1 m/s 63,7 % 59,8 % -3,9 % 59,4 % 57,6 % -1,8 % 53,4 % 48,7 % -4,7 %
dela2mls 31,5 % 33,5 % 2,0 % 34,4 % 34,3 % 0,1 % 35,7 % 38,4 % 2,7 %
de2a3mls 4,3 % 5,9 % 1,6 % 5,5 % 7,1 % 1,6 % 9,6 % 11,2 % 1,6 %
de3admls 0,5% 0,7 % 0,1 % 0,6 % 0,7 % 0,2 % 1,2 % 1,3 % 0,2 %
mds de 4 m/s 0% 0,1 % 0,19% 0,1% 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,4 % 0,2 %
L2

Figura 6. Velocidades méaximas en cunetas de calles para el posible escenario futuro y 100 afios de recurrencia.

CONCLUSIONES

El modelo SWMM 5.0vE utilizado para la modelacién
ha mostrado poseer un interfaz sencilla para la modificacién de
los pardmetros que rigen la respuesta de la cuenca ante distin-
tos escenarios.
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Referente a la comparacion de los balances hidrolégicos
de los dos escenarios planteados; la mayor variacion se verifica
en el almacenamiento de agua dentro de la cuenca, seguido por
la modificacion en el volumen infiltrado, en tanto que la me-
nor modificacién se verifica en el exceso de precipitacion.
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Todas las modificaciones se originan en el aumento de la im-
permeabilidad de la cuenca, observdndose las mayores varia-
ciones porcentuales de los procesos hidroldgicos para menores
recurrencias.

El escenario actual de la cuenca Mbotaby presenta 24 %
de impermeabilidad, indice relativamente bajo para un 4rea ur-
bana. Para el posible escenario futuro, donde las superficies im-
permeables sean iguales a las mdximas superficies cubiertas
permitidas por CEM vigente, la impermeabilidad de la cuen-
ca alanzarfa 45 %, con subcuencas que llegarian al 90 % en el
centro de la ciudad.

Aun para el posible escenario futuro el porcentaje total
de dreas permeables se presenta como significativo, represen-
tando el 55 % de las superficies. Esto se debe en gran medida
a las dreas verdes que posee la ciudad, como plaza y reservas
ecoldgicas, situacién que realza la importancia de conservar di-
chas dreas zonas impidiendo el loteo y urbanizacién de las mis-
mas frente a la presién urbanistica.

Respecto a los niveles méximos calculados en las cunetas
de las calles puede concluirse que para una recurrencia de 2 afios
el porcentaje de cunetas desbordadas pasa de 26 % en el esce-
nario actual a 34 % en el posible escenario futuro, represen-
tando una alta frecuencia de ocurrencia para esta recurrencia
de lluvia. Para 5 afos de recurrencia las cuentas desbordadas
pasan de 33 % a 39 %. Y para una recurrencia de 100 afos las
cunetas desbordas pasan de 48 % a 53 %.

En lo que concierne a velocidades mdximas, para una re-
currencia de 2 afos, las cunetas con las que desarrollan veloci-
dades mayores a 1 m/s pasan de 36 % en el escenario actual a
40 % en el posible escenario futuro. Para una recurrencia de
5 afos las cunetas con velocidades maximas mayores a 1 m/s
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pasan de 41 % a 42 %. Y para una recurrencia de 100 afios los
porcentajes varian de 47 % a 51 %.
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En una futura etapa de los trabajos se prevé determinar
tensiones de corte de fondo producidas por el flujo sobre las
vias de escurrimiento principales, en vista a lograr en conjun-
to con la identificacién de los tipos de suelos y su resistencia la
correspondiente zonificacién de vulnerabilidad a erosion.
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Resumen

La zona metropolitana de la ciudad de Santa Fe se ve sometida a un proceso de expansion territorial que ha incluido un
sector del valle de inundacion del rio Parand.

El drea de estudio se encuentra comprendida entre la Laguna Setiibal, el Arroyo Leyes, el rio Colastiné y el Canal de acceso
al Puerto. Las obras de intervencion que se ejecutaron en esta porcion del territorio, como las vias de comunicacion y los
terraplenes de  defensa construidos alrededor de los incipientes grupos poblacionales desarrollados, actuaron como
catalizadores en la urbanizacion de dreas vulnerables sometidas a riesgo de inundacion con caracteristicas propias, tales
como la disponibilidad de terrenos amplios, la vinculacion con los rios y el contexto insular que dificulta las conexiones fuera
y dentro del sector.

Estas caracteristicas propias del drea hacen necesario contar con una politica de ordenamiento territorial particular que

articule un desarrollo sustentable y asequre la preservacion de los recursos naturales que la caracterizan. La convergencia

dentro del drea de distintas jurisdicciones administrativas, nacional, provincial y de varios municipios, potencia la

[fragmentacion de las politicas de desarrollo del drea y dificultan la implementacion de una gestion integrada de los recursos,
en las cuales la cuestion hidrica es relevante.

‘ Palabras clave: dreas vulnerables, obras de intervencion,
urbanizacion, riesgo de inundacién, ordenamiento
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communication roads and defense embankments built around the emerging population groups developed. These works were
catalysts for a development of vulnerable areas, subject to flood risk, with their features own, such as availability of spacious
grounds, linking the town with the river and the island context which make difficult connections within and outside the sector.

These characteristics abovementioned demands the development of a particular land policy that articulates sustainable
development and ensure the preservation of their natural resources. Also, the convergence in the area of different administrative
Jurisdictions, national, provincial and various municipalities, enbance the fragmentation of development policies of this area
and make difficult implementation of an integrated management of natural resources, in which the water issue is the most

relevant.

Keywords: vulnerable areas, intervention works, urbanization, flood risk, land policy.

INTRODUCCION

La Regi6n Litoral de la cuenca del Rio de la Plata cuen-
ta con numerosos centros urbanos asentados en la ribera de los
grandes rios. Muchas de estas ciudades se encuentran con par-
te de su territorio sujeto a inundaciones periddicas, debido a
un proceso de urbanizacién creciente que en muchas ocasiones
no reconoce reglas ni frenos (Bertoni et al., 2004).

Los objetivos de este trabajo son estudiar la relacion que
han tenido las obras de intervencion realizadas en la zona del
valle de inundacién del rio Parand cercana a la ciudad de San-
ta Fe, como vias de comunicacién y terraplenes de defensa, con
el acelerado proceso de ocupacién de este territorio, sometido
a inundaciones periédicas, y analizar sus consecuencias en esta
zona.

Caracteristicas generales del area de estudio

El drea de estudio se encuentra delimitada al NO por la
Laguna Setubal, al N por el Arroyo Leyes, al SE por el Rio Co-
lastiné y al SO por el Canal de Acceso al Puerto (Figura 1). Con
una superficie de 243 km? forma parte del denominado Al-
bardén de la Costa, una dorsal elevada dentro del valle de inun-
dacién del rio Parand que la separa del sistema Saladillos-Setdbal.

Esta drea funciona hidrdulicamente como una divisoria
parcial del rio Parand y del sistema local Saladillos-Setdbal, ya

Figura 1. Ubicacién y mapa del area de estudio.

\L

que existen conexiones permanentes como el complejo Arroyo
Leyes — Arroyo Potrero que los conecta aguas arriba, y el Canal
de Acceso al Puerto que junto con el rio Coronda constituyen
la vinculacién de aguas abajo, mds los puentes aliviaderos de la
Ruta Nacional N 168 que constituyen vinculaciones tempo-
rarias en situaciones de crecida. En crecientes importantes del
rio Parand dicho sistema queda totalmente vinculado al rio (Fi-
gura 2), integrandose a su valle de inundacién (Barbagelata et.al,
2007). Esta dorsal estd constituida principalmente por suelo
arenoso, cuyo origen geoldgico se relaciona con campos de du-
nas longitudinales que se desarrollan entre Helvecia y Colas-
tiné. Sus caracteristicas son précticamente tnicas en el tramo
medio del rio Parand, constituyendo los terrenos mds elevados
que se encuentran dentro de su valle de inundacién. Junto a
esta zona particular se encuentran ambientes aluviales tipicos
del valle de inundacién del Parand medio, conformados por
una red muy dindmica de cauces complejos, junto con islas,
bafiados y lagunas, donde la sedimentacién de finos, que trans-
porta el Parand en gran medida, tienen una importancia fun-
damental en su formacién (Ramonell et.al, 2011).

Podemos clasificar el 4rea de estudio en distintas zonas
caracteristicas, vinculadas con los niveles del terreno (Tabla 1),
dentro de las cuales los cuerpos de agua y las dreas anegadizas
(cota menor a 13 m de IGN) cubren un 77,4% de la misma.
Las zonas mds altas, que solo son alcanzadas por crecientes

~"  Limite del area
Area defendida

===="+, Limite Distrito
Cota 16 IGM

~————— Cota 13IGM
Cuerpo de agua

Banado
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excepcionales, llegan solo a 4,5% de la superficie. El resto, un
18,1% del drea, se encuentra entre niveles alcanzados por cre-
cientes de mediana y mayor importancia. La ¢jecucion de te-
rraplenes de defensa y rellenos con material refulado protegen
de las inundaciones a una porcién importante del territorio,
unas 3.125 ha, que conforman un 12,9% del drea de estudio.
En mayor medida se trata de terrenos comprendidos entre cota
13y 16 de IGN, y en menor medida se encuentran terrenos
mis altos (cota mayor a 16 m IGN). Las zonas més bajas den-
tro del 4rea defendida solo cubren una superficie minima, poco
mis del 2%, lo cual constituye también un déficit importante
en el funcionamiento del sistema de defensas para evitar inun-
daciones, donde estas funcionan como almacenamientos tem-
porarios del agua de lluvia.

Tabla 1.Distribucion de superficie del area de estudio.

Zonas Superficie % Zonas %
ha defendidas ha

Cuerpo de Agua < 10 m 5.599  23,0%

Zona anegadiza entre 10y 13m  13.215  54,4% 71 2,3%

Area entre 13y 16m 4395 18,1% 2238 71,6%

Area> 16 m 1094 45% 817 261%

Area total 24.302 3125 12,9%

En cuanto a la divisidn politica, en el 4rea se encuentran
tres distritos, la zona sur corresponde a la ciudad de Santa Fe
(hasta el km 4,5 de la RP Ne 1). Luego se encuentra la locali-
dad de San José del Rincén (del km 4,5 al km 10,6 de la RP
Ne 1), declarada ciudad en mayo de 2013 y al norte la comu-
na de Arroyo Leyes. También existen obras de jurisdiccion pro-
vincial como las de la Ruta Provincial N 1 y nacional como
la Ruta Nacional N° 168. Los terraplenes de defensa construi-
dos por el Gobierno de la Provincia forman recintos que no

cu,
Y
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reconocen los limites de los distritos, como el terraplén oeste
entre Colastiné y Rincén y el este entre Colastiné y Ayo. Leyes.

Las inundaciones y las obras de intervencion

El drea de estudio se encuentra dentro del valle de inun-
dacién del rio Parand, por lo cual ha sufrido regularmente el
problema de las crecidas del rio y especialmente de las grandes
crecientes como las de 1905, 1982/3, 1992 y 1998 (Figura 2).
Los procesos de ocupacién del valle de inundacién, natural-
mente limitados por dichas crecidas, estén fuertemente vincu-
lados a las obras de intervencion que se han realizado en la zona,
tanto para garantizar las comunicaciones como para proteccion
de las inundaciones (Paoli et. al, 2000).

En 1936 se construy6 el camino Santa Fe-Colastiné so-
breelevando la cota del terreno natural de las islas (actual tra-
zado de la Ruta Nacional N°© 168) y en 1942 se realizé la Ruta
Provincial N° 1, desde La Guardia hacia el NE siguiendo el al-
bardén costero. Pronto se noté que estas obras interferfan el
normal escurrimiento de las aguas, atin en crecientes que no
eran excepcionales, como las de 1959 y 1961, en las cuales se
produjo el corte de los terraplenes de la Ruta Prov. N° 1 en va-
rios puntos, por la que luego fue alteada en 1963, construyén-
dose defensas laterales.

En el afo 1966 hubo que “volar” parte del terraplén de
la Ruta Nac. N° 168 para salvar el puente Colgante, y los inci-
pientes asentamientos de La Guardia y Alto Verde fueron to-
talmente inundados.

En 1969 se inaugura el Tanel Subfluvial que vincula las
ciudades de Santa Fe y Parand junto con la Ruta Nac. N° 168,
la cual fue sobreelevada entre Santa Fe y La Guardia entre 1976
y 1978 con la habilitacion de nuevos puentes aliviaderos, pero
que tenfan luces escasas. La crecida de 1977 provocé también
el sobrepaso y cortes en la RP Ne 1, que luego fueron reforza-
das, y afectaciones en la RN N° 168, y también en Alto Verde
y La Guardia se inundaron en numerosos sectores.
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Figura 2. La creciente de 1992. Imagen LANDSAT 27 de junio de 1992 (bandas 3-5-7).
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Luego en la década del 80, con el relleno del predio de la
UNL, del Parque Tecnoldgico y el barrio El Pozo, se fue com-
plicando la salida del agua del complejo lacustre en situaciones
criticas durante las crecidas (Paoli et al., 2000). En la gran cre-
ciente de los afios 1982 y 1983, con un méximo de 61.000
m3/s, la RP N° 1 y sus defensas actuaron como dique de con-
tencion, embalsando aguas al este de la misma que sélo podian
cruzar hacia el oeste por los puentes de los arroyos Leyes, Po-
trero y Santa Rita, por donde pasaron mds de 13.000 m3/s ha-
cia la laguna Setbal. La salida de todo este Subsistema a través
de la RN N° 168 entre Santa Fe y La Guardia solo disponia de
300 m de puente en la seccion de la laguna Setibal y 340 m
distribuidos en 6 puentes aliviadores, en Skm de longitud. Esto
ocasiond un efecto de embalse, incremento de desnivel y velo-
cidades que produjo la caida del puente Colgante y de los puen-
tes aliviaderos N° 4 y 6. Las defensas de los barrios Alto Verde,
La Guardia, Colastiné y Rincén también fueron superadas.

En 1992 se produce una nueva gran crecida, pero de cor-
ta duracion, por lo que pudo defenderse la Ruta Provincial N°
1, pero algunos tramos de defensas de Alto Verde, La Guardia,
Colastiné y Rincén fueron sobrepasados. Posteriormente se
construyeron numerosas defensas de los barrios a cotas defini-
tivas, por lo que en la creciente de 1998 estas resistieron.

De acuerdo a los registros de altura del rio Parand en el
Puerto de Santa Fe (Figura 3) puede observarse la ocurrencia
de un periodo muy himedo entre 1977 y 1998, en el que se
produjeron 4 de los 6 registros mayores. Se observa una modi-
ficacién muy importante en el régimen del rio, principalmen-
te con un incremento de los niveles minimos de 1,50 m en los
Gltimos 50 afios.

Con la puesta en funcionamiento de las grandes represas
de Itaipti, en 1984, y de Yaciretd, en 1998, y las mds de 30 gran-
des represas construidas en la cuenca superior, se puede decir
que el régimen del rio se encuentra semiregulado ya que en la
cuenca del Paraguay y el Parand medio no existen estas obras
de control. Algunas crecientes como las de 1992 y 1998 se de-
bieron en gran medida a lluvias producidas principalmente en
su tramo medio.

Si bien la construccién de terraplenes de defensa ha ale-
jado el peligro de inundacién fluvial en estas dreas urbanas de-
fendida, el riesgo de rotura de estas presas de tierra conlleva la
posibilidad de ocurrencia de un riesgo mayor en caso de falla
(Wollansky y Pardini, 2010). Otro problema que produjeron los
terraplenes es el incremento del riesgo de inundacién causado
por lluvias importantes, debido a que en su ejecucion, urgida
por las inundaciones fluviales, no se consideré un disefo inte-
gral de las mismas. Estos se construyeron sin conductos de sa-
lidas a gravedad y con estaciones de bombeo escasas, solo para
evacuar el agua que filtra por el subsuelo arenoso, por lo tanto
insuficientes para evacuar el agua de lluvia. Tampoco se cuen-
ta con la cantidad y volimenes suficientes de reservorios que
permitan retener los excedentes de precipitacién a evacuarse en
mayor tiempo.

Dicho problema puede ser critico en caso de precipita-
ciones extraordinarias como la acaecida a fines de marzo de
2007, cuando ocurrié un precipitacion de 369 mm entre el 26
y el 30 de marzo, encontrindose el rio en niveles altos de alre-
dedor de los 5,50 - 6,0 m de altura en la escala de Santa Fe (cota
13,70 - cota 14,20 m IGN). Ello dificultaba la infiltracién del
agua precipitada dentro del recinto, por lo que esta se acumulé
en los sitios mds bajos al superar en gran medida la capacidad
de evacuacion de las estaciones de bombeo. Segiin los releva-
mientos realizados por el Instituto Nacional del Agua (INA) el
nivel del agua acumulada dentro del recinto se encontraba en-
tre los 14,50m y 15,00m IGN, cotas que representan una afec-
tacion del 42% al 65%, respectivamente, del drea defendida de
La Guardia-Colastiné y Rincon (Bianchi, 2010). Luego de este
evento se construyeron mds estaciones de bombeo, aunque no
en la medida necesaria.

METODOLOGIA

El crecimiento demogréfico

El crecimiento demogréfico del 4rea se estudié en base a
informacién desagregada por radios censales, correspondiente
al censo de poblacién y vivienda del afio 2010 (Figura 4), e in-
formacion a nivel de distritos de los censos de los afios 2001 y
1991 suministrada por el INDEC.
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Figura 3. Alturas del rio Parana en Puerto de Santa Fe - Periodo 1905-2013. Datos CIM-UNL.
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Fracciéon

Detalle
El Pozo

Detalle
Alto Verde

- ]
Detalle Rincén

Distrito
Arroyo Leyes
San José del Rincon

P Santa Fe
Detalle
Colastiné —
La Guardia
Figura 4. Distritos, fracciones y radios censales (numeros), censo 2010 INDEC.
Los datos demograficos a nivel de distritos de los tltimos También se calculd la poblacién del drea de estudio co-

50 afos se completaron en algunos casos con tasas de descuento  rrespondiente a los distintos censos desde 1960 a 2010, asi
correspondiente a los incrementos de los perfodos censales mds  como la del Departamento La Capital y la ciudad de Santa Fe
recientes, y se dividi6 el drea correspondiente al Distrito Santa  (Tabla 2).

Fe en tres sectores: Las tasas de crecimiento intercensales se calcularon en

- Alto Verde - Vuelta del Paraguayo (Radios 62 12 de  base a datos de poblacién de cada sector (Tabla 3) con la si-
la fraccién 4 y 18 de la 3). guiente férmula:

-El Pozo y zonas aledafias (Radios 1 al 4y 12 de la

fraccién 4). Pasa de crecimiento < (Poblacidn al final del periodo - Poblaciin al inicio del periodo)
- Colastiné - La Guardia (Radios 12 al 17, 19, 20 y 25 (s de crectmiento = Poblacidn al inicio del periodo (1)
de la fraccién 3).

Tabla 2. Evolucién de la poblacion por sectores, total del area y del entorno. Datos INDEC.

Censos

1960 1970 1980 1991 2001 2010
Alto Verde -Vta del Par. 2.898* 4.038* 4.899* 6.059* 7.351* 10.850
El Pozo y aledaiios 250 293* 370** 4750 5.026** 5.320
Colastiné-La Guardia 2911* 3.514* 4,242 5.218* 8.047* 10.787
San José de Rincon 1.310* 2.367* 3.193* 5.355 8.503 10.178
Arroyo Leyes 581 81 1141 1599 2.241 3.012
Total del Area 7.950 11.027 13.844 22,981 31.168 40.147
Dpto. La Capital 204.334 312427 381.449 441.982 489.505 525.093
Santa Fe ciudad 208.350 244.256 307.788 349.323 369.589 391.231
Prov.de Santa Fe 1.884.918 2.135.583 2.465.546 2.798.422 3.000.701 3.194.537
Argentina 20.013.793 23.364.431 27.947 446 32.615.528 36.260.130 40.117.096

* Elaborado en base a Informacién censal proporcionada por el INDEC.
** Calculado en base a tasas de crecimiento intercensales del sector
** Calculado en base a tasas de crecimiento intercensales de la ciudad de Santa Fe
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Tabla 3. Comparacion de tasas de crecimiento intercensales. Datos INDEC.

Tasa de crecimiento intercensal

60-70 70-80 80-91 91-01 01-10
Total del Area 38,7% 25,6% 66,0% 35,6% 28,8%
Dro. La Capital 18,2% 22,1% 15,9% 10,8% 7,3%
Santa Fe ciudad 17,2% 26,0% 13,5% 5,8% 5,9%
Provincia de Santa Fe 13,3% 15,5% 13,5% 7,2% 6,5%
Argentina 16,7% 19,6% 16,7% 11,2% 10,6%

Se analizaron también datos de ocupacién de viviendas
y numero de habitantes por viviendas suministrados por el IN-
DEC en el Censo de Poblacién y Vivienda de 2010 (Tabla 4).
Existe un gran numero de viviendas que no son de ocupacion
permanente, principalmente en Colastiné, Rincén y Arroyo Le-
yes, donde la cantidad de viviendas con poblacién permanen-
te varfa entre el 75 y menos del 50%. La cantidad de habitantes
por vivienda es mayor a 4 en Alto Verde, es de 3,5 en el Pozo,
menos de 3 en Colastiné y Rincon y menos de 2 en Arroyo Le-
yes. Para toda el drea se tienen 2,9 hab./viv., menos de los 3,4
de la ciudad de Santa Fe y del Departamento La Capital.

Se dividi6 cada radio censal que tenia zonas anegadi-
zas en dos zonas, una correspondiente a los sitios més altos del

terreno, cota mayor 13 de IGN, o defendidos, y otra zona ane-
gadiza considerada no urbanizable. En base a esta divisién se
determind dentro de un Sistema de Informacién Geogrifica la
densidad de poblacién para el afio 2010 de cada radio censal.

Regulacién del uso del suelo

En el afio 2006 se actualiz6 el estudio de Areas de Deli-
mitacién de Riesgo Hidrico en la ciudad de Santa Fe del afo
1992 (Paoli et. al, 2006). En este estudio se delimitaron curvas
tedricas de inundacion para crecientes combinadas del rio Pa-
rand y el rio Salado para distintas recurrencias, y también cur-
vas potenciales que no consideran la existencia de defensas

(Figura 5).

Tabla 4. Cantidad de viviendas, hogares y poblacion del area (Censo de pobl. y viv. 2010). Datos INDEC.

Poblacién 2010 Nro. Hogares  Nro. Viviendas Nro. Viviendas % de Viv. Habit, % Viv.con

ocupadas con pobl. por vivienda servicios

permanente Ocupada insuficte
Alto Verde - Vta. del Par. 10.850 3.039 2.515 2.274 90,4% 43 82,5%
El Pozo y aledaios 5.320 1.563 1.516 1.423 93,9% 3,5 4,9%
Colastiné-La Guardia 10.787 3.184 3.766 2.809 74,6% 2,9 95,0%
San José de Rincén 10.178 3.087 4.180 2917 69,8% 2,4 83,4%
Arroyo Leyes 3.012 899 1.868 876 46,9% 1,6 99,2%
Total del Area 40.147 11.772 13.845 10.299 74,4% 29 76,9%

— P100_S100POT

Detalle Colasting,
La Guardia y
Rineén Sur

Parana Rec=100afios — Salado Rec=100 afios (sin def.)

(sin def.)

P10_S10POT Parand Rec=10afios — Salado Rec=10 afios (sin def.)
— P25_S10POT Parana Rec=25afios — Salado Rec=10 afios (sin def.)
P2_S2POT Parana Rec=2afios — Salado Rec=2 afios
— ZZP25_ 510

Detalle Rincon
Norte y Ayo.
Leyes Sur

Figura 5. Curvas de Riesgo Hidrico con defensas y potenciales sin defensas (Paoli, 2006).

e

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 33 ¢ 63-72 « 2014



Hasta la actualidad solo existen restricciones municipa-
les 0 comunales en cuanto a la superficie minima de los lotes,
de 400 m2 en Santa Fe y Rincén, y en el caso de la comuna de
Arroyo Leyes esta es de 300 m2. Suponiendo que el drea con
nivel superior a dos afios de recurrencia se lotea, se calcul6 con

Las obras de intervencion sobre la planicie...

esta superficie una estimacion de posibilidades de expansion
urbana, cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 5. En
esta se considerd un 65% de la superficie como drea privada,
salvo la zona de El Pozo donde se tomé un 32%. Calculando
con 3 habitantes/viv. y un 75% de ocupacion de estas.

Tabla 5. Estimacion posibilidades de expansion urbana sin regulacion por area de riesgo.

Poblac. 2010 Nro. Viviendas Sup. Area Sup. Lote Nro Lotes Nro Habit.
2010 T > 2 anos (ha) (m?) (65% sup.) 3,0 Hab/lote
75% ocup.
Alto Verde - Via. del Par. 10.850 2515 108,0 200 3.511 7.901
El Pozo y aledafios 5.320 1.516 152,8 200 2.444 5.499
Colastiné-La Guardia 10.787 3.766 1.070,2 400 17.390 39.129
San José de Rincén 10.178 4.180 1.377,9 400 22.391 50.379
Arroyo Leyes 3.012 1.868 1.544,3 300 33.459 75.283
Total del Area 40.147 13.845 4.253,1 79.196 178.191

Los valores de los niveles hidrométricos mdximos deter-
minados para el hidrémetro del Puerto de Santa Fe se mues-
tran en la Tabla 6 (Barbagelata et.al, 2007). Estos valores solo
son validos en las cercanias del puerto, como sucede en Alto
Verde, y se incrementan hacia aguas arriba llegando el incre-
mento de nivel en alrededor de un metro para la zona del Arro-
yo Leyes.

Tabla 6. Alturas y niveles maximos. Puerto de Santa Fe
(1964/65 -2004/05).

T (afios) 2 5 10 20 50 100
H hidrom. (m) 5,18 6,16 6,74 7,26 7,87 8,28
Nivel IGN (m) 13,38 14,36 14,94 15,46 16,07 16,48

En la propuesta de usos y restricciones para implemen-
tacion de la ley 11.730 (Barbagelata et.al, 2013) se establecen
usos para el Area II-A de restricciones severas al dominio y re-
currencias, entre 2 'y 10 afos, con superficie minima de lote de
5.000 m2. Para el Area II-B de restricciones parciales y recu-
rrencias entre 10 y 25 anos la superficie minima de lote pro-
puesta es de 1.500 m2. Y en él Area Il con recurrencias entre
25 y 100 afos se proponen lotes con superficie minima de

1.000 m2. En todos los casos se propone un nivel de edifica-
ciones superior a los de la inundacién de 100 anos de recu-
rrencia (para el drea de estudio, de acuerdo a la curva de
inundacién, corresponde aproximadamente a cota 17,0m de
IGN en el km 0 de la RP N°1, y 5cm mds por cada km de la
ruta). Estas restricciones a la subdivisién del terreno no invo-
lucran la zona defendida, en la que solo se proponen niveles de
edificacion que no sean menores a 1,20 m respecto de los de
la creciente de 100 anos de recurrencia, previendo la posibili-
dad de roturas de los terraplenes de defensa, lo cual no conlle-
va riesgo de pérdidas de vidas para esta creciente.

Se realizé también una estimacién de posibilidades de ex-
pansién considerando una regulacién estricta de uso del suelo
de acuerdo a la zona de drea de riesgo para la zona no defendi-
da con la propuesta de subdivision mencionada, que se presenta

en la Tabla 7.

En este caso, para el drea defendida se considerd como
minimo una superficie de 400 m? para Colastiné - La Guardia,
Rincén y también para Arroyo Leyes para niveles de creciente
mayores a 25 anos de recurrencia. Para niveles de crecida entre
10y 25 afios de recurrencia se considerd una superficie de lote
de 600 m2, y para niveles de 2 a 10 afos de recurrencia se con-
sider6 una superficie de lote de 800 m2, previendo que deben
generarse sitios para reservorios.

Tabla 7. Estimacion posibilidades de expansion urbana con regulacién por area de riesgo.

Sup. Area Sup. zona Nro Lotes Sup. no Nro Lotes Nro Habit.

T > 2 anos (ha) defendida (ha) zona defendida defend. Areas zona defendida 3,0 Hab/lote

Ly III (ha) 75% ocup.
Alto Verde - Vta. del Par. 108,0 108,0 3.511 7.901
El Pozo y aledafios 152,8 152,8 2.521 5.671
Colastiné-La Guardia 1.070,2 1.013,2 10.685 57,0 74 24.208
San José de Rincén 1.377,9 1.132,9 11.806 245,0 685 28.105
Arroyo Leyes 1.544,3 734,1 7.764 810,2 2.953 24.114
Total del Area 4.253,1 3.141,0 36.287 1.112,1 3.712 89.999
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RESULTADOS OBTENIDOS

La urbanizacion del area y el crecimiento demogréfico

El aislamiento del drea y los problemas con las inunda-
ciones fueron los principales motivos en el retraso de la ocupa-
cion del territorio. La construccién de rutas, y luego la consolidacion
de los terraplenes de defensa, alentaron la subdivisién de la tie-
rra generando un acelerado desarrollo urbano, motivado por la
disponibilidad de terrenos y el disfrute de amplios predios. Ello
se debi6 también a que el drea se ve afectada por el proceso de
expansion territorial que ha experimentado la zona metropoli-
tana de la ciudad de Santa Fe en las dltimas décadas (Cardoso,
2008).

El célculo realizado de la poblacion del drea de estudio,
correspondiente a los distintos censos desde 1960 a 2010, se
comparé con la poblacién del Departamento La Capital y de
la ciudad de Santa Fe, observandose tendencias de crecimien-
to mucho mayores para el drea de estudio que para el departa-
mento y més atn que las de la ciudad (Figura 6).

Las tasas de crecimiento intercensales calculadas para el
drea desde la década del 80 fueron tres a cuatro veces mayores
que las del departamento, y de cinco a seis veces mayores que
las de la ciudad de Santa Fe, periodo en el que se consolidaron
los anillos de defensa. Se estima, con la ltima tasa calculada,
que para el ano 2014 la poblacién del drea llegaria a 45.100 ha-
bitantes. Se analiz6 el incremento de poblacién en el drea, que
pas6 de alrededor de unos 300 habitantes al afio antes de 1980
a unos 830 habitantes anuales en la década del 80, se mantuvo
en la década siguiente, y llegd a poco menos de 1.000 habi-
tantes al afio en la dltima década (Figura 7).

Aunque el drea llegé en el ltimo censo a contar con una
poblacién del 10% de la ciudad de Santa Fe y 8% de la del De-
partamento, el incremento de poblacién representé un 40%
del que se produjo en la ciudad y un 25% respecto del que ocu-
11i6 en el Departamento, en los dos ultimos periodos inter-
censales, cuando en la década del 70 solo representaba menos
del 5% respecto del crecimiento la ciudad y 4% respecto del
Departamento.
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Figura 6. Evolucién de la poblacion del area y del area metropolitana. Datos INDEC.
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Figura 7. Incrementos de poblacion del area y del drea metropolitana. Datos INDEC.
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Una de las caracteristicas importantes del drea es la exis-
tencia de un gran ndmero de viviendas que no son de ocupa-
cién permanente, sino que se destinan a casas de fin de semana
y alquiler con fines turistico, lo que se da principalmente en
Colastiné, Rincén y Arroyo Leyes, donde la cantidad de vi-
viendas con poblacién permanente varia entre el 75 y menos
del 50%. Esto lleva a que la poblacién temporaria en fines de
semana llegue duplicarse o hasta triplicarse en algunas zonas del
drea, con el consiguiente congestionamiento de las vias de co-
municacién e inconvenientes por incremento en el consumo
de los servicios. Otra particularidad es la carencia en conexio-
nes de servicios bdsicos que presentan las viviendas, principal-
mente en cuanto a la red de agua potable, mds alld de la paradoja

Las obras de intervencion sobre la planicie...

de encontrarse la toma principal de agua potable de la ciudad
de Santa Fe en el rio Colastiné, y también respecto al gas na-
tural. En este sentido s6lo el barrio El Pozo cuenta con cone-
xiones aceptables a las redes de servicios basicos.

Segiin el andlisis de densidad de poblacién que se realizé
con informacién del INDEC del censo del 2010 dividiendo los
radios censales entre zonas altas y anegadizas (Figura 8), las
zonas con mayores posibilidades de expansién son las que tie-
nen densidades bajas, entre 3 y 9 hab/ha, y muy bajas, menos
de 3 hab/ha, y se encuentran en Colastiné y Rincén al oeste de
Ruta 1, y principalmente en Arroyo Leyes, en gran medida son
dreas no defendidas.
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Figura 8. Habitantes y densidad de poblacién por radio censal, zona alta y anegadiza. Datos INDEC 2010.

Regulacion del uso del suelo y desarrollo del area

La presién demogréfica que sufre la zona se enfrenta a la
politica de regulacién de uso del suelo, la cual se ha venido de-
sarrollando en base a lo establecido en la Ley Provincial 11.730,
del ano 2000, y a estudios de riesgo hidrico. Aunque muchas
veces la ocupacion ilegal no respeta ni considera las normati-
vas, esta es el tnico freno al desarrollo inmobiliario de zonas
inundables.

De acuerdo a los andlisis realizados sobre posibilidades
de ocupacién del territorio, en el caso de continuarse sin un
control de la subdivisién del terreno que tenga en cuenta las
distintas zonas de riesgo hidrico puede llegarse a una poblacién
temporaria de poco menos de 180.000 habitantes. Las mayo-
res posibilidades de expansion territorial del drea urbana estin
en Arroyo Leyes, luego en Rincén y Colastiné, de acuerdo a la
disponibilidad de tierra sin ocupar. Sin embargo con una poli-
tica de regulacion estricta podria llegarse a una poblacién de
cerca de 90.000 habitantes. Por lo cual la aplicacién de una
politica de uso del suelo de acuerdo al drea de riesgo hidrico
producirfa la disminucién en un 50% de las posibilidades de
subdivision del terreno.
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CONCLUSIONES

La zona metropolitana de la ciudad de Santa Fe se ve so-
metida a un proceso de expansion territorial que ha incluido
un sector del valle de inundacién del rio Parand. La construc-
cién de rutas a partir de mediados del siglo XX, que termina-
ron con los problemas de aislamiento, y luego la consolidacién
del sistema de defensas han sido factores determinantes del cre-
cimiento demogréfico acelerado, disparando un proceso de in-
tensa division de la tierra.

Las tasas de crecimiento desde 1980 a 2010 fueron tres
a cuatro veces mayores que las del departamento, y cinco a seis
veces superiores a las de la ciudad de Santa Fe. El incremento
de poblacién del drea representa un 40% del incremento de po-
blacién que se da en la ciudad, y un 25% del incremento del
departamento La Capital. La disponibilidad de suelo no urba-
nizado en el drea genera la posibilidad de mantener esta ten-
dencia en el futuro por las siguientes décadas.

El crecimiento demogréfico del drea no ha sido acom-
pafiado por un desarrollo acorde de la infraestructura urbana,
por el contrario toda la zona se ha visto relegada en los planes
de desarrollo de la infraestructura de servicios bésicos. Estos
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procesos se producen sobre un territorio vulnerable, sometido a
riesgo de inundaciones fluviales y por lluvia, generando al estado
demandas de equipamientos e infraestructura cada vez mds im-
portantes. Si bien los terrenos pueden ser econdmicos la infraes-
tructura necesaria es mds costosa que en zonas no inundables.

Las caracteristicas particulares del drea hacen necesaria
una politica de ordenamiento territorial dentro del cual es de
vital importancia la regulacién del uso del suelo con la aplica-
cion de la legislacion provincial que establece la division en
distintas dreas de riesgo hidrico. También es necesario que se
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Resumen

Se comparan morfométricamente tres cuencas hidricas en la ladera occidental de la Sierra de Comechingones con la
finalidad de conocer sus comportamientos hidroldgicos, realizar estimaciones sobre su evolucion en relacion a la erosion, y
generar informacion para el andlisis de los riesgos geoldgicos de un territorio con desarrollo turistico y agricola creciente. Se
utilizaron Modelos Digitales de Elevacion (MDE) del sensor ASTER (GDEM), los cuales fueron procesados mediante un
Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG) para la obtencidn de diferentes pardmetros morfométricos. Para la delimitacion de
las cuencas y el trazado de la red de drenaje se emplearon imdgenes satelitales Google Earth©. La Sierra de Comechingones,
como parte integrante de las Sierras Pampmmzs, se caracteriza por una composicion zgneo-memmo';ﬁm, con una estructura
interna dominante NNE-SSO y una fuerte asimetria topogrdfica de sus laderas. La ladera occidental, asociada al frente de
fallamiento que elevé los bloques serranos y los basculd hacia el Este, es mds abrupta que la oriental, con valores de
pendientes entre 30 y 40 %. Las cuencas estudiadas son de pequeno tamano (entre 11 y 18 km?) y su andlisis morfométrico
indica caracteristicas similares entre ellas. En particular sus formas oval redonda a oval oblonga indican una tendencia
moderada a las crecidas estacionales. Por otra parte, el andlisis de las curvas hipsométricas y de los perfiles longitudinales,
sefialan que las cuencas se encuentran en una etapa juvenil de desarrollo, dominando los procesos de erosion sobre la
sedimentacion, principalmente en las zonas de cabeceras.

Palabras clave: Morfometria, Cuenca hidrica, Sierra de Comechingones, Erosion.

Abstract

Three watersheds on the western slope of the Sierra de Comechingones are morphometrically compared in order to get their
hydrological behavior and to estimate its erosion evolution and

| generate information about the geological risks of a territory
1. Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis, with a gmwmg tourism and agrz'cu/ture devdopment' ASTER
Ejercito de los Andes 950, San Luis (5700 Digital Elevation Models (GDEM) were processed by means

o gdelrsosa@mail.com of a Geographic Information System (GIS) to obtaining
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different morphometric parameters. For the delineation of watersheds and the digitalization of the drainage network Google

Earth © satellite images were used.

The Sierra de Comechingones, as part of the Sierras Pampeanas, is characterized by an igneous-metamorphic composition,
NNE-SSW dominant internal structure and a strong topographic asymmetry of its slopes. The western slope, corresponding to
the front of faulting which raised the mountain blocks and tilted eastward, is steeper than the east with slopes between 30-40%.
The studied basins are small (between 11 and 18 km?2) and its morphometrical analysis shows similar characteristics between
them. In particular oval round to oblong oval shapes indicate a moderate tendency to seasonal floods. Moreover, analysis of the
hypsometric curves and longitudinal profiles, indicate that the basins are in a juvenile stage of development, dominating erosion

processes over sedimentation, mainly in the headwaters.

Keywords: Morphometry, Watershed, Sierra de Comechingones, Erosion.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se analizan y comparan tres cuen-
cas hidricas desarrolladas sobre la ladera occidental de la Sierra
de Comechingones, en la provincia de San Luis. El objetivo
principal de la investigacién ha sido describir y comparar las
caracteristicas morfométricas de las cuencas de los rios Seco,
El Tala y Papagayos a partir de datos aportados por Modelos
Digitales de Elevacién (DEM) y procesamiento de estos me-
diante un Sistemas de Informacién Geografica (SIG). La fina-
lidad es conocer sus comportamientos hidroldgicos y realizar
estimaciones sobre su evolucién en relacién a los procesos de
erosion, considerando que dicha informacion puede ser rele-
vante para el anlisis de los riesgos geoldgicos y la planificacién
de un territorio con un desarrollo urbano creciente en relacién
a emprendimientos turisticos y agricolas.

Caracteristicas del area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra localizada entre los 32033°42”
y 320 42°23” latitud sur y los 64° 57°34” y 64°53°42” longitud
oeste (Figura 1). La localidad mds importante del sector es Vi-
lla Larca (957 habitantes segtin Indec, 2013) y el acceso se pue-
de realizar desde la ciudad de San Luis a través de la ruta provincial
N° 20, luego por ruta nacional N° 148 y por tltimo la ruta pro-
vincial N°1, la cual recorre de sur a norte el drea de estudio. La
zona ha tenido en los tltimos afios un importante crecimien-
to econdmico, ligado principalmente a la agricultura y el turis-
mo. Asf la poblacién del departamento Chacabuco, donde se
encuentra el drea de estudio, ha incrementado su poblacién des-

de el censo de 1991 en un 54% (Indec, 2013).

Peria Zubiate et al. (2005), en la carta de suelos de la hoja
Concarén, definen el clima de la regién como subhtimedo-seco
de montana. En dicha carta para el drea de montana se indican
registros pluviométricos con valores de precipitacion entre 500
y 700 mm de media anual. También sefalan que las isohietas
han registrado en los ltimos 30 afios un desplazamiento hacia
el oeste debido a un crecimiento de la cantidad de precipita-
ciones media anual. Es importante sefialar que en la parte alta
de la sierra de Comechingones se registran ademds nieblas en
verano y nieve en el invierno.

Dentro del clima de montafa Peia Zubiate et al. (2005)
identifican subunidades que se expresan de acuerdo a la topo-
graffa como a) subclima o microclima de pampas altas; b) de
pampas bajas; c) de fondo de valle; d) de las quebradas y e) de
las cumbres. Estas diferencias se pueden inferir por los distin-
tos tipos de vegetacidn y suelos, ya que no se encuentran regis-
tros meteoroldgicos para establecer en forma precisa tales
diferencias microambientales. La vegetacién es propia de sec-
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tores montafosos. Segtin los autores mencionados y en base al
reconocimiento de campo, se puede destacar que existe una
marcada diferencia entre la vegetacién de altura en la altiplani-
cie situada entre 1.000 y 1.500 msnm, en donde por las bajas
temperaturas predominan herbdceas de pastos duros, mientras
que por debajo de los 1.000 msnm predomina el monte xeré-
filo y en las quebradas que se encuentran al abrigo de los fuer-
tes vientos encontramos bosques con abundante vegetacién
herbdcea.

En la porcién serrana de altura mayor a 1.200 msnm no
existe vegetacién arbdrea, predominan pajonales. Desde la lo-
calidad de Villa del Carmen hacia el norte, se observan mon-
tes bajos con predominio de chafar y caldén. Los representantes
herbéceos son en su mayoria pastizales degradados con predo-
minio de stipa. A 5 km al norte de esta localidad aparecen ejem-
plares de Trithrinax campestris (palmera). El drea pedemontana
ha sido desmontada en variadas extensiones para su utilizacién
en cultivos con praderas de verano y verdeos de invierno. En
Villa Larca desaparece el palmar que se extiende hasta la loca-
lidad de Papagayos, donde adquiere una mayor densidad, notén-
dose un deterioro importante asociado a incendios durante la
primavera.

La sierra de Comechingones es parte del sistema de Sie-
rras Pampeanas a las cuales Caminos (1979) las caracterizd como
una unidad compuesta por un zécalo o basamento formado por
metamorfitas, granitos y rocas de mezcla, de edad precimbri-
ca a paleozoica inferior y un estilo tecténico de montanas de
bloques fallados limitados por fracturas de alto dngulo. Este au-
tor concuerda con la explicacién de Gonzalez Bonorino (1950)
para el mecanismo de formacién de bloques como un levanta-
miento por vuelco o ascenso vertical asociado a la presencia de
fallas inversas. Este proceso morfogenético origino uno de los
rasgos més notorios de esta unidad que es la asimetria topogréfica
transversal conformando un paisaje de bloques asimétricos que
presentan la vertiente occidental escarpada y la oriental con pen-
diente mds suave (Costa et al., 1998)

Las fracturas mds importantes tienen direccién meridia-
na, en coincidencia con las principales estructuras internas del
basamento y con la elongacién en planta de la sierra. El siste-
ma de fallas de Comechingones presenta un rumbo general
NNO y constituye el frente de levantamiento andino de la sie-
rra homénima. Este sistema de fallas de muy alto dngulo y ca-
racterizado por diferentes secciones de fallas inversas presenta
caracteristicas geométricas dificiles de analizar debido a la abun-
dante sedimentacion de material aluvial que generalmente se-
pulta su trazo (Costa et al., 1998).
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En el 4rea bajo andlisis, la sierra alcanza su médxima altu-
ra en los 1.900 msnm, el cual también marca el limite geogrd-
fico entre las provincias de San Luis y Cérdoba, desde
alli desciende abruptamente hacia el oeste hasta aproximada-
mente los 1.100 msnm en el piedemonte, en solo 2,8 km. Esto
origina laderas de fuerte pendiente con valores predominantes
entre 33 y 40 %.

Si bien la Sierra de Comechingones se compone de un
basamento {gneo-metamdrfico, con una estructura interna con
rumbo predominante NNE-SSO, las cuencas del rio Seco y
del arroyo El Tala se han desarrollado integramente sobre
el plutén granitico denominado “El Talita”, de composicion

Morfometria comparada de tres cuencas hiidricas... ‘

predominantemente monzogranitica (Pinotti, 1999), mientras
que la cuenca del rio Papagayos, presenta un sector desarro-
llado sobre el mencionado batolito, su parte mds austral lo
hace sobre el basamento metamérfico.

Los arroyos que drenan la ladera occidental de la Sierra
de Comechingones forman parte de la cuenca del rio Conlara.
Son cursos cortos, de poco caudal, con cardcter permanente en
las zonas altas de las cuencas, pero que se transforman en tem-
porarios cuando ingresan al piedemonte ya que infiltran sus
aguas, por la presencia de fracturas y fallas de rumbo principa-
lemente norte-sur, a solo 300 m del frente serrano.

64550
e

3 Cuenca del
| rigiSeca)

Figura 1. Mapa de ubicacion del drea de estudio.
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METODOLOGIA

Los datos utilizados para la caracterizacién morfométri-
ca fueron generados a partir del procesamiento de Modelos Di-
gitales de Elevacién (DEM) obtenidos por el sensor ASTER
(GDEM). Estos presentan una resolucion espacial de 30 m y
fueron procesados mediante SIG para la obtencién de diferen-
tes parametros morfométricos. La delimitacién de las cuencas
y el trazado de la red de drenaje se realizé en base a fotointer-
pretacion de imdgenes satelitales brindadas por el sistema Go-
ogle Earth© (GE), los cuales fueron posteriormente controladas
en el terreno mediante Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS). Para el andlisis de las caracteristicas morfoldgicas se con-
siderd como limite inferior de las cuencas su desembocadura
en el piedemonte serrano. Las descripciones morfométricas de
las cuencas hidricas seleccionadas se llevaron a cabo mediante
la estimacién de diecisiete variables que representan propieda-
des inherentes al sistema fluvial. Los pardmetros considerados
se agruparon en tres grupos principales: A) pardmetros de for-
ma, B) de relieve y C) de la red de drenaje. Seguidamente se
describen los pardmetros calculados y su utilidad en el estudio
realizado:

A) Parametros de forma:

La forma de la cuenca ha sido comparada con diferentes
formas geométricas (ideales). Representan la configuracion ge-
ométrica tal y como estd proyectada sobre un plano horizontal
(Llamas, 1993), y la forma gobierna la tasa a la cual se sumi-
nistra el agua al cauce principal, desde su nacimiento hasta su
desembocadura (Gonzilez de Matauco, 2004).

Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (Ic): re-
presenta la relacién entre el perimetro de la cuenca y el de un
circulo con igual superficie. Brinda informacién sobre la fuer-
za de las crecidas, al menos en la desembocadura del curso, y
de la onda de crecida. Puede ser un indicador para prevenir
inundaciones. Se calcula con la féormula:

Ic=0.28 P/ \S

Donde: P= perimetro

S= superficie

Este indice cuando mds cerca esta de la unidad indica que
la cuenca tiene forma circular, es mds compacta y a medida que
el indice aumenta la cuenca tiene forma mds ovalada. Para ana-
lizar los resultados se utilizo la clasificacion de Campos (1992).

Razén de elongacion (Re): es la relacion entre el didmetro
de un circulo con igual drea que la de la cuenca y la longitud
méxima de la misma, y describe un aspecto de la organizacién
de la red de drenaje. Puede dar indicios sobre el relieve y las
pendientes y también puede ser determinante para hacer pre-
dicciones de posibles contingencias meteoroldgicas en la
desembocadura.

La férmula utilizada es la propuesta por Schumm (1956):
Re= (1.128 YA) / Lc

Donde: Le= longitud del cauce principal de la cuenca

VA= rafz del 4rea de la cuenca

6

Esta férmula es muy utilizada por que es la que mejor co-
rrelacién guarda con la hidrologfa de la cuenca. Analiza la re-
lacién del 4drea con el cauce principal que la drena. Valores
préximos a la unidad indican formas redondeadas y cuanto me-
nor sean a la unidad, la cuenca tendrd forma mds alargada (lo
cual influye en el tipo de descarga luego de las lluvias).

Factor de forma (F): propuesto por Horton (1945) rela-
ciona el drea de la cuenca y la longitud de la misma. Da infor-
maci6n de la relacién entre la morfologia de la cuenca y sus
caudales tipo. Intenta evaluar la elongacién de una cuenca de
drenaje. Es un factor a dimensional.

Se expresa mediante la formula:
F=A/L2

Donde: A= drea
L= Longitud de la cuenca

Los valores inferiores a la unidad indican cuencas alarga-
das y aquellos cercanos a uno cuencas redondeadas. Del mis-
mo modo que F y Lc influye en el caudal de la crecida.

Tamanio de la cuenca: tiene relacién directa con el caudal
de descarga. En este trabajo se utiliza la clasificacion propues-
ta de Campos (1992) basada en la superficie de la misma.

B) Parametros de relieve:

La geologia y la topografia determinan las caracteristicas
fisicas de la cuenca. La topografia nos indica desniveles, orien-
taciones y pendientes que se obtienen a partir de mapas to-
pograficos o de un modelo digital del terreno. La pendiente de
la cuenca es una propiedad que nos da informacién de la ve-
locidad de la escorrentia y sus hidrogramas, por lo tanto, aque-
llas de mayor pendiente tienden a responder mds ripidamente
a la precipitacién incrementando los caudales de punta (Hor-
ton, 1945; Strabler, 1964).

Pendiente media de la cuenca (J): permite hacer compa-
raciones entre cuencas para analizar fenémenos erosivos que se
expresan en la superficie.

Se expresa en porcentaje y su férmula de cilculo:
J =100{[(X Li) E]/A}

Donde
J: pendiente media de la cuenca (%)
2 Li: sumatoria de las longitudes de las curvas de nivel

(km)
E: equidistancia entre curvas de nivel (km)
A: superficie de la cuenca (km?)

Elevacion media o andlisis hipsométrico: La curva hip-
sométrica permite estimar el estado de equilibrio dindmico po-
tencial de la cuenca, bajo la hipétesis de que esta funcion relaciona
altitud con drea, por lo tanto, cambia con el tiempo a medida
que la cuenca sufre erosién. No obstante otros autores atribu-
yen relevancia a la actividad diferencial entre los procesos de
construccién tecténica y degradacién por erosion, actividades
no necesariamente relacionadas con la edad de la cuenca.
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Perfil longitudinal del rio: este parimetro permite anali-
zar el estado de equilibrio de la cuenca en base a la capacidad
erosiva del mismo en sus partes principales (superior, media e
inferior) a través del estudio de la pendiente del propio rio. In-
dica la relacién entre la distancia recorrida por un rio desde su
nacimiento y la altura relativa de cada punto de dicho perfil.
Se mide sobre la linea de vaguada (thalweg) de un rio o valle,
es decir, sobre la linea que recorre los puntos mds bajos del cau-
ce de ese rio o del fondo del valle o cauces secos en el caso de
arroyos.

C) Parametros de la Red de Drenaje:

Se consideran pardmetros que influyen en la formacién
y rapidez del drenado, aportan también idea sobre las condi-
ciones fisicas del suelo y de las superficies de las cuencas.

Densidad de Drenaje (Dd): se calcula como el cociente en-
tre la longitud total de los cauces de una cuenca y el drea total
del drenaje, (Horton, 1945). La densidad del drenaje afectaa la
escorrentia de modo tal que con mayor densidad, la escorrentia
recorre la superficie ripidamente, disminuyendo el tiempo de
concentracion y aumentando el pico de crecida, al haber me-
nor infiltracién.

La férmula de célculo usada:
Dd=3L/A

Donde:
Dd (en km/km?)
ZL: sumatoria de Longitud total de los cauces, en km

A: drea de la cuenca, en km?

Pendiente media del cauce principal (i): es un indicador
importante del grado de respuesta de un cauce ante una tor-
menta. Como esta varia a lo largo del cauce se la obtiene como
un valor medio ponderado por la distancia de la pendiente.

Tiempo de concentracién (Tc): tiempo que tarda una gota
de agua de lluvia en llegar desde el extremo hidrdulicamente
mis alejado de la cuenca a la seccién de salida. En una cuenca
hidrogréfica el comportamiento del hidrograma serd similar al
de un hidrograma de agua que escurre por un canal, sélo que
en este caso parte del agua se infiltrarfa en el suelo y la esco-
rrentia comenzaria tras la saturacion del suelo: para una lluvia
de intensidad constante el caudal en la salida ird aumentando
a medida que vaya llegando el agua de escorrentia procedente
de puntos hidrolégicamente cada vez mis alejados, mante-
niéndose constante a partir del momento en el que el punto
mis alejado ya esté aportando agua a la salida.

Este factor depende del tamafio, del relieve y la forma de
la cuenca (a mayor tamafio mayor Tc, a mayor pendiente me-
nor T¢) y las formas alargadas presentan menores Tc que las
aplastadas (con menor di?erencias de pendiente).

Férmula de calculo:

Tc=(4VS+1,5.1)/ (0,8.VH)

Donde

Tc: tiempo de concentracién, en horas
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S: drea de la cuenca, en km
L: longitud del cauce principal, en km

H: elevacién media de la cuenca, en km

Orden de la corriente: Para la jerarquizacion de la red de
drenaje se utiliza el método de Strahler (1964) que se aplicé a
partir de la jerarquizacion de los cauces. Esto permite estable-
cer un orden jerdrquico entre los cursos y establecer otros para-
metros como la relacién de bifurcacion.

Razén o cocficiente de bifurcacion (Rb): relaciona los nu-
meros de cauce de un orden con el nimero de cauces del or-
den inmediatamente superior. Esta variable es importante para
describir el comportamiento del sistema fluvial (Horton, 1945).

Los valores de Rb> 4 indican una torrencialidad mode-
radamente alta (Strahler, 1964). Un Rb alto produce un pico
bajo pero extendido. Los valores de Rb bajo se asocian con cuen-
cas muy bien drenadas que pueden generar a su vez crecidas
mas violentas,

Férmula de calculo:

Rb= Un/(Un+1)

Donde: Un es el nimero de orden de cada cauce

Resultados

Por su tamano y en funcion de la clasificacién de Cam-
pos (1992), las cuencas estudiadas pueden ser clasificadas como
“cuencas muy pequenas” (<25 km?2).

En todos los casos, las redes de drenaje muestran un fuer-
te control de las estructuras de deformacion frégil asociadas a
las rocas del basamento cristalino, particularmente al diaclasa-
miento y/o fracturas desarrolladas en los cuerpos graniticos,
con direcciones predominantes NNO, NE-SO y E-O. Esto de-
termina el predominio de patrones de drenaje subrectangula-
res, a veces hasta en enrejado y en menor proporcion subdendritico,
con una densidad de drenaje bien drenadas (Figura 2).

Los valles fluviales principales se encuentran marcada-
mente encajados mientras que sus tributarios son poco pro-
fundos, a veces con fondo plano debido al relleno aluvial-coluvial
y en algunos sectores de naturaleza loessoide. En su recorrido
hacia el oeste, las aguas que descienden por la ladera se insu-
men en las proximidades al frente montafoso, solo durante las
crecidas en épocas de lluvias se mantienen en superficie hasta
infiltrarse unos 4 a 5 kilémetros al oeste.

En relacion a los pardmetros de forma se establece que
los valores de Coeficiente de Compacidad obtenidos entre 1,32
y 1,40 (Tabla 1), indican segtin la clasificacién de Campos (1992)
cuencas de clase I1, es decir de forma oval redonda a oval oblon-
ga. Ello da cuenta de cuencas medianamente compactas. Estos
valores, préximos a 1, senalan tendencia a concentrar fuertes
volimenes de agua de escurrimiento y por esto el pico de la cre-
ciente serd mds acusado aunque demore més en llegar.

La Razén de Elongacién muestra valores entre 0,59 y 0,62
(ver Tablal), lo cual indica cuencas medianamente alargadas,
y segun Senciales y Ferre (1992), relieves con pendientes
pronunciadas.
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Los valores obtenidos para el Factor de Forma varfan en-
tre 0,35y 0,48 lo que también indica la forma alargada de las
cuencas.

En suma, la comparacién de las tres cuencas analizadas
en relacién con los pardmetros de forma (Tabla 1) indica que
las mismas presentan caracteristicas similares. Analizados los
coeficientes de compacidad, elongacion, el factor de forma y
su tamafio se las puede caracterizar como de forma ovalo-re-
donda a oval-oblongas, mds bien ovaladas y de tamano muy pe-
quenas, lo que indica una tendencia a la crecida que puede
categorizarse en forma relativa como media (segtin clasificacion

de Campos, 1992).

Las pendientes muestran valores promedios de 40+23%
para la cuenca del rio Seco, 38,5 +22% para la cuenca de Pa-
pagayos y de 32,6+23% para la cuenca de El Tala lo cual in-
dica un relieve accidentado, que favorece la velocidad de la
corriente.

El andlisis de los perfiles longitudinales muestra pen-
dientes diferenciadas y en general se reconocen resaltos que in-
dican situaciones de desequilibrio en las cuencas, lo que permite
una separacién de los cursos en tres tramos principales asocia-
dos a sus sectores bajo, medio y alto (Figura 3).

Los perfiles de los rios Papagayos y El Tala, cuyas cuen-
cas se encuentran préximas entre si, presentan un tramo infe-
rior con suave pendiente (3% aproximadamente) a lo largo de
unos 2000 m, hasta alcanzar un resalto de 40 m de altura en el
caso del primero, y de aproximadamente 100 m en el segundo.
El rio El Tala muestra el perfil con mayores irregularidades.

En su tramo inferior y hasta el resalto de 40 m previamente men-
cionado, el rio muestra una mayor incisién de su cauce que el
rio Papagayos. A partir de estos resaltos se alcanza un tramo me-
dio en ambos cursos donde la pendiente es aproximadamente
de 7%. La misma continta por unos 1500 m aguas arriba en el
caso del rio Papagayos, hasta un resalto de aproximadamente
54 m, desde donde se inicia el tramo superior con una pendiente
predominante de 19%. Esta tltima parte del perfil presenta en
los 500 m finales una disminucién de la pendiente, probable-
mente coincidente con remanentes de una antigua superficie de
erosion. En el caso del rio El Tala, su tramo medio, es mds lar-
go que el del rio Papagayos, extendiéndose uno 1000 m mis.
Esto es consecuencia de una mayor incisién del rio El Tala, que
en algunos tramos presenta una diferencia de hasta 200 m de
desnivel respecto al tramo superior del rio Papagayos. A la al-
tura del tercer resalto importante del rio El Tala, este desnivel
de la linea de vaguada (thalweg) disminuye unos 100 m, to-
mando pricticamente la misma pendiente caracteristica del tra-
mo final del rio Papagayos.

El perfil longitudinal del rio Seco es el més simple, con
los tramos bajo y medio con pendientes aproximadamente si-
milares, lo que impide una clara diferenciacién entre ambos.
En esta situacién debemos considerar que todo el perfil longi-
tudinal se encuentra desplazado mis al Este en relacion al de
los rios Papagayos y El Tala. El perfil es més suave, con dos re-
saltos de menor magnitud que la de los perfiles anteriores, lo
que permite diferenciar igualmente tres tramos principales (bajo,
medio y alto).

Tabla 1. Analisis comparativo de parametros de las Cuencas del rio Seco, El Tala y Papagayos.

Parémetro Evaluado/Cuenca Rio Seco Papagayos El Tala
Superficie 17,228 km? 18,986 km? 11,45 km?
Perimetro 19,661 km 21,873 km 15,978 km
Pendiente media de la cuenca 40,59 % 38,10 % 33,10 %
Pendiente media del curso principal 11,20 % 9,91 % 9,90%
Jerarquizado de cauces (Strahler) 5 5 5

Disefio de drenaje subdendritico Subrectangular a subdendritico Subrectangular, en parte en enrejado
Longitud de la totalidad de los cauces 73,307 km 80,606 km 53,084 km

La frecuencia de los cauces (densidad) 128-1;42-2;23-3; 2-4; 1-5 182-1; 80-2;13-3; 2-4: 1-5 108-1; 19-2;6-3;2-4; 1-5
Coeficiente de bifurcacion 4,595 4,232 3,462
Densidad de Drenaje 4.255 kil 4.258 km! 4,636 km!
Longitud de la cuenca 5,946 km 6,386 5,731
Longitud del cauce ppal. 7,593 km 7,995 km 6377 km
Coeficiente de Compacidad de Gravelius 1,33 1,40 1,32

Razén de Elongacion 0,617 0,614 0,598

Factor de Forma (Horton) 0,487 0,465 0,348

Tiempo de concentracién 8,571 h 8,666 h 7,727 h
Elevacion Media 1,527 km 1,452 km 1,383km
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El andlisis de las curvas hipsométricas permite sefalar que
en general las cuencas se encuentran en un estado proximo a la
madurez desde el punto de vista de su actividad morfogenéti-
cay en relacién de equilibrio con los procesos de erosién. Se
destaca, sin embargo, un mayor acercamiento a dicha condi-
cién en las partes bajas de las cuencas y por el contrario, un ale-
jamiento en los tramos altos, donde se aproxima mis a la juventud
(Figura 4). En particular, la cuenca del rio El Tala es la que pre-
senta un comportamiento mas anémalo, del tipo sinusoidal,
con un acercamiento en la cuenca baja a la curva relativa de la
vejez y en la alta, a la juventud.

s4's60W sasauw
» -
4
&7 ; L
& p
¥ \
e o Q
o B0 ——
3350
)’%Iz . 2 Ly -
> *r - S L3
o £ i
™ W { = |
~
> 3/
\\\. : -
d Toy. Jo
e ”
= L
]
0 05 1 2km
O A T T T 4

I3B0S
L

32°00rs
1

32°40'0"S
1

32°420°S
1

Figura 2. Red de drenaje y relieve. A) Cuenca rio Seco, B) Cuenca
rio Papagayos y C) Cuenca rio El Tala.
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Se considera de esta manera que las cuencas se encuen-
tran en la etapa juvenil de desarrollo segtn la clasificacién de
Strabler (1952), dominando los procesos de erosién, particu-
larmente aquellos asociados al desarrollo de las laderas (desli-
zamientos, reptacion, erosién laminar y en surcos), principalmente
en las zonas de cabeceras.

El andlisis de las jerarquias de drenaje segin la propues-
ta de Strabler (1964) indica que las tres cuencas son de orden
5. En igualdad de condiciones en relacién al drea, al clima y
sustrato, cuanto mds alto es el orden de la cuenca mayor es su
grado de desarrollo fluvial (Horton, 1945). Por lo tanto en las
cuencas medidas hay un desarrollo fluvial parecido aunque se
debe aclarar que el sustrato de la cuenca del rio Papagayos no
es solamente igneo-pluténico (monzogranitico) sino que pre-
senta su sector sur labrado sobre rocas metamorficas.

La densidad del drenaje de las cuencas varia entre 4,25 a
4,65 km-! (tabla 1), lo cual indica una red de drenaje eficien-
te, con cuencas bien drenadas, sobresaliendo la del rio El Tala.
La densidad del drenaje afecta a la escorrentia, de esta manera
en zonas con estos valores de densidad, esta recorre la superfi-
cie rdpidamente, disminuyendo el tiempo de concentracién y
aumentando el pico de crecida, al haber menor infiltracién.

La pendiente media del cauce principal en las cuencas es-
tudiadas varfa de 9,9 % a 11,2%, lo cual favorece el desarrollo
de flujos encauzados en periodos de lluvia.

La razén de bifurcacién mds elevada corresponde a la
cuenca del rio Seco con 4,59 y la del rio El Tala con 3,46. Es-
tos valores indican que la torrencialidad de las cuencas es me-

dia (Strahler, 1964), siendo la de rio Seco moderada a alta

compardndola con las otras cuencas, todas de igual orden (5).

Los indices bajos a medios de torrencialidad como en este
caso, suelen relacionarse con redes fuertemente ramificadas, lo
que repercute directamente ante fuertes precipitaciones en on-
das de crecidas répidas.

El tiempo de concentracién arrojé valores para las cuen-
cas entre 7,73 y 8,57 horas. El menor valor de este pardimetro
fue para la cuenca de El Tala lo que indica que por el tiempo
de transito tendrd una menor infiltracién de agua y un mayor
poder erosivo superficial.

Conclusiones

La comparacién de las tres cuencas en relacién a los para-
metros de forma que relacionan el movimiento del agua y la
respuesta de la cuenca, muestra que las mismas presentan ca-
racteristicas similares. Son cuencas pequefas de forma ovalo-
redonda a oval-oblongas, més bien ovaladas, lo que muestran
una tendencia a las crecidas media.

Los pardmetros de relieve indican que las cuencas pre-
sentan pendientes medias con valores entre 33 y 40 % aproxi-
madamente, lo que indica un relieve para la zona accidentado,
que favorece la escorrentia y la velocidad de la corriente. Con-
siderando el andlisis de los perfiles longitudinales y las curvas
hipsométricas (Figuras 2 y 3) se concluye que las cuencas se en-
cuentran en la etapa juvenil de desarrollo segin clasificacién
de Strabler ( 1952), dominando los procesos de erosion, parti-
cularmente aquellos asociados al desarrollo de las laderas (des-
lizamientos, reptacion, erosién laminar y en surcos), principalmente
en las zonas de cabeceras. La cuenca del rio Papagayos es la que

muestra el mayor estado de desequilibrio, le sigue en este sen-
tido la de El Tala, y luego la del rio Seco.
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Figura 3. Perfiles longitudinales de los rios Seco, El Tala y Papagayos (Escala vertical exagerada).
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Figura 4. Curvas hipsométricas para las cuencas de: A) Papagayos, B) Rio Seco y C) El Tala. Etapas de evolucidon de una cuenca:
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Del andlisis de la red de drenaje se concluye que las cuen-
cas son de orden 5, indicando un grado de desarrollo fluvial
medio, muy parecidas entre si, aunque se debe considerar que
el sustrato para la cuenca del rio Papagayo presenta en su sec-
tor sur rocas de origen metamorfico. Son cuencas eficiente-
mente drenadas, lo que hace que la escorrentia recorra ripidamente
la superficie, disminuyendo el tiempo de concentracién y au-
mentando el pico de crecida por menor infiltracién. Los coefi-
cientes de bifurcacién indican que la torrencialidad de las cuencas
es media, y que coeficientes de bifurcacion entre 3 y 5 corres-
ponden a cuencas de montafa.

El andlisis morfométrico de las cuencas y de la red de dre-
naje indica el cardcter relativamente peligroso que presentan las

o

cuencas en funcién de la topografia, la litologfa y sus morfo-
logfas. Las pendientes elevadas y la poca permeabilidad dada
por la litologia ignea-metamérfica se combinan para regular es-
casamente el funcionamiento hidrolégico de las cuencas. La
forma de las cuencas y sus caracteristicas morfométricas indi-
can una media a buena capacidad de drenaje en las cuencas fren-
te a un evento pluviométrico destacado.

Si bien la interpretacién de los indices morfométricos
deben tomarse con cuidado ya que pueden simbolizar valores
subjetivos, brindan un panorama general que ayuda a formar
diversos contextos para prevenir riesgos y tomar medidas para
preservar los recursos naturales de la zona.
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Resumen

La prediccion de crecidas con modelos numéricos es un elemento vital en aquellas localidades que sufren inundaciones
recurrentes. Ademds de las limitaciones propias de los modelos, se encuentran inconvenientes para obtener datos de
precipitacion confiables y con resoluciones espacio-temporales adecuadas para realizar el prondstico. La ciudad de Azul
(provincia de Buenos Aires) cuenta con un modelo de prediccion hidroldgica, calibrado y validado a partir de datos tomados
de la red de monitoreo tradicional instalada por el Instituto de Hidrologia de Llanuras, que permite realizar el prondstico a
partir de datos horarios de lluvia. Hasta el ano 2005, cuando se instala la red de alerta de inundaciones, los prondsticos de
crecidas se realizaban con datos provistos por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y por establecimientos agropecuarios
distribuidos en la cuenca (a los que se les asociaba una distribucion de precipitacion similar a la del SMN). En este trabajo
se presenta la comparacion de prondsticos calculados a partir de datos aislados con los calculados con hietogramas de la red de
alerta temprana. También se describe la metodologia de trabajo empleada en los eventos del 2012 que produjeron
inundaciones del casco urbano de Azul, los primeros eventos de importancia registrados por la red.

Palabras Clave: prondstico, alerta, inundaciones.

Abstract

Flood forecasting using numerical models is invaluable for cities where flooding is a recurrent event. In addition to the
inherent limitations of the models, the lack of reliable precipitation data available a fine spatial and temporal scales suitable
for forecasting constitutes a roadblock. The city of Azul

\ (Buenos Aires Province) is equipped with a hydrologic
1. Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo J. Usunoff” P red’z'ct‘z'on’ model that has been c.alz'b’mted and validated with
(IHLLA). Republica de Italia 780, Azul, Argentina. precipitation data from a monitoring network setup by the

Instituto de Hidrologia de Llanuras, which allows flood
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forecasting using hourly rainfall. Until the year 2005, when the early warning network is put in place, flood forecasting was
generated with observations provided by the Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) and by agriculture farms located in the
basin (which adopted the same distribution than the SMN data). This study compares flood forecasts using precipitation from
isolated rain gauges to the ones computed with hyetograph from the early warning network. The methods used to simulate the
2012 extreme events, the first ones registered by the network, that flooded the city of Azul are also presented.

Keywords: forecast, early warning, flooding.

INTRODUCCION

La informacién necesaria para suministrar predicciones
y alertas puede ser muy similar a la requerida para evaluar los
recursos hidricos (por ejemplo intensidad de la precipitacién,
niveles de agua, etc.), pero los requisitos especificos son muy
diferentes. Para la prediccion se requiere sobre todo que la in-
formacién sea oportuna, ficil de comprender y exacta, de ma-
nera que se puedan tomar decisiones rdpidas y con toda seguridad;
en cambio para evaluar recursos hidricos tiene mds importan-
cia la constante recopilacién de datos o la conformidad con mé-
todos cientificos de muestreo.

Las redes de monitoreo hidroldgico responden a necesi-
dades especificas del organismo que las instala. El Servicio Me-
teorolégico Nacional (SMN) tiene estaciones de medicion que
registran en forma permanente, y si bien las actualizaciones de
los datos de lluvia son cada tres horas, la representatividad es-
pacial de la lectura no siempre es adecuada para la escala de tra-
bajo requerida. Por ello el Instituto de Hidrologfa de Llanuras
“Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA) ha instalado pluvidgrafos y
limnigrafos a fin de recolectar datos de lluvia y niveles que per-
mitan ajustar modelos hidroldgicos de prediccién de crecidas.

Sin embargo, dependiendo de la heterogeneidad del even-
to la informacion recolectada era insuficiente. Por ello en 2005
se instala la red de alerta temprana de inundaciones que per-
mitié tener la distribucion y lluvia total en seis puntos distri-
buidos en la cuenca alta a tiempo real. Esta informacion sirvié
para alimentar los modelos de prondstico de crecidas con da-
tos espacial y temporalmente mejor distribuidos y mejorar los
hidrogramas calculados de prediccion.

Ademis de la mejora en el pronéstico numérico, el re-
gistro de los niveles en distintas secciones de la cuenca permi-
tié seguir y comprender la respuesta de la cuenca a medida que
los escurrimientos superficiales se van encauzando y sumando
hacia la salida de la cuenca.

Todo este conjunto de datos resulta valioso y acompaiia
a la informacién de pronéstico meteoroldgico, imdgenes sate-
litales a tiempo real e imdgenes radar actualizadas suministra-
das por el SMN. Todo esto es evaluado por un equipo donde
se encuentran representados las autoridades, comunicadores y
técnicos del gobierno municipal, técnicos del IHLLA y técni-
cos del SMN. Con la valoracién del equipo técnico que inter-
preta la informacién real y el resultado de los prondsticos,
meteoroldgico e hidrolégico, se elaboran los informes de se-
guimiento del alerta que luego las autoridades y comunicado-
res transmiten a la poblacion por los diferentes medios de
comunicacion a fin de establecer el alerta o cese de la misma.

\L

METODOLOGIA

Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca superior del
arroyo del Azul, ubicada en la regién central de la provincia de
Buenos Aires (Figura 1). La superficie de aporte es de 1150 km?,
su pendiente media es de 1%, mientras que su altitud mdxima
es de 360 metros sobre el nivel del mar (msnm) y la minima
de 135 msnm. Sus principales tributarios son el arroyo Videla
(136 km?) y el arroyo Santa Catalina (138 km2).

El limite de cuenca al sur, a 60 km de la ciudad de Azul,
estd definido por el extremo Oeste del sistema de Tandilia. El
relieve de suaves sierras se transforma en un 4rea de suaves on-
dulaciones en la parte media para luego transformarse en lla-
nura en la parte baja. La subcuenca del arroyo Santa Catalina
tiene caracteristicas similares mientras que la del arroyo Videla
es una cuenca tipica de relieve con pendientes importantes.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del arroyo del Azul. Detalle de
la cuenca superior con sus tributarios, subcuencas del arroyo
Videla y arroyo Santa Catalina.
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La alternancia de ciclos de excesos y déficits hidricos en
la llanura Pampeana ya fue citado por Ameghino (1884) y se ob-
servan los problemas asociados a estas condiciones de manera
recurrente en la zona. En los ciclos humedos las frecuentes e in-
tensas precipitaciones, saturan el suelo y ponen en riesgo de
inundacién a la poblacién de la ciudad de Azul (45000 habi-
tantes, censo 2011 del INDEC), cuyo ¢jido urbano tiene una
gran superficie ocupando el valle de inundacién del arroyo
homénimo.

La actividad econémica dominante en el 4rea es la agron-
mica, con baja presencia de ganaderfa, debido al avance de la
frontera agricola que favorece las producciones extensivas de
cultivos como soja, trigo, maiz y girasol.

La combinacién de estos escenarios, agricultura y serranfas
cercanas, ponen a la ciudad de Azul en una situacion de alto
riesgo de inundacion en caso de eventos de alta intensidad, si
éstos se dan en épocas de excedentes hidricos y/o baja cober-
tura vegetal. El arroyo cuyo caudal medio es de alrededor 1 m¥/s
pasa en 24 a 48 horas a transportar mds de 250 m3/s, ocupan-
do grandes dreas a ambos lados de su traza.

Red de monitoreo hidrometeoroldgico

EI THLLA cuenta con una red de monitoreo de variables
meteoroldgicas, de aguas superficiales y aguas subterrdneas dis-
tribuidas en toda la cuenca del Azul. En la cuenca superior tie-
ne limnimetros, pluviémetros, piezémetros y freatigrafos.

La seccién de control, estaciéon Seminario, a la salida de
la cuenca (aguas arriba de la ciudad de Azul) cuenta con un
limnigrafo de registro automdtico y una relacién de altura cau-
dal (h-Q) que permite medir los volimenes escurridos. Ademds,
hay instalados dos limnigrafos con sus correspondientes curvas
h-Q en los arroyos tributarios Santa Catalina y Videla.

También se poseen registros de lluvias de establecimien-
tos agropecuarios que miden la lluvia diaria o mensual, seglin
el interés particular de cada caso. Esta informacion recolectada
permitia tener una valoracién espacial del total precipitado du-
rante un evento, y con la informacién de los pluvidgrafos y la
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Figura 2. Red de piezémetros del IHLLA.
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del SMN ponderar la distribucion temporal de la lluvia. En
caso de alerta de inundaciones estos establecimientos miden
s6lo durante el dia y son comunicados telefénicamente.

La red de piezometros consta de 42 puntos de muestreo
someros (6-10 m), 20 piezémetros de 30 m y 2 profundos de
100 m y 150 m. Se encuentran distribuidos en toda la cuenca
del Azul (Figura 2) y se muestrea semestralmente (para niveles
altos y bajos del acuifero) calidad de agua y nivel piezométrico
del acuifero a diferentes profundidades. En 7 de los piezéme-
tros someros se colocaron freatigrafos de registro continuo (ho-
rario), 2 de los cuales se encuentran emplazados en la cuenca
alta del arroyo del Azul. Conocer la variabilidad de los niveles
fredticos permite valorar la capacidad de la cuenca para recibir
agua desde la superficie y el riesgo de anegamiento asociado en
caso de excesos hidricos.

Red de alerta temprana de inundaciones

Las inundaciones recurrentes de la ciudad de Azul, la fal-
ta de informacion de los eventos y su evolucion temporal, jun-
to a la presién de la poblacion por encontrar una solucién,
permiti6 al IHLLA y a la Municipalidad de Azul buscar alter-
nativas para la adquisicién de una red de alerta temprana de
inundaciones. El THLLA participé técnicamente en la elabora-
cién del proyecto y bisqueda de tecnologfa que cubran las ne-
cesidades de informacién meteorolégica y limnigréfica a fin de
poder alertar a la poblacién en caso de inundacién.

Asi se adquiere en 2005 una red telemétrica de 6 esta-
ciones hidrometeorolégicas (Figura 3), distribuidas en la cuen-
ca superior del Azul. Esta permite cuantificar los aportes de
precipitacién en las zonas de cabecera del Azul, Santa Catalina
y Videla, y la evolucién de niveles del arroyo del Azul y sus
afluentes. La red cuenta con dos unidades centrales de control,
una en el IHLLA y otra en la Municipalidad de Azul (Figura
4), que reciben la informacién ca@a 20 minutos a través de una
repetidora ubicada en Cerro del Aguila.
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Figura 3. Cuenca superior del arroyo del Azul, ubicacion de
estaciones telemétricas y sus centrales, y las secciones
limnigraficas.
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Figura 4. Estaciones telemétricas y unidad central de control de la red de alerta temprana de inundaciones de la ciudad de Azul.

La comunicacién de las centrales con las estaciones es a
través de un sistema de radio VHS propietario, que permite te-
ner independencia de otros sistemas de comunicacion que pue-
den fallar o colapsar en casos de emergencia.

La robustez de los equipos y el mantenimiento perma-
nente tanto de las estaciones como de las centrales, permiten
asegurar la recepcién continua en el tiempo de datos altamen-
te confiables.

Modelo de pronéstico de crecidas

Se utiliz6 el programa HEC-HMS (versién 3.0.1) del Hy-
drologic Engineering Center para la modelacién matemdtica
de la cuenca del arroyo del Azul. La modelacién en dreas de lla-
nura presenta inconvenientes cuando se trata de la aplicacién
de métodos tradicionales de traslado en cauce como onda ci-
nemdtica 0 Muskingum-Cunge. Las hipétesis de aplicacién no
se cumplen cuando se traslada una onda de crecida por cauces
que presentan una pendiente muy pequefia, como ocurre en la
cuenca superior del arroyo del Azul. En este caso se implementa
a partir de la informacién existente en distintas secciones de
control el método de Puls modificado. Este método trabaja con-
siderando al tramo de ruteo como una serie de reservorios en
cascada en los cuales el agua pasa de una a otra.

El funcionamiento de los reservorios calcula el traslado
de la onda de crecida a partir de la relacién almacenamiento-
caudal. Como se tienen las relaciones h-Q observadas en cada
seccion de control, se calibré un programa LDM (Villanueva,
1995) para un tramo de arroyo en efcual se verificara la h-Q
observada. Calibrado el funcionamiento hidrodindmico del tra-
mo se pudo relacionar para cada altura en la seccién un volu-
men almacenado y un caudal estimado.

Las pérdidas por infiltracién y abstracciones de lluvia se
calculan mediante el método del Nimero de Curva (CN) del

Service Conservation Soil del U.S.D.A. (1985).

A partir de la informacién registrada en la estacion del
SMN, los datos de lluvia total tomagos en los establecimientos
y mediciones de niveles, se obtiene una calibracién aceptable
del modelo (Figura 5) con el cual se representan los eventos en

o
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Figura 5. Modelo de la cuenca del arroyo del Azul superior con el
programa Hec- HMS.

las secciones de los arroyos del Azul, Santa Catalina y Videla
(Cazenave y Villanueva, 2007). Para el conjunto de eventos de
validacion y simulados posteriormente el modelo representa
adecuadamente la respuesta de la cuenca ante eventos intensos
y en condiciones de exceso. En estas condiciones desfavorables,
desde un punto de vista hidrolégico, se cuenta con una herra-
mienta de prediccién en la cual se calculan de forma ajustada
los caudales y tiempos al pico.
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Prondsticos meteoroldgicos

El seguimiento de un fenémeno comienza con el alerta
meteoroldgico emitido por el SMN, quien a través del mode-
lo ETA genera mapas de lluvia acumulada en la semana (Figu-
ra 6) y meteogramas con la distribucién de lluvia (en intervalos
de 3 horas) pronosticada para 4 dias o el prondstico a 48 horas
en el drea con acumulados cada 6 horas (Figura 7). Ademds de
seguir el alerta con los productos del SMN se van contrastan-
do los resultados de otros modelos de prondsticos publicados
en diferentes sitios web como www.yr.no, www.fich.unl.edu.ar/ce-
varcam/, www.freemeteo.com, entre otros.

Si el prondstico de un evento es muy intenso, o las con-
diciones hidrolégicas de la cuenca son criticas, se hace un pri-
mer andlisis con el modelo de prediccién de crecidas a fin de
analizar las condiciones previas y la respuesta de la cuenca en
el caso que se cumpla el pronéstico meteorolégico. Esto per-
mite tener una previsién de la magnitud de la crecida en base
al alerta meteorolégico.

Otro aspecto que se toma en cuenta de cara a un alerta
de inundacién son los productos satelitales. Las imdgenes sate-
litales GOES disponibles a tiempo real del SMN (Figura 8) per-
miten seguir la formacién del evento y controlar su avance. De
esta manera se puede inferir si el prondstico del modelo mete-
orolégico se cumple. Ya con el desarrollo del evento en la re-
gi6n se utilizan imdgenes radar, que si bien no son de buen
alcance en el drea de estudio, sirve al meteorélogo del SMN
para ajustar el pronéstico a corto plazo. También son de utili-
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dad para valorar el estado de humedad antecedente de la region
productos de escala pequena, como las MODIS (Figura 9), con
los cuales se estima si el estado de la cuenca es critico.

Gestion del alerta de inundaciones

El ITHLLA en situaciones de riesgo de inundacién con-
forma el grupo técnico de alerta de inundacién con la Direc-
cién de Hidrdulica y Vialidad Urbana de la Municipalidad de
Azul y el Servicio Meteoroldgico Nacional. Este grupo sigue el
alerta meteorolégico, realiza y analiza la prediccidn de crecidas
del arroyo y elabora los partes de prensa para el municipio quien
es el encargado de informar a la poblacién y tomar las medidas
necesarias en caso de inundacion.

Las salidas de los modelos meteorolégicos, ETA-SMN y
otros, permiten cargar en el modelo hidrolégico la lluvia pro-
nosticada y tener idea del rango de crecida esperable en la ciu-
dad de Azul. Con esta informacion de inicio el grupo técnico
inicia la labor de actualizacién permanente del prondstico, del
evento y la prediccion de la crecida del arroyo.

El seguimiento continuo del avance de la tormenta se re-
aliza a través de imdgenes radar de lluvia, imdgenes satelitales y
la red de alerta de Azul. A medida que se va conformando el
hietograma de lluvia medida en cada una de las estaciones de
la red se va renovando la prediccién del modelo hidrolégico
Hec- HMS. Los hidrogramas calculados y el pronéstico a cor-
to plazo brindado por el SMN para nuestra zona permiten ir
actualizando la situacién esperable para la ciudad de Azul.
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Figura 8. Imagenes satelitales GOES de temperatura de tope nuboso del 23/8/2012.

Figura 9. Imagenes satelitales MODIS del estado de humedad antecedente de la zona antes de los eventos del
17 y 23 de agosto de 2012.
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Ademds se realizan mediciones continuas de alturas en
Videla, Santa Catalina y Azul (Seminario), se miden caudales
en diferentes secciones a fin de agregar puntos observados de
altura caudal para la curva h-Q. También se mide el avance de
la crecida en escalas hidrométricas ubicadas en el centro de la
ciudad para el seguimiento de la crecida en su paso por el cas-
co urbano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el alerta de crecidas se dispone de tres fuentes de in-
formacién de lluvia: la red de alerta temprana de inundaciones
que da informacién distribuida temporal y espacialmente de la
lluvia en la cuenca alta del Azul (Figura 10), la lluvia total me-
dida en los establecimientos agropecuarios los cuales se con-
tactan telefénicamente durante el dia, y la informacién del SMN
que realiza la medicién de lluvia cada 3 horas.

Hasta 2005, afio en que se instala la red telemétrica, los
prondsticos de crecidas se realizaban con las lecturas tomadas
en los establecimientos agropecuarios adoptando la distribucion
temporal de la lluvia en Azul que daba el SMN cada 3 horas.
Como se ve en la Figura 10 y sucede muchas veces, la distribu-
cién temporal de una tormenta varia en pocos kilémetros. Esto
produce una distorsién del fenémeno que se refleja en los
resultados del modelo de prediccion de crecidas. Para ejempli-
ficar esta situacién se muestran los resultados obtenidos a par-
tir de los datos de los establecimientos con una tnica distribucién

Prediccion de inundaciones y sistemas de alerta... ‘

(Figura 11) y los resultados de la simulacién con la informacién
provista por la red de alerta (Figura 12). Se toman los eventos
consecutivos del 17 y 23 agosto de 2012 como ejemplo.

Cuando las predicciones se hacen a partir de datos de es-
tablecimientos agropecuarios y distribucién uniforme los hi-
drogramas calculados pueden ser sobre o sub-estimados (Figura
11.ayb). Y si bien las mediciones de la red de alerta son pre-
cisas y confiables, se observa que los prondsticos pueden tener
diferencias con el observado y es necesario contar con las me-
didas a tiempo real para corroborar y ajustar el pronéstico. En
algunos casos el caudal calculado puede estar desfasado en el
tiempo (Figura 12.a) o ser muy preciso (Figura 12.b), pero siem-
pre serd necesario contrastar estos resultados con los niveles y/o
caudales observados y su evolucién temporal (Figura 13) a fin
de ir ajustando la prediccién de la crecida.

Durante el desarrollo del evento de lluvia como durante
el traslado de la crecida es necesario controlar los niveles al-
canzados y compararlos con los niveles de alerta. Las secciones
en la cuenca media o de cierre de afluentes permiten evaluar la
respuesta de sectores y como se combinan para formar el hi-
drograma final en la seccién de salida. La comparacién entre
eventos de similares caracteristicas puede ayudar a la interpre-
tacién de un fendmeno y apreciar la certeza de una prediccion
de crecida.
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Figura 10. Distribucion de precipitacion en las estaciones de la red de alerta para los eventos del 17 y 23 de agosto de 2012..

ol

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente  N° 33 ¢ 83-91 « 2014



‘ Cazenave, Georgina - Vives, Luis

[&] Graph for Junction "Seminario”
Junction "Seminario® Results for Run "invierno-humedo"
400
350
300+
250+
w
£ 2004
3
§ 150
& 100
50
0
|1?[18|19['2I]|21E22|23
Aug2012
Legend (Compute Time: 11may2014, 17:53:44)
—— Run:INVIERNO-HUMEDO Element: SEMINARIO Result: Observed Flow
— Runcinvierno-humedo Element: SEMINARIO Result: Outfiow
— —— RunINVIERNO-HUMEDO Element: AZINFRVWEE0 Result: Outflow (a)

Junction "Seminario" Results for Run "invierno-humedo”

Flow (cms)

II3|24|25]25|2?123|29
Aug2012
Legend (Compute Time: 11may2014, 18:10:43)

—+— Run:INYIERNO-HUMEDO Element SEMINARIO Result: Observed Flow
— RunINVIERNO-HUMEDO Element SEMINARIO Result: Outflow
— —= RunINYERNO-HUMEDO Element AZINFRWSS0 Result: Outflowy (b)
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CONSIDERACIONES FINALES

La obtencién de informacién consistente y precisa de las
redes de monitoreo permite valorar y conocer el estado de la
cuenca, su memoria hidroldgica, lo que sirve de sustento para
conseguir un adecuado proceso de calibracién y validacién de
los modelos hidrolégicos.

La presencia de una red de alerta garantiza la captura y
minimiza la incertidumbre del dato, pero para que esta premi-
sa sea duradera requiere de un mantenimiento continuo, tan-
to del equipamiento de campos como de las centrales de recepcion.
Los sensores instalados en las estaciones deben contrastarse con
patrones para asegurar su correcto funcionamiento, los conec-
tores han de limpiarse y mantenerse libres de deterioro, al igual
que las condiciones del predio de la estacién. En las centrales
de control es necesario tener asegurada la proteccién ante des-
cargas y sobretensiones eléctricas, asi como contar con equipos
de suministro eléctrico alternativos.

La red de monitoreo tradicional no es necesariamente in-
validada por la red de alerta, sus datos sirven para cotejar los

o0

datos de la estaciones telemétricas o, ante cualquier eventuali-
dad, reemplazarlos. Todos los datos son vilidos siempre que se
tenga en cuenta en la interpretacion de los resultados la proce-
dencia y limitaciones asociadas.

Se debe tener en cuenta siempre que los modelos ma-
temdticos de crecidas estdn sesgados por la informacién que se
utilizd para su calibracion, por ello cuanto mayor sea el ndme-
ro de eventos utilizados para su ajuste mejor serd su represen-
tatividad posterior. Al igual que las curvas h-Q es necesaria su
actualizacién permanente.

En la previsién de crecidas el trabajo conjunto de técni-
cos en hidrdulica, hidrologia y meteorologia permite un mejor
entendimiento del fenémeno y por ello una predicciéon mds
ajustada. Ademds es necesaria la participacion politica y de co-
municadores que en didlogo permanente y trabajo conjunto
hagan llegar a los estamentos involucrados en las inundaciones
los resultados de la prediccién numérica. De esta manera, se lo-
gra informar con adecuada rigurosidad, claridad e instruccio-
nes precisas a los posibles afectados por las inundaciones.
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Precipitaciones y niveles Agosto 2012
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Figura 13. Hidrogramas y hietogramas registrados durante agosto de 2012 (linea continua estacion telemétrica, puntos limnigrafo de
registro continuo, barras precipitacion)
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Resumen

La poblacion de Tolhuin (2.500 habitantes) estd situada en la cabecera del lago Fagnano, a 1 km de la traza de la falla
Magallanes-Fagnano (M-F), la principal fuente sismogénica en el sector argentino de Tierra del Fuego. La falla M-F ha
generado varios eventos sismicos de magnitud cercana a M=38, de los cuales el mds reciente ocurrié en 1949, cuando la
urbanizacion de Tolhuin era incipiente. Desde entonces, Tolhuin ha crecido rdpidamente en poblacion y en superficie
edificada. Es objeto de este trabajo evaluar el efecto que hoy tendria un sismo de magnitud similar al de 1949. La
simulacion aplica el programa de computacion SELENA (Seismic Loss Estimation using a logic tree Approach), en modos
deterministico y probabilistico, postulando sendos epicentros localizados sobre la falla M-E distantes 120 km y 30 km de
Tolhuin. La ubicacién de los epicentros intenta modelar el comportamiento del tramo curvo (‘restraining bend’) de la falla.
La caracterizacion geotécnica del sustrato se basa en datos de la literatura y observaciones de campo, y se hace una
evaluacion expeditiva de la sismorresistencia de la tipologia edilicia dominante. Los resultados de las simulaciones indican
danos materiales leves para el sismo lejano, y danios severos para el caso de sismo cercano. La simulacion probabilistica dio
resultados intermedios. La conclusion es que es conveniente tomar medidas preventivas, pausadas pero rigurosas, para
mitigar las consecuencias de un posible sismo destructivo. Asimismo se concluye que la zonificacion sismica del INPRES para

Tierra del Fuego debiera ser modificada.
Palabras clave: falla Magallanes-Fagnano, sismicidad, sismorresistencia.

Abstract
The town of Tolhuin (population 2500) is located at the head
racutad Regional Rilo Grande, Universidad Tecnolégica of Lake Fagnano, 1 km from the trace of the Magallanes-
B o 9 Fagnano (M-F) fault, the major seismogenic source in the
E1 fliana_abascal@hotmail.com Argentine sector of Tierra del Fuego. The M-F fault has
Facultad Regional Rio Grande, Universidad Tecnologica generated several seismic events with magnitude around M=S8,

Nacional, Islas Malvinas 1650, Tierra del Fuego, y CONICET . . . .
the most recent in 1949, when the urbanization of Tolhuin

was incipient. Since then, Tolhuin has grown rapidly in

o



‘ Abascal, Liliana del Valle - Gonzalez Bonorino, Gustavo

population and in built surface. It is the object of this study to evaluate the effect a seismic event of magnitude similar to that of
1949 would have today. The simulation applies the SELENA (Seismic Loss Estimation using a logic tree Approach) computer
program, in deterministic and probabilistic modes, postulating epicenters on the M-F fault, distant 120 and 30 km from
Tolhuin. The position of the epicenters intends to model the behavior of the restraining bend on the M-F fault. A geotechnical
characterization of the substrate is presented, based on data from the literature and field observations, and a cursory evaluation
is made of the seismic resistance of the major building types. The results of the simulations indicate slight material damage for
the distant earthquake, and extensive damage in the case of the nearby earthquake. The probabilistic simulation yielded
intermediate results. The conclusion of this study is that it is convenient to implement preventive measures, calmly but
rigorously, to mitigate the consequences of a possible destructive earthquake. It is additionally concluded that the seismic zoning

by the INPRES for Tierra del Fuego should be modified.

Keywords: Magallanes-Fagnano fault, seismicity, seismic resistance.

INTRODUCCION
El riesgo sismico describe la probabilidad de pérdidas per-

sonales y materiales como consecuencia de un terremoto (Rei-
ter, 1990). Unas pocas décadas atrds, la nocién de riesgo sismico
estaba apenas difundida y las normas sismorresistentes no habian
sido incorporadas a los c6digos de edificacion. El terremoto de
1906 en California, Estados Unidos, marcé el inicio de una
bisqueda sistemdtica de modos de garantizar la integridad de
edificios sometidos a esfuerzos sismicos, sobre todo evitando el
colapso. En la Argentina, fue el terremoto de 1944 en San Juan
el evento que motivo el inicio de esta practica, con la creacién
del Consejo de Construcciones Antisismicas y Reconstruccién
de San Juan (CONCAR), que en 1972 derivé en el actual Ins-
tituto Nacional de Prevencién Sismica (INPRES). El INPRES
public el primer conjunto de normas de sismorresistencia en
1983, las cuales, actualizadas en 1991, tienen vigencia nacio-
nal (INPRES-CIRSOC 103, 2013). Las edificaciones anterio-
res a la entrada en vigencia de esas normas, claro estd, conforman
un conjunto sismicamente vulnerable. Es cierto que la mayor
parte de las urbanizaciones sujetas a amenaza sismica aplican
normas de construccidn sismorresistente a las construcciones
nuevas, pero aun en urbanizaciones jévenes se puede dar que
la premura en resolver la necesidad de vivienda derive en la omi-
sién de una correcta adecuacion a las normas existentes. Agra-
va esta situacién que el control tltimo en la aplicacién de la
normativa INPRES-CIRSOC reside en los municipios, los cua-
les suelen carecer de suficiente personal idoneo para esa tarea.

El riesgo sismico resulta de la combinacién de amenaza
+ exposicion + vulnerabilidad. La amenaza resulta del fendme-
no natural, el evento sismico. Una evaluacién de la amenaza re-
quiere la cuantificacién del movimiento de suelo en un sitio, o
region, por efecto de un terremoto. La exposicion estd dada por
la densidad de poblacidn, el tipo y valor de las construcciones,
el lucro cesante potencial, y otros factores socio-econdmicos.
La vulnerabilidad mide la susceptibilidad del inventario edili-
cio, y de la poblacién, a sufrir dafios durante un terremoto. La
vulnerabilidad responde a la sismorresistencia de las construc-
ciones, a la naturaleza geotécnica del sustrato, y también a la
preparacién en prevencién sismica de la poblacién en general
y de los cuadros de intervencion post-desastre.

Reducir el riesgo implica disminuir el peso de uno o mds
de sus componentes. Ahora bien, ninguna accién humana pue-
de limitar la amenaza natural, y restringir la exposicién impli-
carfa restringir el crecimiento integral de una ciudad, ya que la

\L

exposicion crece impulsada por la presion que ejercen el au-
mento de la poblacién y la necesidad siempre presente de de-
sarrollo econémico. En cambio si es factible limitar la
vulnerabilidad. Para reducir la vulnerabilidad de una poblacién
se requieren dos acciones. Por un lado, cuantificar la distribu-
cién geogrifica del riesgo sismico tomando en consideracion la
adecuacion sismorresistente de las construcciones y las propie-
dades geotécnicas del sustrato sobre el cual apoyan. Y por otro
lado, elaborar un eficiente programa de acciones preventivas
que incluyan la aplicacion de normas de edificacién sismorre-
sistente, la concientizacién de la poblacién acerca de la ame-
naza, y el disefio de un plan de contingencia post-terremoto en
funcién del andlisis previo de vulnerabilidad.

La isla de Tierra del Fuego estd situada en el extremo aus-
tral del continente Sudamericano, en un entorno de elevada sis-
micidad dado por la interaccién de las placas tectonicas
Sudamericana, Scotia y Antdrtica (Figura 1A). Una fractura
transforme separa las placas Scotia y Sudamericana, uniendo la
dorsal centro-ocednica de las islas Sandwich del Sur con la zona
de subducci6n frente a Chile (Figura 1A). El tramo continen-
tal de esta fractura, donde atraviesa la isla de Tierra del Fuego,
se conoce como falla Magallanes-Fagnano, debido a que su tra-
za sigue la cuenca del lago Fagnano y el abra occidental del es-
trecho de Magallanes. La falla Magallanes-Fagnano ha tenido
una importante actividad sismica en tiempos histéricos, gene-
rando varios sismos con magnitudes entre 7 y 8. Tolhuin dista
apenas 1 km de la traza principal de esta falla.

En el sector argentino de Tierra del Fuego, una pobla-
cién de 200 mil habitantes se agrupa mayormente en tres nd-
cleos urbanos: Rio Grande (100 mil habitantes), Ushuaia (90
mil habitantes) y Tolhuin (2.500 habitantes). Tolhuin, princi-
pal objeto de este estudio, se ubica en la cabecera del lago Fag-
nano (Figura 1B). El crecimiento reciente de Tolhuin ha sido
acelerado; el niimero de viviendas pasé de 245 en 1991 a unas
1.240 en la actualidad, y la poblacién aumenté en 42% en los
Gltimos 10 anos.

Lo expuesto indica que Tolhuin estd bajo una amenaza
sismica cierta (Abascal y Gonzdlez Bonorino, 2008; Gonzdlez Bo-
norino et al., 2012; Abascal et al., 2012). Abascal y Gonzdlez Bo-
norino (2008) presentaron una evaluacién expeditiva del riesgo
sismico para Tolhuin, aplicando un programa de computacion
apadrinado por las Naciones Unidas, denominado Risk As-
sessment tools for Diagnosis of Urban areas against Seismic di-

sasters (RADIUS). RADIUS es una herramienta disefiada para
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Figura 1. A. Ubicacion de Tierra del Fuego en el contexto de Sudamérica. Las lineas negras representan los bordes de las placas tectonicas
SCO - Scotia, SAM - Sudamericana, NAZ - Nazca, ANT - Antartica. Los triangulos negros dan la direccién de subduccion. Se indica la traza
de la falla Magallanes-Fagnano (M-F). B. Representacion del relieve de Tierra del Fuego en base a un modelo digital de elevacion ASTER
GDEM 30 m. Se muestra la traza de la falla Magallanes-Fagnano; las flechas al oeste indican rechazo levogiro. Las estrellas dan la ubica-
cion de los epicentros simulados. Los circulos corresponden a epicentros de los sismos mayores registrados y los afios cuando ocurrieron.

El lago Fagnano esta indicado con rastra de puntos.

brindar una evaluacién expeditiva, ttil para ciudades con muy
escasa informacién sobre la geologia y la tipologia edilicia. El
andlisis puso de manifiesto el potencial incremento de la ame-
naza por efecto del sustrato blando sobre el cual estd construi-
do Tolhuin, la condicién de insuficiente sismorresistencia de
muchas construcciones, y la conveniencia de una evaluacion
del riesgo mds elaborada.

El presente trabajo actualiza y mejora el andlisis con RA-
DIUS, incorporando informacion geotécnica y edilicia nueva
y aplicando un moderno programa de célculo del riesgo sismi-
co: Seismic Loss Estimation using a logic tree Approach (SE-
LENA), versién 6.0 (Molina et al., 2010, 2014; descarga gratuita
en http://www.norsar.org). SELENA estima el riesgo de dano
a estructuras y personas en el caso de un evento sismico, per-
mitiendo anticipar las consecuencias de futuros terremotos y
desarrollar estrategias para reducir el riesgo. Esta evaluacién del
riesgo sismico para Tolhuin habrd de ser ttil para la planifica-
cion de la expansion de la planta urbana, necesaria para aco-
modar el acelerado incremento poblacional. Adicionalmente,
este estudio pone de manifiesto la conveniencia de revisar la zo-
nificacién sismica para Tierra del Fuego, adecudndola a un mo-
delo sismotecténico basado en la falla Magallanes-Fagnano.
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MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La isla de Tierra del Fuego alberga el extremo austral de
la Cordillera de los Andes, cuyo niicleo ocupa el sector occi-
dental y austral de la isla, dando una topografia abrupta con
crestas que superan los 2500 msnm. Hacia el norte y este las
alturas descienden rdpidamente hacia una llanura disectada que
alcanza la costa sobre el océano Atldntico (Figura 1B).

El orégeno estd constituido por un basamento metamérfico
de edad Paleozoico superior a Cretdcico inferior, recubierto en
discordancia rocas sedimentarias y volcdnicas de edad entre
Creticico superior y Terciario inferior (Caminos, 1980). Este
sustrato fue deformado por compresién norte-sur entre el Cretd-
cico tardio y el Terciario temprano, dando lugar a una estruc-
tura de corrimientos imbricados con vergencia septentrional
(Menichetti et al., 2008). La compresién monté el orégeno so-
bre el cratén Sudamericano, generando una cuenca de antepais
en la cual se acumularon sedimentos marinos y continentales
del Terciario superior (Menichetti et al., 2008). Aproximada-
mente a partir del Oligoceno, una vez concluida la fase princi-
pal de orogénesis, la isla fue afectada por esfuerzos transcurrentes
asociados con el desarrollo del arco de Scotia; este campo de
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esfuerzos se tradujo en una serie de fallas levgiras de rumbo
aproximadamente este-oeste (Diraison et al., 2000). Aparente-
mente el sitio de fracturacién migré de sur (canal Beagle) a nor-
te (lago Fagnano), localizdndose en el Holoceno en la falla
Magallanes-Fagnano (Klepeis, 1994).

La falla Magallanes-Fagnano

La falla Magallanes-Fagnano es una fractura transcurrente,
levégira, de unos 600 km de largo, cuya traza coincide parcial-
mente con la cuenca del lago Fagnano (Menichetti et al., 2008;
Waldmann et al., 2011). Monitoreo con GPS indica que las pla-
cas Scotia y Sudamericana se desplazan relativamente a una ve-
locidad de 0,67 a 0,96 cm/ano (DeMets et al., 1990; Smalley et
al., 2003). La falla es vertical, sellada a unos 15 km de pro?u/n-
didad, y genera sismos con focos mayormente entre 5y 10 km
de protundidad (Smalley et al., 2003; Buffoni et al., 2009). La
corteza en Tierra del Fuego mide aproximadamente 28 a 34 km
(Lawrence y Wiens, 2004), por lo cual los hipocentros son in-
tracorticales. La actividad sismica a lo largo de esta falla ha sido
intensa en tiempos histéricos. El 1 de febrero de 1879 ocurrié
un sismo de magnitud cercana a M=8, estimada por el méto-
do de isosistas (Martinic, 2008). El 17 de diciembre de 1949,
un sismo se manifest con un ‘foreshock’ de M=7,8, la mayor
magnitud registrada instrumentalmente en el sur de Sudamé-
rica, seguido pocas horas después por un ‘mainshock’ de M=7,8;
una réplica de M=7 ocurri6 40 dias mds tarde (Pelayo y Wiens,
1989; Jaschek et al., 1982). Otro evento sismico de magnitud
M=7 asociado a esta falla ocurrié el 15 de junio de 1970 (Pe-
layo y Wiens, 1989). Estrictamente la falla Magallanes-Fagnano
constituye un conjunto de fallas escalonadas estrechamente
agrupadas alrededor de una traza principal (Lodolo et al., 2003).
La dispersion de las réplicas principales es de unos 130 km, de
lo cual se puede inferir que éste es el largo aproximado de uno
de los segmentos (cf., Kanamori y Allen, 1986). La marcada cur-
vatura del tramo central de la falla define un segmento trans-
presivo (‘restraining bend’), con mayor probabilidad de una
ruptura sismogénica de magnitud elevada (cf., Gomez et al.,
2007). En base a la tasa de deslizamiento (slip rate’), Smalley
et al. (2003) estimaron un periodo de recurrencia de 750 afos
para un sismo de M=7,5, equivalente a una probabilidad de
ocurrencia de 7% en 50 afios.

La falla Magallanes-Fagnano es la tinica fuente sismoggé-
nica que representa una amenaza seria para la poblacion del sec-
tor argentino de Tierra del fuego. Esto es asi porque la zona de
subduccién entre las placas Antdrtica y Sudamericana, que bor-
dea la isla por el oeste y sudoeste, es de baja sismicidad y estd
lejos (Gonzdlez Bonorino et al., 2012).

Geotecnia

La urbanizacién de Tolhuin se extiende desde la ruta na-
cional N° 3, a unos 120 msnm, hasta la costa del lago Fagna-
no, a cotas de 22 msnm, apoyando mayormente sobre depésitos
de origen glacial que cierran parcialmente por el este la cuenca
del lago Fagnano (Coronato et al., 2009; Esteban et al., 2014).
Un relevamiento geoldgico superficial distinguié diamictita pro-
glacial, con clastos dispersos en una matriz arcillosa compacta
y maciza, arenas y limos glacifluviales con estructuras tractivas,
y arcillas glacilacustres laminadas (Figura 2A). La estratigrafia
local se establecié merced a una perforacién hasta 120 m de pro-
fundidad, acompanada un sondeo eléctrico vertical, gestionada
por el Consejo Federal de Inversiones (Figura 2B; CFI, 1996).
El casco céntrico se desarrolla sobre capas arcillosas, glacilacus-
tres, cubiertas por un delgado manto de derrubio de falda.

o6

Ensayos CBR (California Bearing Ratio) relevados por la Di-
reccién Nacional de Vialidad durante la construccién de la ruta
nacional N° 3 (DNV, 2004), en pozos de hasta 7 m de pro-
fundidad, dieron un valor medio CBR = 20%, corresponcﬁen—
do a una velocidad de corte Vs = 200 m/seg, aproximadamente
(Rosyidi et al., 2006). Esta velocidad corresponde a suelo blan-
do de clase D en la clasificacién NEHRP (National Earthqua-
ke Hazards Reduction Program ; FEMA, 2003). Por degajo

c . glacifluyiales
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Figura 2. A. Geologia simplificada entre Tolhuin y el lago
Fagnano. El casco céntrico estd representado por una rastra
cuadriculada. Parcialmente basado en Lakefield Research (2000).
B. Estratigrafia bajo la urbanizacion de Tolhuin. Se indica la
posicion de algunos de los sectores de la microzonificacion.

La ubicacion del perfil estratigrafico se indica con X-X' en el
panel A. Espesores y litologias dominantes parcialmente basados
en CFI (1996).
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predominan niveles arenosos, hasta una profundidad de apro-
ximadamente 50 m. Mds abajo sigue una diamictita glacial limo
arcillosa, plastica y compacta, con abundantes rodados disper-
sos, alternando con intercalaciones de arena particularmente
abundantes entre cotas de 60 y 20 msnm. Esta diamictita sub-
yace el faldeo inferior y estd cubierta por grava de playa mo-
derna sobre la costa del lago Fagnano. Por cﬁttos de la literatura
se atribuye a esta diamictita una velocidad de corte Vs = 400
m/seg (e.g., Bradley et al., 1998). Esta velocidad corresponde a
suelo firme clase C en la clasificacién NEHRP (FEMA, 2003).
El basamento consiste de estratos consolidados de arenisca y
conglomerados de la Formacién Rio Claro (Terciario inferior;
Caminos, 1980), con techo a 200 m de profundidad; esta roca
no aflora en la zona urbana y no oficia de sustrato para las cons-
trucciones.

En el pasaje de roca a suelo firme o blando, la amplitud
de una onda sismica suele aumentar considerablemente. Un
andlisis del perfil estratigrafico de Tolhuin empleando el pro-
grama EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analy-
ses of Layered Soil Deposits; Bardet et al., 2000), indicé una
posible amplificacion por un factor de hasta 2 en la capa arci-
llosa superior (Figura 3).
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Figura 3. Resultado de la modelizacion con el programa EERA.
El intervalo arcilloso superior, de 22 metros de potencia,

es particularmente sensible a las vibraciones y amplifica
considerablemente el movimiento sismico. El intervalo con
diamictita puede dar amplificacion en partes.
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MODELIZACION CON SELENA

SELENA se enfoca sobre dos de las posibles consecuen-
cias de un terremoto, los dafos a edificios y las lesiones a per-
sonas. La metodologia implementada en SELENA estd basada
en la del programa HAZUS-MH (FEMA, 2003), una podero-
sa herramienta para el cdlculo de riesgo de origen natural im-
plementada por la agencia federal de emergencia ambiental de
los EEUU (Federal Emergency Management Agency, FEMA).
A diferencia de HAZUS-MH, cuyos resultados son estimacio-
nes 6ptimas, SELENA trabaja con un esquema de 4rbol légico
y asi toma en cuenta la indeterminacién en los valores de cier-
tos pardmetros. SELENA supone que el sustrato de las cons-
trucciones se comporta de modo eldstico o plastico y no considera
fenémenos de licuefaccion.

Los datos de ingreso necesarios para operar con SELENA
son aquellos que describen la fuente sismogénica y la atenuacion
de la energfa sismica con la distancia al epicentro, la cualidad
sismorresistente y el valor monetario (por m2) de las construc-
ciones, y cierta informacién demografica. La secuencia operati-
va de SELENA se resume en el diagrama de flujo de la Figura
4. La estructura de drbol légico permite que para una misma
variable se ingresen valores diferentes, ponderados segin la pre-
sunta influencia sobre el riesgo, con el propésito de abarcar la
incertidumbre epistémica asi como la variabilidad natural del
fendmeno sismico, y de factores econdmicos y sociales. En la
Tabla 1 se describe el contenido de los archivos empleados en

analisis analisis
probabilistico deterministico
4
escenario
sismico
\ J \ 4
lee movimiento computa
del suelo movimiento suelo
\J \J
agrega
amplificacion
\ J
computa
dafo material
\ J
computa pérdida
economica
\ J
computa
lesiones humanas

Figura 4. Diagrama de flujo que representa la secuencia operativa
del programa SELENA.
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este estudio. Los procesos de analisis probabilistico y deter-
ministico se distinguen en que el deterministico calcula el valor
de la aceleracién del suelo en base a los datos de atenuacién y
sismicidad, mientras que el probabilistico lee esos valores de un
archivo de entrada. Se corrieron dos simulaciones deterministi-
cas y una probabilistica.

Relacién de atenuacion sismica

Las relaciones de atenuacién sismica se clasifican, segin
el contexto tecténico de los sismos en que se fundamentan,
como : de continente estable, de subduccion y de corteza tectd-
nicamente activa (Douglas, 2011). El sector argentino de Tie-
rra del Fuego, caracterizado por sismos someros en una situacion
alejada de una zona de subduccion, califica en la tltima cate-
gorfa. Las relaciones de atenuacién propuestas por Boore y
Atkinson (2008) y por Campbell y Bozorgnia (2003, 2008), estan
basadas en sismos intracorticales y con distancias al epicentro
inferiores a unos 100 km, y son aplicables a la zona de interés.
Se seleccionaron dos epicentros hipotéticos, uno coinciden-
te con el sitio del ‘foreshock’ del 17/12/1949, a 120 km de
Tolhuin, y el otro situado arbitrariamente 30 km al oeste de

Tolhuin. En ambos casos se adopté M=7,8, magnitud regis-
trada instrumentalmente en el pasado. Estos eventos represen-
tan una potencial actividad en el tramo transpresivo (‘restraining
bend ) de la falla Magallanes-Fagnano. Para el epicentro lejano
(120 km), las relaciones de Boore y Atkinson y de Campbell y
Bozorgnia predicen similares valores de atenuacion. Para el epi-
centro cercano (30 km), en cambio, las relaciones de Campbell
y Bozorgnia (2003) y de Campbell y Bozorgnia (2008) predicen
valores de atenuacion respectivamente menores y mayores que
la de Boore y Atkinson (2008) (Figura 5). Por simplicidad se opt6
por emplear la relacién de Boore y Atkinson (2008) para ambos
epicentros en el archivo ‘attenuation.txt’. Esta relacién emplea
la distancia Joyner-Boore, o distancia minima entre el sitio y el
plano de ruptura. Para un sismo de M=7,8, el largo del plano
de ruptura es de unos 160 km (cf., Wells y Coppersmith, 1994),
y, debido al rumbo de la falla Magallanes-Fagnano respecto de
Tolhuin, la distancia Joyner-Boore es considerablemente me-
nor que la distancia epicentral: 73 km para el sismo lejano y 5
km para el cercano. Esto da valores de aceleracién pico en sue-
lo tipo D del orden de 0,51g para el sismo cercano y de 0,12g
para el sismo lejano.

Tabla1. Archivos con datos de ingreso. Aquellos identificados con * se emplean unicamente en el analisis deterministico y aquellos
identificados con ** tinicamente en el andlisis probabilistico; los demas son comunes a ambos tipos de analisis. (Z comodin, PGA Peak
Ground Acceleration, Sa0,3 aceleracion espectral para periodo 0,3 segundos, Sa1,0 aceleracion espectral para periodo 1 segundo).

soilfiles.txt

refiere a los archivos soilcenteri.txt; puede incluirse més de un archivo con ponderacién relativa

soilcenters.txt

coordenadas del centro de cada sector en que se dividi6 la ciudad y el tipo de suelo dominante en esa zona (clasificacién del

NEHRPNationalEarthquakeHazardsReductionProgram; ver texto); ponderacién relativa

vulnerability.txt

refiere al conjunto de 2 archivos: capacityi.txt y fragilityi.txt; puede incluirse més de un conjunto con ponderacion relativa

capacityi.txt

pardmetros para calcular el limite de resistencia eldstica a la deformacién horizontal de un edificio (tomados de FEMA, 2003)

fragilitys.txt pardmetros para calcular la probabilidad de que el valor de la deformacion horizontal de un edificio caiga dentro de un cierto
nivel de dafo, o lo supere (tomados de FEMA, 2003)

ecfiles.txt refiere al conjunto de 4 archivos: elosssdi.txt, elossmdi.txt, elossedi.txt, y elosscdi.txt; puede incluirse mds de un conjunto
ponderacion relativa

eloss__i.txt costo monetario estimado, por m2 de construccidn, para reparar o remplazar el dafo estructural

builtarea.txt superficie en m? que ocupa cada uno de los tipos estructurales de edificacion considerados en la simulacién

numbuild.txt nimero de edificios de cada tipo estructural considerado en la simulacién

ocupmb.txt

simulacion

m? adjudicados a cada una de las categorfas de uso en cada uno de los tipos estructurales de edificacién considerados en la

population. txt

nimero de habitantes en cada sector en que se dividio la ciudad

poptime. txt

proporcion de la poblacién que se encuentra fuera o dentro de un edificio segiin las franjas horarias matutina (10 horas), ves

pertina (17 horas) y nocturna (2 horas) y el tipo de ocupacién de cada edificio

ocupmbtp. txt

distribucion de la poblacion entre los distintos tipos estructurales de edificacién

injuryz.txt

nimero de lesionados y muertes, segin el nivel de dafio estructural, para cada uno de los tipos estructurales de edificacion,

clasificado por gravedad de las lesiones; valores tomados de tablas 13.3 a 13.7 en FEMA (2003)

debris. txt

toneladas/100 m2 de escombro segun tipo de construccion; tabla 12.1 en FEMA (2003)

earthquake. txt*

al foco

méximo terremoto considerado: coordenadas del epicentro, magnitud, rumbo e inclinacién de la falla asociada, y profundidad

attenuation, txt*™

relaciones de atenuacién empleadas para estimar PGA, Sa0,3 y Sal,0; ponderacion relativa

shakefiles.txt™

refiere a los archivos shakecenteri.txt; puede incluirse més de un archivo con ponderacién relativa

shakecenteri.txt**

valores de PGA, Sa 0,3 seg y Sa 1,0 seg para cada sector

s
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Figura 5. Relaciones de atenuacién de Campbell y Bozorgnia
(2003; C&B2003), Campbell y Bozorgnia (2008; C&B2008) y
Boore y Atkinson (2008; B&A2008), graficadas en entorno
OpenSHA (Field et al., 2003, con Vs30=300 m/seg2.

La aceleracion del suelo esta dada en fracciones de la
aceleracion de la gravedad, g.

Evaluacion del riesgo sismico para Tolhuin, Tierra del Fuego... ‘

Microzonificacién sismica

La microzonificacién sismica consiste en subdividir el
drea urbana en sectores distintivos, ya sea por el tipo dominante
de edificacion, por la naturaleza geotécnica del sustrato, por la
densidad de poblacién, u otro factor de interés en el computo
del riesgo. La zona urbana de Tolhuin fue dividida en diecisie-
te sectores (Figura 6). Los sectores 2, 3, 4, y 7 comprenden el
casco céntrico y comercial, el sector 13 es dominantemente in-
dustrial, y los demds son mayormente residenciales. Los secto-
res 1 a5,y 7 al3, ocupan terreno alto, a cotas entre 60 y 90
m sobre el nivel del lago Fagnano. El sector 12 comprende un
barrio de casas gemelas, aislado del resto de la urbanizacién.
Los sectores 6y 14 a 17 ocupan el faldeo que desciende hasta
la playa de grava sobre el lago Fagnano, y comprende princi-
palmente viviendas y cabafas turisticas. Para cada sector se
estimé la poblacién, el tipo de edificacién, el nimero de edi-
ficios de cada tipo y la superficie ocupada por cada tipo de
edificacion.

Poblacion e infraestructura edilicia

El censo 2010 estimé la poblacién de Tolhuin en 2400.
Para el presente estudio se supuso un leve incremento en la po-
blacién, a 2500 habitantes, desde la fecha del censo. Las ocu-
paciones dominantes son asalariados en establecimientos
productivos mayormente ligados a la industria maderera, em-
pleados publicos, y proveedores de servicios varios.

N

predomina
gravay
arena

Figura 6. Imagen de Google Earth de la urbanizacion de Tolhuin con la divisién en sectores y la distribucion de los principales tipos de
sustrato. Al oeste de la linea naranja el sustrato dominante es una diamictita arcillosa, mientras que al este domina grava y arena, con

estratos de arcilla.
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La urbanizacién de Tolhuin es relativamente joven, en
general tiene menos de 20 anos. Una pequena fraccién de las
construcciones, menos del 10% en nimero, comprende es-
cuelas, centros comunitarios (biblioteca, iglesias), centros de sa-
lud, sedes del gobierno y de las fuerzas de seguridad (bomberos,
policia) y conjuntos de viviendas econdmicas. La construccion
de estos edificios fue gerenciada por entes gubernamentales
como el Instituto Provincial de la Vivienda (IPV) y el Minis-
terio de Educacidn, y es razonable suponer que se adecuan a las
normas de sismorresistencia INPRES-CIRSOC 103. El resto
de las edificaciones, mayormente viviendas familiares y galpo-
nes de chapa, que constituyen la mayor parte del inventario edi-
licio es posible que no cumplan plenamente con dichas normas.

El ntimero total de edificios en Tolhuin se estimé en 1240,
con una superficie construida de alrededor de 135.000 m2. Es-
tos valores se obtuvieron de la inspeccién de una imagen de Go-
ogle Earth de 2006 y de estimaciones del censo 2010. El ndmero
de edificios y la superficie construida por sector y por tipo es-
tructural se incluyeron en los archivos ‘builtarea.txt’ y ‘num-

build.txt’.

El inventario edilicio se llevd a cabo de manera expediti-
va por observaciones de terreno. Ante un evento sismico, el
dafo que puede afectar un edificio depende esencialmente de
la altura, de los materiales que lo componen, y del diseno es-
tructural, condiciones que varfan notoriamente entre edificios.
Los edificios en Tolhuin son de una planta en mds del 95% de
los casos. El manual FEMA 154 (2002) contiene una tipologfa

edilicia apropiada para una inspeccién visual expeditiva, tipo-
logia que fue adoptada en SELENA. Empleando esta tipologa,
las construcciones en Tolhuin se han agrupado en tres grandes
tipos estructurales: hormigén, metal y madera. Entre las es-
tructuras de hormigon se distinguen dos subtipos: C1L, vigas,
columnas, pisos y paredes de hormigén armai) (Figura 7A) y
C3L, paredes de mamposteria no reforzada, con columnas y vi-
gas de hormigén armado (Figura 7B). Entre las metdlicas se dis-
tinguen: S3, paredes y techo de chapa, y S5, techo y piso en
metal 0 hormigén y paredes de mamposteria. Sélo se recono-
cié un tipo de estructura en madera, W1, con base de losa o de
madera (Figura 7C). Un tipo adicional, URML, consiste de pa-
redes de mamposteria no reforzada, y techo de madera o cha-
pa, con o sin losa.

Las construcciones de madera (W1), mayormente vi-
viendas familiares pero también algunos comercios, compren-
den un 4% en superficie, y un 7% del nimero total de
construcciones. Este tipo es mds comtin sobre el faldeo que des-
ciende al lago Fagnano. Las estructuras metalicas (53 y S5; 16%
en superficie y 6% en niimero) corresponden a los numerosos
galpones, concentrados al este de la ruta 3. Las construcciones
CIL (7% en superficie y 6% en niimero) comprenden la ma-
yor parte de los edificios pablicos construidos por organismos
nacionales y de las viviendas construidas por el IPV, y las C3L
(70% en superficie y 78% en niimero) corresponden princi-
palmente a viviendas familiares y a locales comerciales. Las cons-
trucciones no reforzadas (URML; 3% en superficie y en nimero)
son viviendas precarias.

Figura 7. Ejemplos de los principales tipos edilicios en Tolhuin. A - Escuela (C1L). B - Vivienda de mamposteria (C3L). C - Vivienda de
madera (W1).
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De acuerdo al uso, 0 modo de ocupacién, que se hace de
ellos, los edificios se clasificaron en: residencial (casas separa-
das, condominios, hospedajes; RES), comercial (locales co-
merciales, estacién de servicio, restorante/bar; COM), industrial
(industria liviana, como aserraderos; IND), religioso (iglesias;
REL), gubernamental (sedes del poder politico y de servicios
como hospitales; GOV), y educativo (escuelas, bibliotecas;
EDU), y se estimé sobre el terreno la proporcién de la super-
ficie construida que ocupa cada uno de estos usos (archivo
‘ocupmbti.txt’). Estos datos son relevantes para estimar el ries-
go para las personas segtin la hora en que ocurre un sismo. En
el horario nocturno, las 2 horas, el sismo afectard preferencial-
mente a personas en edificios de uso residencial, mientras que
en el horario diurno, 10 horas, la mayor parte de la poblacion
estard en sus lugares de trabajo y estudio. La simulacién supo-
ne que el 98% de la poblacién estd en residencias permanentes
en el horario nocturno, contra 10% en el horario matutino.

Sismorresistencia

Las vibraciones sismicas imponen una demanda sobre la
capacidad de una estructura para resistir los esfuerzos horizon-
tales que puedan causar una deformacion permanente en ella.
Esa capacidad puede representarse mediante curvas de capaci-
dad espectral, o espectros de capacidad (ATC-40, 1996). De
modo simplificado, y en un espacio aceleracion-desplazamien-
to horizontal, una curva de capacidad espectral queda definida
por el origen, un punto de cedencia, o de fluencia (Ay, Dy) y
un punto de resistencia dltima (Au, Du), que precede al colapso
(Figura 8A). Entre el origen y el punto de cedencia se supone
que la estructura se comporta de modo eldstico, y que pasado
ese punto lo hace de modo plastico. En rigor, la curva repre-
senta el comportamiento promedio ponderado de los numero-
sos componentes estructurales de un edificio, cada uno de los
cuales responde a los esfuerzos de modo particular.

La sismorresistencia de cada uno de los tipos estructura-
les reconocidos en Tolhuin se representé mediante curvas de
capacidad espectral, con pardmetros tomados de tablas en FEMA
(2003), e incorporados en los archivos ‘capacity.txt’ de SELE-
NA. FEMA (2003) agrupa las curvas de capacidad en cuatro
clases, segtin el grado de adecuacion a las normas de edificacion
sismorresistente actualmente vigentes en los Estados Unidos:
(a) ‘pre-code’ — aquellas que mayormente describen edificiones
antiguas, previas a la implementacion generalizada de las nor-
mas edilicias de sismorresistencia), (b) low-code’ y (c) ‘mode-
rate-code’ — curvas representativas de construcciones que cumplen
con algunos de los preceptos de la sismorresistencia, y (d) ‘high-
code’ — aquellas propias de edificios modernos, adecuados a las
normas mis estrictas. En la Figura 8 se grafican curvas de ca-
pacidad espectral para las tres tipologas edilicias simuladas para
Tolhuin. Se trata de curvas promedio, que se aplican a un con-
junto edilicio con caracteristicas estructurales similares y no a
edificaciones individuales.

En la simulacién con SELENA se supuso que todas las
construcciones en Tolhuin cumplen con al menos algunas de
las normas sismorresistentes, es decir, estdn por encima del ni-
vel ‘pre-code’. Las viviendas precarias, del tipo edilicio URML,
probablemente clasifiquen como ‘pre-code’, pero debido a su
baja representatividad, en la simulacién de danos fueron in-
cluidas en la categoria low-code’, de la tipologfa en hormigén.
Los edificios ptiblicos probablemente cumplen plenamente con
la reglamentacién INPRES-CIRSOC 103, y califican para cur-

vas ‘high-code’. El resto de las construcciones se distribuye en
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las categorias ‘low-code’ y ‘moderate-code’. En la simulacién se
recurrid a una estructura de drbol logico, empleando tres ar-
chivos de capacidad, respectivamente con probabilidades 50%
‘low-code’, 40% ‘moderate-code’ y 10% ‘high-code’; las tres ti-
pologias edilicias fueron representadas por los espectros de ca-
pacidad C1L (hormigén), W1 (madera) y S3 (metal).

Espectros de diseno

Las vibraciones del suelo se transfieren a las estructuras,
generando en éstas aceleraciones, velocidades y desplazamien-
tos que pueden inducir deformaciones mds o menos destructi-
vas, y que dependen fuertemente del periodo de la vibracién y
también de las propiedades geotécnicas del sustrato. El espec-
tro de diseno es una adecuada representacion de este fendme-
no. El espectro de disefio puede representarse en un espacio
aceleracion espectral, Sa(g), versus desplazamiento horizontal,
Sd(m). La Figura 8 muestra espectros de disefio Sa/Sd para sue-
lo tipo D: “Suelo cohesivo consistente, de baja plasticidad. Gra-
vas y/o arenas de baja densidad” (Tabla 2.2 en INPRES-CIRSOC
103, 2003), que se considera representativo del potente espe-
sor de gravas, arenas y pelitas que subyace Tolhuin, y para ni-
veles de aceleracién correspondientes a las zonas sismicas 2 y 4

definidas en INPRES-CIRSOC 103 (2013).

Punto de desempeiio

La interseccién en el plano Sa/Sd de un espectro de ca-
pacidad y un espectro de disefio define un punto de desempefio
(Figura 8A). Este punto permite estimar la capacidad de una de-
terminada estructura para resistir una demanda sismica dada, es
decir, el valor de desplazamiento méximo que podra soportar.
SELENA calcula estos valores para cada tipologfa edilicia y con
ellos inspecciona las curvas de fragilidad, o de vulnerabilidad
edilicia, pertinentes para esa tipologfa, contenidas en el archivo
‘fragility(i).text, con el fin de calcular la probabilidad de que el
edigcio alcance, o exceda, un determinado nivel de dafio: nulo,
leve, moderado, extenso y total. El punto de desempeno resul-
ta de un proceso iterativo, método del espectro de capacidad
(‘Capacity Spectrum Method,, ATC-40, 1996), que involucra un
progresivo aumento del amortiguamiento del espectro de de-
manda. En la Figura 8A se ilustra el concepto empleando la in-
terseccion con el espectro eldstico, 5% de amortiguamiento.

Valuacién de los dafnos materiales y humanos

El costo monetario por dafos edilicios, definido en los
archivos ‘eloss_z.txt, se estimé en base a la superficie cubierta,
suponiendo un costo de construccién por m? de $4.000 para
edificios de madera (W1) y de $5.000 para el resto. SELENA
estima los perjuicios a las personas, expresados como heridas
leves a mortales. La informacidn necesaria estd incluida en los
cuatro archivos ‘injury(i).txt’, que corresponden a cuatro nive-
les de gravedad de lesiones: 1 - heridas leves, 2 - heridas que re-
quieren atencidn profesional pero sin peligro de vida, 3 - heridas
que hacen peligrar la vida, y 4 - heridas mortales. Para estimar
este tipo de danos se empled la rutina en SELENA ‘Basic met-

hodology’.

RESULTADOS

Se corrieron sendas simulaciones deterministicas para el
epicentro lejano y el cercano, y una simulacion probabilistica
combinando ambos epicentros. En los tres casos se aplicé un
drbol légico con tres ramas de espectros de capacidad: ‘low-
code’, ‘moderate-code’ y ‘high-code’, ponderados al 50, 40 y
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Figura 8. A. Espectros de diserio sismico en formato aceleracion-
desplazamiento para las zonas 2 y 4, construidos segun normas
en INPRES-CIRSOC 103 {2013); corresponden a suelo tipo D,
moderadamente ductil. Se grafican también las curvas

de capacidad espectral ‘low-code’ para las tres tipologias edilicias
simuladas para Tolhuin, con parametros tomados de Molina et al.
(2014). Se indican los puntos de desempefio iniciales, sobre los

espectros de demanda elasticos. B. Definicion de sismorresistencia.

La hipotética demanda sismica excede la resistencia ultima del
edificio representado por el espectro de capacidad 1, el cual
probablemente colapsaria; en cambio, el espectro de capacidad
2 si resistiria dicha demanda sin colapsar.

10%. LaTabla 2 resume los resultados para dafios edilicios por
metro cuadrado y en pesos, segtin el tipo de edificacion y la na-
turaleza geotécnica del sustrato, para cada sector urbano. Sélo
se presentan los porcentajes de construcciones que habrian su-
frido dafios entre moderado y colapso total. En el caso del sis-
mo lejano, entre 1y 8% de las construcciones sufririan danos
moderados y mayores, y las pérdidas materiales serfan relativa-
mente poco onerosas, de unos pocos millones de pesos (Tabla
2, columna 6). En el caso del sismo cercano, entre el 45 y el
88% de la superficie edificada sufriria danos moderados y ma-
yores, con pérdidas materiales valuadas en mds de 100 millo-
nes de pesos (Tabla 2, columna 7). Las construcciones en madera
surgen como las menos afectadas en ambos escenarios. Las es-
tructuras en metal aparecen como levemente menos resistentes
a la deformacion que las de hormigén para vibraciones mode-
radas, pero mds resistentes para vibraciones fuertes. La mode-
lizacién probabilistica sugiere pérdidas monetarias intermedias,
de entre 1y 11 millones de pesos por sector urbano (Tabla 2,
columna 8). En general, los sectores urbanos que apoyan sobre
suelo blando, tipo 4 (diamictita arcillosa), se verfan mds afec-
tados. La simulacion resulté en una baja probabilidad de heri-
dos y victimas fatales. En el caso del sismo cercano, en el sector
6, con una poblacién estimada en 400 personas, habria menos
de cinco heridos leves en el horario nocturno (2 horas), y me-
nos de uno en el horario matutino (10 horas).

DISCUSION

La diversidad geotécnica del sustrato en Tolhuin consti-
tuye un factor importante en la vulnerabilidad. La diamictita
que subyace el faldeo posiblemente esté suficientemente com-
pactada como para no contribuir significativamente a la am-
plificacién, excepto en ciertos tramos. Aun asi, el mayor dafio
potencial estarfa parcialmente contrarrestado por la baja den-
sidad de construcciones. La unidad arcillosa superior, en cam-
bio, es propensa a amplificar las vibraciones sismicas del suelo
superficial. La estimacién con EERA indica una potencial am-
plificacién por un factor 2, con este valor la aceleracion pico
para el epicentro lejano podria alcanzar 0,13 g, y para el epi-
centro cercano 0,55g, ambos valores potencialmente dainos.

El Instituto Nacional de Prevencién Sismica (INPRES)
ha establecido la zonificacién sismica para la Argentina con cin-
co niveles de peligrosidad, 0 el mds bajo a 4 el mds alto, y en
base a dicha zonificacién determina la rigurosidad de la aplica-
cién de las normas de sismorresistencia (INPRES-CIRSOC 103,
2013). Tierra del Fuego comprende tres zonas, 1, 2y 3, de in-
tensidad creciente hacia el oeste-sudoeste, y orientadas con rum-
bo NNO-SSE (Figura 9A). Tolhuin estd situado en zona 2,
definida como de peligrosidad moderada, y caracterizada por
una aceleracién maxima del suelo de 0,18g (INPRES-CIRSOC
103, 2013). La orientacién NNO-SSE de las zonas sismicas en
Tierra del Fuego refleja la adopcién de un modelo tecténico
donde la principal fuente sismogenética se encuentra sobre la
margen del continente sudamericano que linda con el océano
Pacifico. Este modelo es vilido al norte de la dorsal de Chile
(ca 52°S) donde la sismicidad estd dominada por la rdpida con-
vergencia de la placa de Nazca, a una velocidad de 8 cm/afo.
Al sur de esa dorsal, la placa Antdrtica converge a una veloci-
dad baja de 2,4 cm/afio y genera una sismicidad débil (Ba-
rrientos, 2007) que no implica amenaza de dafo para el sector
argentino de Tierra del Fuego, distante mds de 200 km de esa
zona de subduccion en distancia horizontal y posiblemente mds
de 80 km en distancia vertical hasta la zona de Benioff.

Para la Tierra del Fuego argentina la tnica fuente sis-
mogénica de interés es la falla Magallanes-Fagnano (Gonzilez
Bonorino et al., 2012). Empleando el programa OpenSHA (Field
et al., 2003) se calculf la distribucion probabilistica de acele-
raciones del suelo referidas a la falla Magallanes-Fagnano. En
la modelizacion se supuso que cada punto sobre la traza de la
falla tiene igual probabilidad de generar un sismo de magnitud
M=8. Con este modelo tectdnico, la zonacién sismica es para-
lela y simétrica a la traza de la falla (Figura 9B), y Tolhuin que-
da situado en la zona 4 de peligrosidad sismica, caracterizada
por una aceleracién pico del suelo de 0,35g (INPRES-CIRSOC
103, 2013). La peligrosidad sismica para Tolhuin es, pues, si-
milar a la de San Juan con el terremoto de 1944 (M=7,4) y de
Caucete en 1977 (M=7,5).

Las curvas espectrales low-code’ para tipologfas en ma-
dera, hormigén y metal intersectan la rama descendente del es-
pectro de zona 2 para suelo tipo D en sus sectores pldsticos
(Figura 8A). Esto implica que probablemente sufririan defor-
macion permanente, pero sin llegar al colapso, en el caso de un
sismo moderado. Si se diera un sismo fuerte, propio de zona
sismica 4, sin embargo, las construcciones ‘low-code” en hor-
mig6n y metal alcanzarian condiciones de colapso; sélo las de
madera podrian resistir las deformaciones asociadas. Estos re-
sultados remarcan la necesidad de ejecutar un relevamiento ge-
otécnico més detallado y una inspeccién rigurosa de la cualidad
sismorresistente de las construcciones existentes en Tolhuin,
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Tabla 2. Porcentaje de daros edilicios de gravedad moderada a total, segun sector (columna 1), tipo de suelo (columna 2),

y tipo de construccion (columnas 3 a 5) para el epicentro lejano (L) y cercano (C), de acuerdo con la modelizacion deterministica.
Las columnas 6 a 8 dan una estimacion del valor monetario de los dafios materiales segun la modelizacion deterministica
(columnas 6y 7), y probabilistica (MP, columna 8).

Modelizacién deterministica MP
1 2 3 4 5 6 | 7 8
Sector suelo M(;gga (:;[7;&;1) (I(-:I;) Il:ng;f) millones de § millones de §
L C C
L% | C% % % L % % L C
1 4 2,5 58 73 179 57 86 0,9 50 11
2 4 2,5 59 75 179 57 86 0,2 9 2
3 4 2,5 59 - - 5,6 86 0,2 9 1,9
4 3 - - 36 | 66 | 21 74 0,1 8 1,4
5 3 1,0 45 3,6 | 68 2,1 76 0,1 10 2
6 4 - - 7,6 | 77 57 84 0,6 31 7
7 3 1,0 49 36 | 72 2,1 79 0,1 9 1,4
8 3 - - 3,5 | 69 2,1 77 0,2 22 3,3
9 3 1,0 4 |36 | 68 | 21 76 0,4 37 6
10 3 - 3,7 | 68 2,1 76 0,2 17 2,7
11 3 - 40 | 66 | 21 74 0,03 3 48
12 3 - - - 2,1 72 0,1 9 1,7
13 4 - - 75179 | 55 85 0,7 20 4,6
14 4 2,5 58 7.8 | 79 5,8 85 0,2 9 2
15 4 2,6 59 8,0 | 80 6,0 86 0,2 8 1,8
16 4 2,8 63 - - 6,2 88 0,1 5 1
17 4 2,5 60 - - 5,8 86 0,2 8 1,8
70°0 65°0

o 3

0

o

)

&

o)

T

1
0,01g  0,03g

0,3g

0,1g

Figura 9. A - Zonificacion sismica basada en la falla Magallanes-Fagnano como fuente sismogénica. Modelizacion con el programa
OpenSHA. B - Zonificacion sismica para Tierra del Fuego tomada de la Figura 2.1 en INPRES-CIRSOC 103 (2013).
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con el fin de detectar las construcciones deficientes en sismo-
rresistencia y adecuarlas a niveles ‘moderate-code’ o ‘high-code’,
seglin sea su destino de ocupacion. Ademds, sugiere la conve-
niencia de adecuar las normas de construccién en Tierra del
Fuego para adaptarlas a zona sismica 4 del INPRES. Este cam-
bio tendria un efecto mayor sobre Tolhuin, el municipio con
menor poblacién de los tres, y un efecto mederado en Ushuaia
y Rio Grande. Ushuaia dista 30 km de la falla Magallanes-Fag-
nano, y la urbanizacién apoya mayormente sobre roca y suelo
firme, por lo cual es dable esperar una aceleracién pico de 0,14g,
aproximadamente, adecuada para zona 2, clasificacién que ocu-
pa actualmente. Queda por evaluar una posible amplificacion
local por efecto de la topografia para construcciones en las la-
deras. Rio Grande dista 80 km de la falla Magallanes-Fagnano
y estd clasificada actualmente en zona 1, definida por una ace-
leracion pico de 0,09 g (INPRES-CIRSOC 103, 2013). La ur-
banizacién asienta sobre suelo firme y muy firme, posiblemente
tipo C, con Vs30=500 m/seg?, aproximadamente. Estas con-
diciones geotécnicas y la distancia permiten estimar la acelera-
cién pico esperable en Rio Grande en el orden de 0,09g, es
decir, zona 1.

CONCLUSIONES

La informacién sismoldgica regional indica que el mo-
delo sismotecténico basado en la zona de subduccién que bor-
dea Chile, modelo adoptado en la Figura 2.1 de INPRES-CIRSOC
103 (2013), no es aplicable al sector argentino de la Tierra del
Fuego. La zonificacién sismica para Tierra del Fuego debe
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Las fotografias (y figuras en formato raster con tono conti-
nuo) deben ser pancromdticas, contrastadas, claras y con una
luz adecuada, ni demasiado clara ni oscura. Deben ser envia-
das como archivos .tif, .jpg, .Fdf o .eps. No se aceptardn fo-
tograffas en color. Las fotogratias en color serdn reproducidas
en escala de grises, salvo que él o los autores del trabajo se
hagan cargo ge la diferencia de costos.

Deberdn incluir escala, vertical y horizontal en caso de ser
distintas, cuando no existan elementos en la misma que per-
mitan su dimensionamiento (escala, cinta métrica, martillo
geolégico, brajula, vehiculo, etc.).

Las figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados y
claros.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala gréfica e incﬁcacio'n de la localizacién geogréfica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberédn tener referencias adecuadas a
los simbolos, rastras, etc. utilizados. No se aceptardn mapas
en color. Los mapas en color serdn reproducidos en escala de

rises, salvo que él o los autores del trabajo se hagan cargo
ﬁe la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipografia en todas las ilustraciones.

Los %réﬁcos deben poseer ejes de coordenadas correctamente
rotulados y con indicacién de la unidad de medida corres-
pondiente, en el caso que corresponda.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indi-
cando su ubicacion dentro del texto. Se deben remitir como
archivo de texto y no como imagen.

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con maytscu-
la en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es decir
como Tabla 1, o bien (Tabla 1).

La informacién presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe llevar, del mismo modo que las figuras, una
leyenda breve y explicativa, en la parte inferior. Se usard le-
tra Times New Roman punto 12, a interlineado sencillo. La
tabla y el niimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por
dos puntos, en la forma Tabla n: donde n es el nimero de
orden que corresponda.

Sobre las referencias bibliograficas y las citas de trabajos
de otros autores

No se admite la reproduccion de figuras o tablas originales
de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacién expresa d% quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor o los autores. Ea reproduccién autorizada
de tablas, fotograffas u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos cﬁeberé incorporar en el epigrate la cita del tra-

bajo original de donde fue obtenido. Con respecto a las figu-
ras, en e% caso que la misma se reelabore, o de una tabla, que
sea editada, se deberd indicar “modificada a partir de ...”
seguido de la cita del articulo original.

A los autores que deseen incluir figuras tablas o secciones
completas de texto que ya han sido publicados en otras pu-
blicaciones, se les requiere obtener el permiso del/de los pro-
pietario/s del copyright y que incluyan evidencias que dicho
permiso ha sido concedido al presentar sus articulos. Todo
ello sin perjuicio que otras inclusiones de pdrrafos, defini-
ciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros au-
tores puedan ser aceptadas con la cita expresa de la referencia
correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
mentacion serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir la responsabilidad le-
gal correspondiente.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-

berdn estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista biblio-

réfica final, indicando apellido de los autores (en maytscu-
sfjas) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mas de dos autores se usard
etal. (en itdlica, sin subrayado ni negrita). Cuando se cite ms
de un trabajo del mismo autor se seEEararén por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En el caso de ubicar va-
rios autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra}t))ajos del mismo autor
y del mismo afio se agregardn, a continuacién del afio, letras,
de acuerdo al orden ge aparicién en el texto.

Las citas bibliograficas estardn justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15 pun-
tos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periédicas se citardn emplean-
do texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas de
congreso o reunién cientifica, en el caso de articulos o el ti-
tulo del libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Célculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacién Argentina de Geo-

logia Aplicada a la Ingenierfa, Vol. VI: 250-267.
Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GIJON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International Con-

ress International Association of Engineering Geology, Vol
%H: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
Butterworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.

En el caso de citar un pdrrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berd aparecer entre comillas y cursiva, acompaﬁacia de la co-
rrespondiente cita. Por ejemplo,..... seglin Casio et al., (1980),
“la caida del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas politicas entre las principales familias de Roma”... o
bien directamente “la caida del imperio romano fue resulta-
do de irresueltas luchas politicas entre las principales famil-
ias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):

CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T., 1980. La caida del imperio romano. Revista de Occi-
dente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: %arker, A and C Jones 2007.
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Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the Manchester experience 1996—pre-
sent. En Environmental Assessment Lecturer’s Handbook,
ed. T B Fischer et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.pen-

ta-eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Notas Técnicas

Es un articulo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposicion tedrica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por
lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusion.
La extension total del manuscrito, que no debe superar las

3 (tres) pdginas y ajustarse a los parémetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las referencias bibliograficas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

La evaluacion por pares es efectuada mediante el envio del
original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opi-
niones, se remite a un tercer evaluador.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decisién
final en el caso que la tercera evaluacién no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacién.
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INSTITUCIONAL |

Revista de Geologia FORMULARIO DE SUSCRIPCION O COMPRA
Aplicada a la Ingenieria ENVIAR A:
y al Ambiente

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maipu 645 - Piso 1° - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina

(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

1. Suscripcién a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afio (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[]

3. Deseo comprar los articulos:

[]

Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrénico en fichero pdf (por correo
electrdnico):

FORMA DE PAGO
[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa.

[___] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1.
CBU 0720 11542 000000 2056654

[ Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-06-2014):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Compra de nimero vigente: 400 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 320 Pesos
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 160 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 50 Délares
* Compra de nimero atrasado: 40 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 16 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-06-2014):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 400 Pesos, en formato electrénico, y 600 Pesos en edicién papel
* Suscripcién Instituciones: 1600 / 2400 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 320 Pesos
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 160 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 40 Délares, en formato electrénico, y 60 Délares en edicién papel
¢ Suscripcién Instituciones: 200/240 Délares
* Compra de nimero atrasado: 40 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 16 Délares por articulo

Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente sefialados. Ver tarifas de correos en:
www.correoargentino.com.ar

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacién a tal efecto en
WWW.asagai.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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