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1. MOTIVACIONES Y OBJETIVOS

Las precipitaciones extremas acontecidas en ladideé Comodoro Rivadavia entre el
29 de marzo y el 08 de abril de 2017 han producigmtiosas pérdidas materiales y
econdémicas, y han generado una fuerte sensacidualnkrabilidad en la sociedad ante
la incertidumbre de que sea un proceso recurréste.tipo de manifestacion climatica
con lluvias intensas que en pocos dias superaedi#gamanual ha ocurrido en numerosas
localidades de Chubut desde fines del siglo pasdéstacandose Trelew (Abril de
1998), Arroyo Verde (2011), Comodoro Rivadavia (202017), y es el resultado de
una alteracion en los patrones de circulacion dgnoa. La planificacion urbana y el
desarrollo econémico de la ciudad han demostradaltamente vulnerable al efecto
negativo producido por estas modificaciones clioaétireflejadas en cambios en la
distribucion de las temperaturas del agua de naat gontinente, y en la variabilidad de
las precipitaciones, con incremento en la frecwerd® eventos de precipitacion
extrema, menor cantidad de dias de lluvia y pesabros mas prolongadd®CC,
2007; Rind et al., 1999

Por ese motivo, un grup@d-hoc de investigadores, docentes y alumnos del
departamento de Geologia de la Facultad de CieMaagales y Ciencias de la Salud
ha trabajado desde el cese de la tormenta endpilacién de datos y el analisis de las
causas, procesos erosionales y depositos sedimsntsociados con el temporal,
evaluando posibles mitigaciones ante futuras pitacipnes extremas dentro del ejido
urbano y en las areas de cabecera de las redeemiged En tiempo record, y al solo
efecto de generar un documento de acceso librerdldp para toda la comunidad, se
ha completado una revision preliminar de las steencas de drenaje (arroyo La Mata,
arroyo de la Quinta, cuenca de Saavedra-Km.3, arislgrano y arroyo de km8-
Restinga Ali, cuenca de Caleta Cérdova y cuencaGidgladon Biggs), y se ha
recopilado informacién de procesos erosionales positacionales a lo largo de las
mismas.

El objetivo de este estudio multidisciplinario &3 €ntender los motivos por los cuales
la tormenta derivdO en una inundacion sin precedentbre grandes sectores de la
ciudad, (2) establecer el grado de vulnerabilidadeattores especificos de las diferentes
redes de drenaje, y (3) presentar informaciéon muoéfaca de las redes de drenaje y
calculos de caudales de las redes de drenaje, gf¢djuar recomendaciones para
mitigar el impacto que futuras lluvias ocasionereeciudad.

Considerando que las tareas de recuperacion dedadcestan iniciadas desde el cese
de la tormenta, este estudio se propone brindarperspectiva a mediano plazo que
evalle la necesidad de gestionar obras que (ledreficientemente el agua derivada
de las precipitaciones que ingresan a la ciud4#) yeduzcan la cantidad de sedimento
gue accede a la ciudad durante las misma. La adea@omprension de los procesos y
mecanismos por los cuales llega el sedimento g @ la ciudad durante los eventos
extraordinarios permitird mitigar el impacto de fagcipitaciones, con una adecuada
planificaciéon urbana y un redisefio de sectorescifsp®s que constituian antiguos
cafladones o arroyos, sobre los que la ciudad baloren las Ultimas décadas.




2. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA |

La zona analizada en este estuditg( 1) se encuentra en el Sector Oriental de la
cuenca del Golfo San Jorg€idari et al, 1999; Rodriguez y Littke, 20D0y esta
caracterizada por la alternancia de unidades n&yir@ntinentales del Cenozoico con
disposicion horizontal, cubriendo unidades contiales del Cretacico. La sucesion
cenozoica se inicia con depdsitos de areniscagilfitas de ambiente marino de la
Formacion Salamanca&ubiertos por sucesiones continentales @elpo Rio Chicp
ambas unidades no afloran en la zona de interé&teaestudio por lo que no seran
analizadas en detalle. Se remite al lector inteleesd-oix (2009), Foixet al. (2013)y
Raigemborret al. (2010).

Durante el Eoceno y Oligoceno se depositan lasstalgalaFormacion Sarmiento
(Ameghino, 1906; Windhausen, 1924; Feruglio, )93§ue representan depositos
distales de la actividad del Arco Magmatico Andinalcanzan un espesor maximo de
130 metros. La Formacién Sarmiento aflora en laaZdorte de Comodoro Rivadavia,
y se caracteriza por depdsitos de ceniza volcdmea en niveles tabulares de color
blanco-amarillento y granulometria muy fina. Debidosu granulometria fina sus
depdsitos son impermeables y con cobertura vegetatibre o ausente, lo que favorece
el escurrimiento superficial del agua y el deséoroé drenajes de tipo dendriticdl§)
constituyendo en algunos sectores paisajeladéands con desarrollo de cavernas o
conductos afectados por erosion y transporte sdbew de particulas solidasging).
Sobre laFormacion Sarmientse deposita IRormacion Chenquéellosi, 1990, antes
referida como “Patagoniano” o “Patagonienséfiridhausen, 1924; Frenguelli, 1929,
Feruglio, 1949, con un espesor maximo de 350 metros en la zonatddie Paredes,
2002. La unidad se caracteriza por la alternancia deisuas y arcillitas friables, con
niveles bioclasticos intercalados en diferentesegadle la unidad. Dentro de la unidad,
presentan cinco ciclos con tendencia granocregitrgalos superiores evidenciando un
marcado incremento en el contenido de areniscasa Heidad es en parte
contemporanea con tobas de la Formacién Sarmigviempro Colhuehuapense),
depositadas al occidentBg]losi et al, 2009. Son sedimentos marinos poco profundos
depositados en condiciones marinas abiertas ariestsiyy con edades que varian entre
Mioceno inferior y Mioceno medidB@arreda y Palamarczuk, 2000

La Formaciéon Chenque sucede en transicion aFtamaciéon Santa Cruzo
“Santacruciano” Ameghino, 1889; Feruglio, 1949; Legarretaal., 1990, que consiste
de areniscas y conglomerados con troncos y desamel paleosuelos, con tobas
cineriticas intercaladas, interpretadas como cporedientes a depositos fluviales, con
presencia ademas de registros edlicos. Su edadidoa asignada al intervalo
Burdingaliense-Llanghiense a partir de datacionedimétricas de tobas que se
intercalan en la mismdéagleet al, 1995; Marshalet al, 1989. Estudios recientes
(Cuitifio et al, 2019 indican que la sedimentacion continental de lerfagion Santa
Cruz se inici6 en la cuenca del Golfo San Jorgexapradamente a los 15 m.a. Desde el
Mioceno medio a la actualidad la cuenca del GoHa Jorge ha estado sometida a un
régimen erosivo neto, combinando la elevacion dedalillera Andina y el aumento de
aporte sedimentario consecuente con una caida\tldel mar post-mioceno medio.
Terrazas glacifluviales, fluviales y pedimentos @gran distribucién en la Patagonia
extraandina se desarrollaron desde el Mioceno musdrPleistoceno. A los depdsitos
gravoarenosos que los constituyen se los denotRiodados Tehuelches{Caldenius
1932; Martinez y Kutschker, 2011; Martinetzal., 2014. El espesor de la unidad varia
desde pocos metros hasta mas de 20 metros enckosesede mayor potencia. Las
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principales “pampas” o mesetas de la zona de estestn cubiertas por depdsitos
asociados a extensos sistemas de rios entrelazdeloslta energia generados
principalmente por la fusion de glaciares en laditlera de los Andes durante el

Plioceno y Pleistoceno. Su disposiciéon actual esi@cionada al proceso de erosién
diferencial, hidrica y edlica, que dej0 expuestoBrs las mesetas a los sedimentos
depositados en el fondo de amplios vall8sngoni, 2008 Los pedimentos que se

desarrollaron hacia los margenes de las mesetabiéanmadquieren actualmente

morfologia mesetiforme y sobre una superficie eegiresentan gravas en matriz
areno-limosa y una menor consolidacion que los sigggglacifluviales. Su potencia es

variable y ronda entre 1 y 5 m.

|Sarmiento

46°

Ny Area de
50 km (&) ) ;& _estudio
70° 69° 68° 67°
[ ] Depésitos aluviales indiferenciados [ Formacién Chenque (Mioceno inferior)
[E=—] Terrazas fluviales y pedimentos (varios niveles) Formaciones Chapalala - El Buitre (Eoceno a Mioceno?)
Basaltos del Plioceno Grupo Sarmiento (Eoceno - Mioceno inferior)
- Rodados Tehuelches (Plioceno a Pleistoceno) - Grupo Rio Chico + Formacién Salamanca (Paleoceno)
[ ] Formacién Santa Cruz (Mioceno medio) [ Grupo Chubut (Cretécico)

Figura 1. Geologia simplificada de la cuenca del Golfo Sargé (modificado d®aredes et al., 2035

La zona de estudio se encuentra mayormente conflarrpar rocas sedimentarias pertenecientes a la
Formacion Sarmiento, Formacion Chenque y Santa Gren el ambito de la Pampa de Castillo por los
Rodados Tehuelches.




El rasgo topogréfico dominante de la zona de estlmliconstituye la Pampa del
Castillo, que es una meseta de gravas que supei@lm de altura, con orientacion
suroeste-noreste y pendiente general al norésge 2). Este elemento conforma una
extensa divisoria de drenaje regional, separandouénca del rio Chico al oeste,
tributario del rio Chubut, y numerosos cafiadones mendiente hacia el Golfo San
Jorge en su sector oriental. Estos cafiadones,al@s estrechos y largos, que pueden
superar los 200 m de profundidad y estan orientagste-noroeste a este-sureste, en
coincidencia con la direccién de fallas directaxuladas al desarrollo de la cuenca del
Golfo San JorgeSciuttoet al, 2008. Si bien el relieve entre la Pampa del Castilla 'y
costa esta dominado principalmente por los cafiaddeerigen fluvial, muestra claras
evidencias de erosion edlica sobreimpuesta. En mst@a se desarrollan mesetas
estructurales coronadas por niveles bioclasticea bementados que en ocasiones se
muestran como colinas alargadas segun la direa®bwviento dominanteMonteset

al., 2019.

Lago
Colhué
Huapi

Rada Tilly

Océano
Atlantico

Pampa del
astillo

700m

i T3km 67.5km G0km . 52 5km . 45km 3?.5k_m 30km 22.5km . 15km 7.5km . Okm
Figura 2. Imagen satelital obtenida el 09 de abril de 2@1corte topografico entre el rio Chico y la

ciudad de Comodoro Rivadavia. El valle del rio @hse encuentra inundado por el abundante aporte de
agua de las precipitaciones. Se destaca la difesede relieve de mas de 700 metros entre las cabsce
de los sistemas fluviales en el margen orientalad®ampa del Castillo y la desembocadura de los
mismos en la costa Atlantica.

Los bordes de las mesetas y de los cerros confasnpdr estratos de areniscas y
arcillitas de las formaciones Chenque y Santa (Buelen presentar pendientes
abruptas, excediendo en ocasiones Ids A%estas pendientes abruptas y a la presencia
de arcillitas expansivas en los sedimentos de ten&cién Chenque se adjudica gran
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importancia para el desarrollo de deslizamientosuArez, en etapas iniciales de los
movimientos gravitacionales la infiltracion de agu#&aveés de grietas y fisuras puede
conducir a la superacién de su limite liquido g@isecuente desarrollo de una fase de
flujo distal. Gonzalez Diaz (2004propone como inductor de los deslizamientos
ubicados en la zona de bahia Solano (al norte tetaC@drdova) a la incidencia de
intensas precipitaciones y saturacion de los tesgor agua, reduciendo la resistencia
y estabilidad de las pendientes. El socavamiensal bfandercutting, causado por la
accion erosiva fluvial en la base de los cafladtar@bién es un causal involucrado en
la ocurrencia de estos procesbsr(iglio, 1947.

Otro proceso de remocidon en masa identificado esetas estructurales y cerros
constituidos por sedimentos de la Formaciéon Cherepida caida de bloques. La
erosion hidrica y edlica, que actia en los afloemmois que coronan las laderas,
favorece la caida de blogques de coquinas y arenisliferas suprayacentes por
accion gravitatoria. Estos bloques a su vez somangportados durante las
precipitaciones por flujos acuosos; dos ejempldacienados con esta dinamica
ocurrieron en la ladera norte del Cerro Viteauetacion con la tormenta.

Las laderas comUunmente se encuentran cubiertamai@riales arenosos y gravosos
acarreados por flujos acuosos o flujos de detrgosovilizados durante precipitaciones
intensas, intercalados con materiales arenososogtis transportados por el viento, con
cobertura vegetativa variable en funcion de suadiin en la ladera y el tipo de
sustrato sobre el que ocurren. Estos depdésito®ioah una cobertura friable para las
sedimentitas cenozoicas, con espesores que vati@pecos centimetros y mas de 3 m
de espesor en las laderas, pero que pueden slgerEs metros en los fondos de los
cafiadones. Su composicién es variada entre graxasas y limos, debido a que se
desarrollan a partir de la meteorizacibn de lasasocircundantes que son
retransportadas constituyendo los depoésitos aks/halcoluviales que cubren las laderas
y los fondos de cafadones. Suelen presentar clastoedondeados a subangulosos
constituidos por andesitas y basaltos proveniaitel®s Rodados Tehuelches o de los
depdsitos sobre pedimentos, asi como fragmentasogiginas y otros restos fosiles
marinos (principalmenteOstrea sp.) provenientes de la erosion de la Formacion
Chenque. A su vez, los sectores en estudio cuentann importante aporte de arena y
limo debido a la accion de los fuertes vientosadaste. En los fondos de cafiadones es
comun el desarrollo de campos de dunas, estalikizpdr vegetacion o méviles, con
velocidades de avance de hasta 70 metros porMdiaigset al, 2015. También son
frecuentes en las zonas circundantes a la ciudaddamulaciones de arena edlica a
sotavento de la vegetacion (nebkas) generando cromelieve. Complementariamente,
sobre la superficie de las mesetas y en sus laden&tonocen pavimentos del desierto,
los cuales evidencian la degradacion del suelota pa la erosion edlica.

Los cafiadones no presentan cursos de agua permanent su lecho se desarrollan
cauces temporales o efimeros. Los cauces tempadralesportan agua de manera
estacional debido a las fluctuaciones del niveétice y a la concentracion de las
precipitaciones durante los meses de otofio e imyje&n tanto que los cauces efimeros
pueden mantener su lecho seco durante periodos wdom afios, activAndose
Unicamente durante eventos de precipitaciones nagsas y extremas.

En virtud del interés de este estudio en el asdjisirganizacion de las redes de drenaje
efimeras que desembocan en o dentro de la ciud@dmedoro Rivadavia, no se hara
un analisis exhaustivo de los rasgos geomorfolégim la Pampa del Castillo y de la
cuenca de drenaje del rio Chico, remitiendo ableniteresado a la Hoja Geologica
4569-1V (Sciuttoet al, 2008§.




En sectores costeros de la zona de estudio dwbRteistoceno tardio y el Holoceno se
desarrollaron paleo-acantilados y cordones litsrdiEpositados por la accidén del oleaje
y asociados con periodos interglaciales, en losefjuvel del mar se encontraba por
encima del nivel actual. Tanto los depositos liegapleistocénicos como los
holocénicos estan representados en las inmediacidada ruta Nacional n°3 entre
Comodoro Rivadavia y Caleta Olivia. El substratdreo el que se encuentra
desarrollada gran parte de la localidad de Radg, Ebkta constituido por arenas y
gravas poco consolidadas correspondientes a unaciplade cordones litorales
desarrollada durante el Holoceno y que contienean grantidad de especies de
moluscos Feruglio, 1943 Los acantilados desarrollados a lo largo dedstec en
estudio presentan extension y alturas variabletyaycan tanto sectores urbanos como
sus adyacencias. Estan labrados sobre sedimemk#iasGrupo Sarmiento, de la
Formacion Chenque y sobre una gran diversidad d®dsites del Cuaternario
(aluviales, coluviales, litorales y depdsitos sobpeeimentos). Estos acantilados suelen
presentar pendientes muy abruptas que se ace@@hyaposeen alturas variables que
van desde 2 metros hasta 124 metros en punta deub& Al pie de los mismos se
desarrollan extensas plataformas de abrasion qgeaguexpuestas durante los periodos
de baja marea. Los acantilados en la zona de estedencuentran activos, lo cual se
evidencia principalmente por el desarrollo de gget carcavas en su parte superior, por
la morfologia de su perfil y por la presencia degbks caidos al pie. Es comudn el
desarrollo de cuevas y en gran parte de los aadasil labrados en sedimentos del
Grupo Sarmiento se identifica una morfologia en imedfia fotch, ambos rasgos
asociados a la erosion generada por la incidergtialéaje en la parte baja del mismo
(undercutting. El conjunto de los procesos de meteorizaciordymmos en la parte
superior de los acantilados, asociado a carcavampiescurrimiento superficighiping

y agrietamiento, en combinacion con la erosion ediancafia o en forma de cuevas
generada por el oleaje, provocan la desestabifimate los acantilados y desencadenan
deslizamientos costeros, desplomes y caidas deuddodel retroceso promedio de
acantilados activos desarrollados en rocas sedamastcenozoicas como la que
presenta la zona de estudio es entre 10 cm y lrmaff Gunamura, 1992y dicho
retroceso no suele ocurrir en forma continua, sjoe generalmente se produce de
manera episodica y localizadadird, 2009. En la zona costera de Comodoro Rivadavia
y alrededores el oleaje se incrementa cuando lestos provienen desde el este,
generando las denominadas marejadas. Los procesewos vinculados a estas
marejadas provocaron importantes dafios durantplé@snares de fines de Marzo y
principios de Abril, directamente vinculados a tasisas climaticas que generaron las
intensas lluvias.




| 3. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS |

Una parte significativa de los materiales movilzsidiurante la tormenta deriva de la
pérdida de suelo ¢Qué es el suelo? De acuerdo a(BE&I®) “El suelo es la capa
superficial de la tierra, delgada y vulnerable aEstmpuesto por particulas minerales,
materia organica, microorganismos, agua Yy aire.drosesos formadores del suelo son
muy lentos y requieren largos periodos de tiempdak praderas de climas templados,
se necesitan 100 afios para formar 1 a 2 cm de. <L@mo su (re)generacion es muy
lenta, el suelo debe considerarse como un recurseemovable”. Se caracteriza por
estar conformado por diferentes horizontes, cadaaom caracteristicas particulares.
Un perfil de suelo ideglFig. 3) presentaria una secuencia conformada de la siguient
manera: O-A-E-B-C-R (El horizonte O organico; efihonte A mineral con contenido
de materia organica; el E eluvial, de pérdida dder@a orgénica, sales u otros
minerales; B iluvial, horizonte de ganancia o emeitjdo en sales, materia organica,
otros minerales; C que corresponde al materialranig o parental del suelo o sustrato
meteorizado y finalmente el R, que algunos llamanu2 son las rocas o sedimentos a
partir del que se formaron los suelos). La secaedescrita de horizontes no siempre
aparece completa, y es un rasgo comun de los saelolm region adyacente a
Comodoro Rivadavia.

Perfil del suelo - Horizontes Diferentes perfiles de suelo en Comodoro Rivadavia

Fuente:http:-https://es.slideshare net

Figura 3. Horizontes de un perfil tipo de suelos. Perfills suelo caracteristicos de Comodoro
Rivadavia.

En el informe “La erosién del suelo en la RepubAegentina”, que forma parte de un
informe mas amplio de FAO del afio 2015, la Patagamida aparece siempre
relacionada a intensa erosion edlica. Sin embargose cuenta actualmente con un
mapa de erosion de Comodoro Rivadavia (muy pocakades argentinas lo tienen), y
tampoco existe un mapa de suelos, aunque los sselosnas variados de lo que
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pensamos, no son solamente “tierra volada”. Entrauesudad y sus alrededores
dominan Aridisoles (suelos de zonas aridas, commely de humedad aridico) y
Entisoles (suelos jovenes, poco evolucionados, maa a poca diferenciacion de
horizontes). En algunas cabeceras de mallineslgsvab degradados, con abundante
pastura, encontramos Molisoles (suelos con altdéeoisio de materia orgénica y alta
saturacion de bases), que también se encuentralgwems mesetas o pampas cercanas
a la ciudad con diferentes caracteristicas fladstiy se mencionan en suelos
desarrollados sobre la Formacion Santa Cruz. Seeftesido en algunos estudios
ambientales la presencia dudosa de Inceptisoledoésaon poca meteorizacién). En
zonas modificadas por el hombre, sus obras cjvikesividades industriales o
extractivas se han definido Antrosoles (suelos &mlos o profundamente modificados
por cultivo, ciertos tipos de irrigacion, adicioa ohateria organica u otros materiales) y
Tecnosoles (suelos originados o modificados pdvidatles tecnoldgicas o mineras).
Todos esos suelos corresponden a la jerarquia denQientro de las taxonomias de
suelos. En la ciudad aparecen diferentes subérdgmmesson niveles de mas detalle
dentro de los 6rdenes de suelos arriba coment&aola Tabla | se resumen los tipos
de suelos en relacién a la geomorfologia y alguleatas zonas mas afectadas por el

temporal en la ciudad.

.| Tipos de suelo| Texturas Algunos sitios Algunas caracteristicas
Geomorfologia ; . . :
dominante dominantes de referencia particulares
) Areno franca a franco Suelos con alto contenido de
Entisoles . )

Suelos costeros y (Ortentes) arenosa gravosa con alta | Caminos costeros sales, algunos con importante
de acantilados ; y participacion de finos en desarrollo de concentracioneg
Argides . ‘o

algunos horizontes carbonaticas
Camino al Lo
aeropuerto, zonas de| Suelos muy Incipientes en
Cerros Formacion | Entisoles Franco arcillosa, franco Diadema Argentina, sitios con vegetacion esca“sa,
) - ) algunos los definen como “no
Sarmiento (Ortentes) arcillo limosa, franca Manantial Rosales,

Astra, Caleta
Cérdova.

suelos”. Su particularidad es |
muy baja permeabilidad.

1%

Planicies aluviales
de cursos efimeros
y antiguas planicieg
aluviales

Entisoles (Ortents
y Psammentes,

¢ Fluventes?) con

Argides asociados

Francas, franco limosas y
franco arcillosas

Arroyo La Mata,
Arroyo Belgrano,
Cancha de Golf

Sustrato gravas fluviales y en
algunos sitios sedimentos
fluviales mas finos. Areas col
desarrollo importante de
monticulos edlicos.
Permeabilidad media a baja
superficialmente

Pendientes bajas

Arenosas, arenosa franca:
franco arenosas en

Py

Camino a Manantial
Rosales, Cafiad6n

Sustrato Formacion Chenque
depositos edlicos y coluviales
En zonas cercanas a planicie

o

expuestas al Norte Entisoles horizontes Ay con mayor | Brooks, Laprida, El aluwale_s,honzqntes con mayar
(Ortentes) ) " - . proporcién de limo-arcilla.
y Oeste participacion de finos en | Trébol, Diadema .
] . Presencia de restos
profundidad Argentina y
fragmentados de fésiles
marinos.
Sustrato Formacion Chenque (o
Pendientes Argides v Calcides| Arenosas en horizontes A| Camino a Manantial | depoésitos edlicos y coluviales
pronunciadas y 9 Y de poco espesor. Francas| Rosales y Laprida, Baja cobertura vegetal
. con Entisoles : . P ] )
medias expuestas al asociados franco arcillosas, arcillosas Cafiadon Brooks, La presencia de horizontes Bt
Norte y Oeste en profundidad Arroyo La Mata. y calcareos endurecidos los
hace menos permeables
. Sustrato Formacion Chengque|y
Entisoles Rodados patago6nicos o
Pendientes bajas | (Argides o Franco arenosas, francas,| El Trébol, Diadema ados patag ;
) ; . L depdsitos gravosos fluviales gn
expuestas al Sury | Calcides franco arcillosas en Argentina, Cafiadon canadones y valles. Entisoles
al Este 2;0;;(2()35. no horizontes A Brooks, Laprida. originados a partir de depésitds

edlicos y coluviales.

Pendientes
pronunciadas a
medias expuestas &
Sury al Este

Argides, Calcides
con Entisoles
(Psamments y
Ortents)
asociados. En las
de exposicién Este

a veces dominan

Areno francas, franco
arenosas o francas en
hztes A. Franco arcillosa,
arcillo arenosa y arcillo
limosas en profundidad.
Horizontes Bt y célcicos
(BK, Ck) bien

El Trébol, Laprida.
Carfiadén Brooks,
Manantial Rosales,
Diadema Argentina

Sustrato Formacion Chenque
Entisoles con micro relieve de
monticulos medios a elevadog
y entremonticulos

Vegetacién abundante,
arbustos y subarbustos

predominantes.
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Entisoles con
horizontes A

desarrollados

espesos.
Argides con
o r?e ntes Areno franca, franca, Arroyo La Mata, Sustrato gravoso, generalmente
; franca arcillosa en zonas medias a bajag carbonatico. En algunos sitiog
. asociados. Suelen . . } b :
Mallines y fondos presentar horizontes A, muchas de Cafadoén Brooks, | se desarroll6 un micro relieve

de valle degradado

” salinidad y/o
basicidad, algunos|

veces delgados (salvo
monticulos). Horizontes

El Trébol. Diadema
Argentina, Cordon

superficial de monticulos y
entremonticulos de texturas

Bt bien desarrollados Forestal arenosas medias a finas

sodicos.
Cabeceras de Cabeceras de
) . Sustrato gravoso, algunos
mallines y valles no Manantiales Bher, po .

. . O carbonéticos. Abundancia de
degradados. Molisoles Francas, franco arcillo Cafiadon Brooks, gramineas o pasturas en
También pampas Xeroles arenosas estribaciones de ; .

pamp ( ) mallines y valles. Ganaderia gn
cercanas ala Pampa Salamanca o
) : algunos casos
ciudad. Castillo
Planicies fluviales,
valles o cafiadones
ﬁ%ﬂg;glgisc 0s con Arenosas y franco arenosasZonas de quintas y Sustrato gravoso con
L > en superficie. chacras, Km 14y 17, L
actividad agricola o| Antrosoles P Y carbonatos o Formacion

Arcillosas/arcillo arenosas| Cafiadon El Trébol,

ganadera artesanal Chenque

y limosas en profundidad | Laprida

o familiar y
emprendimientos
recreativos
. Sitios con alta compactacion
Arenosas, francoarenosas|, Yacimientos "
. . de suelos. Presencia de

_ Antrosoles y arcillo-arenosas, arcillosas, pe_tro_leros y canteras derrames de petréleo en

Variadas mezclas de suelos y rellenoprincipalmente.

Tecnosoles algunos sitios.
Acumulaciones de suelos

finos.

antrépico, a veces con
elementos industriales

Cuencas de drenaje
modificadas.

Referencias: Argides: Aridisoles con hzte Bt acgilio rico en arcilla iluvial; Calcides: Aridisoleon horizontes calcicos o
petrocélcicos; Ortentes; Entisol diferente a tddssdemas suboérdenes; Psammentes: Entisolestdeatexeno franca fina o algo
mas gruesa; Xeroles: Molisoles de rég humedad «éfi@ informacion de la tabla deriva de la tesisMiaestria en Gestion y
Auditorias Ambientales de la Geol. Isabel P. Cagtnero 2017, en evaluacion)

Tabla 1 Tipos de suelos en relacién a la geomorfologi€dmodoro Rivadavia
Algunos efectos de la erosion hidrica sobre el soel

La energia de las lluvias se disipa sobre la sigieedel suelo produciendo la ruptura de
los terrones y agregad{Sisneros, et al., 2012)andolugar a la desagregacion de las
particulas del suelo por salpicadura, se producsella en la superficie del suelo y se
ponen en suspension las particulas desprendidasstBdorma se afecta directamente
la estructura del suelo, se modifican sus propieslafisicas como porosidad y
permeabilidad debido a la compactacion por el ingpde las gotas de lluvia. Por tanto,
los horizontes superficiales con mayores nivelesiteientes y materia organica son
los mas vulnerados, lo que se agrava ante un ewdmtprecipitaciones extremo.
Complementariamente, la saturacibn con agua delo seeita el desarrollo de
numerosos procesos bidticos relacionados con loscide nutrientes y genera
condiciones reductoras en el suelo. Se pierde aléan@tencion de agua dentro del
suelo y el almacenamiento en micro-depresiones deperficie.

La escorrentia superficial produce el desprenditaide nuevo suelo y el transporte del
suelo removido, en una magnitud proporcional alahescurrido y a la velocidad que
adquiere el flujo de agua sobre la superficie. €ltm se produce reduccion o pérdida
total de la cobertura vegetal y fauna del suel@ consiguientes efectos sobre la
productividad, favoreciendo la erosion en surctasgeneracion de carcavas.

La falta o pérdida de vegetacion reduce la intaniéepde parte de la precipitacién por
impacto contra el follaje de las plantas. Este miscao protector modifica la direccion
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de las gotas de lluvia, evita el salpicado, redizac&ompactacion y disminuye la
intensidad con la que llega el agua a la superdieiesuelo, mitigando la erosion.

El transporte de los componentes del suelo haois sitios modifica la naturaleza de
los suelos que reciben los materiales transportadamtaminantes acarreados por los
mismos, pudiendo impactar sobre el ecosistemasotivéles, de drenaje y defensa
emplazados aguas abajo.

Una parte importante de los sedimentos transpastado los cauces y depositados
dentro de la ciudad corresponden a tamafos de &irena muy fina, reflejando la
existencia de un tamafio de particulas de méxinmeeptikilidad al desprendimiento de
alrededor de 200 micrones (arena muy fina y figa)decir, este es el rango de tamafios
en la cual la velocidad del agua necesaria es raifdsneros, et al., 2012y coincide
con que la mayoria de los horizontes superficidéesuestros suelos estan compuestos
por fracciones arenosas en ese rango. Las pagidalanayor tamafio son més pesadas,
y en el caso de Comodoro Rivadavia también ingoes@rovenientes del coluvio,
superficies gravosas y sustratos del suelo porltéa \eelocidad y caudal de agua
escurrido. Las particulas de menor tamafio tieneyoraa fuerzas de cohesién
(electroquimicas) o se mueven por suspension, giéndlmente transportadas al mar
con el agua que las sostiene.

En laFigura 4 se pueden ver los efectos de la tormenta en limmabicado al Norte
de nuestra ciudad. El suelo fue totalmente erodmren una gran extension, en
algunos sitios fue reemplazado por sedimentos @&s/y aluviales que con el tiempo
podran o no dar lugar a nuevos suelos, se produjsuocos y carcavas. El suelo
erosionado, junto a sedimentos de cafladones y grgadialedafias, llegé a la zona
costera.

R T b o M P b Mot
Figura 4. Mallin ubicado al Norte de la ciudad y efectosla@d¢ormenta sobre su suelo. a) antes de la
tormenta, b)después de la tormenta, c)detalles fdet@s de la erosiéon hidrica en ese mallimas(
fotografias no se podran reproducir sin permisdateautores).
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4. PRECIPITACIONES HISTORICAS Y EVOLUCION DE LA TO RMENTA

En relacion al evento climético que se analizasdiitd informacion del registro de
precipitaciones y temperaturas de la Estacion @eViSo Meteoroldgico Nacional
instalada en el Aeropuerto General Mosconi (Enem 1956-2017), y datos
complementarios de pluviometros de la Facultadnderieria de la UNPSJB (Enero a
Abril de 2017) y de la empresa Termap (28-03-20110&4-2017).

Comodoro Rivadavia se encuentra en una zona &eda,y algo fria, caracterizada por
fuertes y frecuentes vientos provenientes del oesten precipitaciones escasas. Estos
vientos, que forman un cinturén alrededor del muertkoe los 40° y 60° de latitud Sur,
traen consigo humedad del océano Pacifico y gemeeaipitaciones principalmente en
la cordillera de los Andes. Los vientos humedosodste descargan las precipitaciones
en la Cordillera de los Andes, siendo secantesuetrayecto hacia el mar y con
precipitaciones esporadicas, lo que genera unidBfdrico significativo. Sin embargo,
la influencia de masas de aire desde el Atlanticoagla vez mas frecuente, mediante el
establecimiento de niebla en la zona costera yug&$ asociadas; este ultimo sistema
de circulacion es recurrente durante los eventgsre@pitaciones intensas y extremas
de la zona. La Pampa del Castillo representa unralmimpografico para el
desplazamiento hacia el oeste de las masas delanmedo del Atlantico, y al oeste de la
misma, sobre el valle seco del rio Chico, las prwgiones oscilan los 120 mm/afio
(Coronato y Del Valle, 1988 En invierno se registran las mayores precipiaes
pluviales y nivales, en tanto que durante la prienawy el verano, las precipitaciones se
reducen notablemente en coincidencia con el aunsmtia temporada ventosa y de
mayores temperaturas.

La temperatura media anual del registro analizd863-2017) es de 12°¢ (StD 0.5
°C), observandose un incremento de°0.2n la temperatura media anual dentro del
periodo considerado. Datos publicados por la NOAA
(https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201703¥topdicaron que la temperatura
media mundial (terrestre y oceanica) en marzo d& 2e ubicé 1.05 °C por encima del
promedio del siglo XX (12.7°C). El mes se convirtid el segundo marzo mas calido
desde que comenzaron los registros mundiales deetaimra -en el afio 1880- y quedo
detrads del 2016, afio del récord anterior, destas@ndue es la primera vez que se
produce una anomalia de temperatura mayor@ &n ausencia de un episodio de El
Nifio en el Océano Pacifico tropical.

Para este estudio, se define un evento de prezitadiario comointenso si se
encuentra dentro del 5% de todos los eventos dapjieeion del periodo analizado,
muy intensa@uando se encuentra en el 1% superior y extreraodouse encuentra en el
0,1% superior de todos los eventos de precipitadtbruso del percentil especifico se
usara para evitar ambiguedades.

Para el periodo considerado, las precipitacionadianeson de 239.6 mm/afio, con un
registro maximo anual de 488 mm el afio 1998. Laianetwnsual es de 20 mm, con
méaximos de precipitacion promedio durante el mesmdgo (34,5 mm/mes). Los
valores promedio, sin embargo, son poco represepdatde los patrones de
precipitaciones, ya que se registran anualmenteowtms eventos de lluvia intensa que
concentran porcentajes entre el 30-40% de las pgit@oiones acumuladas anuales,
siendo este Ultimo el elemento caracteristico dedadn Fig. 5).
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Precipitaciones Medias y Maximas
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Figura 5. Promedio mensual y maximo de precipitaciones emdgioro Rivadavia en el periodo 1963-
2017. Las precipitaciones de marzo-abril 2017 haplitado los registros mensuales maximos del
periodo considerado (95,5 mm en el afio 1976).

El andlisis temporal de las precipitaciones méaximdiasias revela que un evento de
precipitacion intenso es aquel que supera los 1&dmmen tanto que los eventos muy
intensos exceden los 34,4 mm/dia, y los extremas a&quellos en los que las
precipitaciones diarias superan 59 milimetros. &#llisis de los datos se destaca un
incremento en la recurrencia de eventos considsradgy intensos y extremos. Si se
consideran las 12 (doce) precipitaciones mas etsvdel periodo de 61 afios analizado,
entre el afio 1956 y 1998 se registraron cuatralig® en los que se superaron los 50
mm diarios (7/5/1958, 2/1/1972, 8/4/1980 y 9/7/1)9€d tanto que en los ultimos 19
afios se ha superado en ocho dias este umbral (28390 21/5/2003, 18/5/2008,
12/04/2011, 13/04/2011, 29/03/2017, 30/03/2017 A(p4'2017). Se destaca que en los
registros de precipitaciones de los afios 2011 y Z20lumbral diario de 50 mm se
superé en dias consecutivos 0 muy cercanos entrawireciendo la escorrentia
superficial de los suelos y la tasa de erosion (wes adelante). Los valores de
precipitaciones mensuales acumuladas durante igldoe2000-2017HKig. 6) muestran
mAaximos con recurrencia trianual, destacandosdaguealores totales acumulados en
los meses mas lluviosos decrecen en el periodoaddj con la notable excepcion del
evento socio-climético de 2017.

La tendencia decreciente en las cantidades tadeléas precipitaciones en los ultimos
afos se contrapone con un incremento aparentesedafios asociados a las lluvias
dentro de la ciudad, identificados en una rapidéi@n de los diarios locales. A partir
de los datos de precipitaciones se reconoce qudas los eventos trianuales de
precipitaciones mensuales, al menos un (1) diaelg@strado precipitaciones muy
intensas.
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PRECIPITACIONES 2000-2017

-
(=]
o

450 450
—a— Eﬂne ——jli— ;ebh
ar —x— Abr
400 Y —e— May —+—Jun 400
1y Jul Ago
5 [ Y Sep Oct
350 ¥ T \ ov Dic - 350
\ I \ — — — Total Anual
e \ .
E 300 L - 300
E- \\ ; \\ !‘\ ,’ \\ /
@ 250 [ 3 /] A MUC N A | } 250
5 yil \ ; A = i \\ 4
S 200 A i T ” - 200
5 v i N o
= I A I v
5 150 / 150
8 Y M ‘
o a X

o
o

FNVARNANIVANEVA VS GlZd
N z}%(;?% S XETANANE |

+ . e

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ANO

Figura 6. Registro de las precipitaciones mensuales deloder2000-2017. Se destaca la recurrencia
trianual de maximos mensuales cercanos a los 100entre los meses de marzo y junio, y los valores
anormalmente bajos en las precipitaciones de las&®04, 2007, 2009 y 2015.

Existe un numero importante de estudios que hantifdado un incremento en la
recurrencia y en la intensidad de eventos muy &u®ry extremos de precipitacion,
desde el primer trabajo devashima y Yamamoto (1993).os modelos climaticos
indican ademas que los cambios en las precipitasioriensas son mas probables si se
incrementa la temperatura globMdehl et al., 2000, Groismaat al, 2009, en tanto
qgue los Modelos de Circulacion Global predicen malfyecuencia de eventos de
precipitacion extrema, menor cantidad de dias waally periodos de sequia mayores
(IPCC, 2007; Rinckt al, 1989.

A través del modelo probabilistico de Gumbel (qaeasponde a una distribucion de
valores extremos tipo | 0 tipo exponencial) se iabagl periodo de retorno para las
precipitaciones maximas diarias anuales de lossdadg¢bd Aeropuerto de C. Rivadavia
(Fig. 7). De la integracion de la informacion analizagagssprende que los 232 mm de
precipitacion maxima diaria, registrados en el perrto de C. Rivadavia (periodo
considerado 1956-2017) resultan extremadament®iinlges, inusitados e inusuales.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (MM) Figura 7: Curva teérica que
relaciona la intensidad,
=—#— PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS [MM) duracién y recurrencia de los
180 eventos maximos de

——+ precipitacion diaria, basado en

/ datos de la estacion del SMN en
// Rivadavia (1963-2017). Los
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Evolucion de la tormenta

El evento extremo de precipitacion estuvo precegimtoel establecimiento de niebla en
los dias previos sobre la costa atlantica, refthjda aproximacion de una masa de aire
himedo desde el Atlantico, con el establecimiertardcentro de alta presion a lo largo
del margen Atlantico de Argentina y Uruguay. Denfar simultanea, ocurrié el
desplazamiento desde el oeste y hacia el Golfal8age de un centro de baja presion
que involucraba una masa de aire humedo de buénetas vertical y muy lento
desplazamiento, que el dia 29 de marzo alcanzabaltura de nubes de 10 kifid.

8). El sistema de baja presion y desplazamientoahekieste fue ralentizado por el
frente de alta presion Atlantico, éste ultimo eitzdilo debido a una anomalia de
temperatura positiva de la superficie del agua de. iba temperatura superficial del
agua de mar el dia 30 de marzo fue dé@,Bemperatura mas alta de lo habitual para la
época del afio, con una anomalia de 1.5 °C. Undesencadenada la tormenta el frente
de alta presion atlantico no se atenud, por lolgtermenta que se desplazaba de oeste
a este no continué su camino hacia el Atlanticae yestablecio durante mas de una
semana sobre la cuenca del Golfo San Jorge.

Figura 8. Imagen satelital de NASA en la que ' visualizeagipo nuboso y de presion atmosférica
sobre el nivel medio del mar para el 29 de marz®@d&7 (21 Hora Oficial Argentina). Clave: : Alta
presion atmosférica; B: Baja presion atmosférica.

Los datos presentados en HRgura 9 muestran la distribucion horaria de las
precipitaciones obtenidas con pluvibmetros de uFad de Ingenieria (UNPSJB) y de
la empresa Termap, que registraron un total de23¢B43,4 mm de precipitaciones
entre el 25 de marzo y el 09 de abril, respectivaend_os registros del SMN indican
399,4 mm de lluvia acumulada en el periodo conadterLos patrones de distribucion
de lluvia son comparables entre ambos pluviomegrsepto por la presencia de un
valor de 62 mm caidos entre las 6:00 y las 6:10 detndia 30 de abril en Km 4, que no
aparece identificado en Caleta Olivares. Este tipovariabilidad es comun en el
registro de tormentas de diferente origen. Se ptasademas una comparacion de la
distribucion de precipitaciones cada seis (6) h@fas 10) entre el 29 y el 31 de marzo,
en la que se destacan las variaciones espacialaglatribucion de lluvia entre los tres
registros disponibles.
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— Rainfall (mm/h) TERMAP Figura 9. Registro

—Rainfall (mm/h) FIUNPSJB.  COMparado de los
pluviometros con los que
se analizé el
comportamiento y

evolucién de la tormenta.
Notar el pico de
precipitacion de 62, 5 mm
entre las 06:00 y 6:10 a.m.
en el pluviometro de Km.
4, no identificado en
Caleta Olivares.

DATE

INTENSIDAD DE PRECIPITACION (M M/6H R)DEC. Cf)RDOVA, KM4Y AEROPUERTO C. RIVADAVIA DESDE EL 29-
03-17 AL 31-03-17
uC.CORDOVA KM 4 B AEROPUERTO C. RIVADAVIA
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Figura 10. Intensidad de precipitacion (mm/6 horas). Compamdlel registro de los pluvimetros de
las estaciones ubicadas en Caleta Cérdova (TermdNRSJIB (Facultad de Ingenieria) y la Estacion del
Aeropuerto de Comodoro Rivadavia (Servicio Meteigmo Nacional) para el periodo entre el 29 y el
31 de marzo de 2017.
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‘ 5. SISTEMAS FLUVIALES EFIMEROS DE COMODORO RIVADAVI A

a) Definicidn y principales caracteristicas

Un sistema fluvial esta conformado por un conjugacanales conectados en ambiente
continental, limitados por una divisoria de drenag cuenca de drenaje es el area que
aporta agua y sedimentos al sistema fluvial, y siiéada por la divisoria de drenaje.
Todas las areas que tienen drenaje superficialvigged en exorreicas o endorreicas de
acuerdo a si los sistemas de canales drenan haner ® lo hacen hacia una cuenca de
drenaje interior, respectivamentad. 11).

= Rios exéticos Rios efimeros Figura 11. Modificaciones de los tipos de
g,g rios de acuerdo al régimen climatico. Los
§E H H rios exoticos pueden transformarse en
Swg v efimeros en condiciones secas. Los sistemas
@

exorreicos pueden también desconectarse
del mar y formar cuencas endorreicas

durante crisis hidroldgicas. Modificado de

Ori et al. (2007)

Cuencas
exorreicas

aclima humedo  aclima seco

A su vez, dependiendo del balance entre descargmsacy pérdidas por
evapotranspiracion, los sistemas fluviales pueeéemparennes o efimeros. Los sistemas
fluviales pueden gradar entre las categorias meadas de acuerdo a variaciones en las
condiciones hidrologicas. Lagstemas fluviales efimergen comunes en zonas aridas
a hiper-aridas, y tipicos de la Patagonia. Tieneencas de drenaje pequefias
(centenares de Kiny con pendientes empinadas, con canales re@ngelazados, y se
desplazan sobre areas en los que la coberturaatiegees escasa y los suelos son
delgados y con poco desarrollo. Se caracterizanppdodos extensos en el que el
sistema fluvial esta seco, interrumpidos por grandendaciones con altos picos de
descarga acuosa y condiciones de alto régimerupte flueden preservar depoésitos de
areniscas edlicas en el lecho del cauce, acumutadéss periodos secos, los que son
removilizados durante las precipitaciones.Higura 12 ilustra la organizacion de las
redes de drenaje efimeras que desembocan dentioededor de la ciudad de
Comodoro Rivadavia.

Desde el punto de vista hidrolégico, el flujo acudsntro de los cauces es intermitente
debido a que los canales estan hidraulicament@destados de los acuiferos; el flujo
solo es perenne cuando los canales intersectafiersuiPor tanto, el flujo dentro de los
canales depende casi exclusivamente de los evdatpsecipitacionesBeven, 2002;
Borgaet al., 2019 y esta muy controlado por las condiciones de liauealel sustrato
que anteceden a las lluvias intendam@obardiet al, 2003.

El estudio de los sistemas fluviales efimeros sgraesn los procesos y depdsitos que
ocurren en épocas de lluvias muy intensas o exgéfoads), en los que se transportan
grandes volimenes de agua y de sedimento duramés periodos de tiempo y que dan
lugar a inundaciones liquidas, flujos de barroujoi de detritos. El tipo de proceso
desencadenado depende de caracteristicas hidadpgigomorfolégicas, y rasgos
geotécnicos de las pendientes, de la naturalezaud#iato rocoso y disponibilidad de
sedimentos, y de la magnitud y frecuencia del evelat precipitacion. Comunmente
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asociados a los eventos de precipitaciones intetisagn lugar deslizamientos
gravitacionales de diferente tipo.

67 km®
12 km*
462 km*
349 km*
6 km®
65 km*

.....

Figura 12. Cuencas de drenaje efimeras o estacionales dellededores de Comodoro Rivadavia. El
recuadro indica el area de las cinco cuencas quendn dentro y alrededor de la ciudad. Las cinco
cuencas de drenaje se activaron durante el evartio<limatico de marzo-abril 2017.

Entre los factores dominantes que condicionan elpcotamiento hidrolégico de las
cuencas de drenaje, la geologia es comunmente oneda como una variable
importante. A escala de cuenca de drenaje, la geolaontrola los procesos
hidrolégicos de varias formas, como ser (1) coodiailas direcciones de flujo del agua
superficial y sub-superficial, con implicancias edrtiempo de transito del agua dentro
de la cuenca de drenajfgayama et al., 2015ayama y McDonnel, 2009; Rinaldbal.,
2017, (2) indica la naturaleza del contacto entreHogzontes de suelo y el sustrato
rocoso, determinando la formacion de flujo prefer@nque gobierna la respuesta
rapida durante los eventos de alta intensitfaeiler y McDonnel, 200)] y (3) controla

la permeabilidad del sustrato, que impacta en lalhba de agua a escala de cuenca de
drenaje. Ademas, se considera que la geologiadastétamente relacionada con la
capacidad de almacenaje de agua de la cuenca,sqde g@ran importancia en la
dindmica del ciclo del agu&fyameet al, 2019 y la que condiciona fuertemente las
condiciones de humedad antecedente.

El entendimiento de los sistemas fluviales efime®gn general limitado debido a que
faltan registros de datos a escala detallada. €£cuancas efimeras que se encuentran
alrededor y dentro de la ciudad de Comodoro Riviadaw existe ninguna estacion de
aforo que mida caudales o volimenes de transpersedimento durante los eventos de
precipitaciones, por lo que los calculos para eletisionamiento de los sistemas de
desagote son aproximados. La deficiencia de datdsoldgicos se debe a (1)
dificultades técnicas para hacer mediciones de ataenl canales efimeros, (2) bajo
interés economico de estos sistemas fluviales) pdja frecuencia relativa en la que los
canales llevan agua.

En la zona de estudio se reconocen multiples sésteftaviales inactivos, que han
labrado el paisaje en eventos de magnitud mayonitas al ocurrido en marzo-abril de
2017. Estos sistemas se han desarrollado y orghnizlurante precipitaciones
torrenciales, siendo parcialmente modificados parcgsos edlicos o asociados a
deslizamientos gravitacionales. Las evidencias dggods indican la presencia de
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sistemas de canales entrelazados y meandrosos masado reciente, que han sido
fuertemente modificados por accion antrépica.

A modo de ejemplo, se presenta la imagen de Ga¥gberrespondiente al arroyo que
desagota al norte del Barrio Restinga Ali, inmexdr@nte aguas arriba del puente que
une Km8 con Caleta Cordovaig. 13). En esa localidad existen evidencias preservadas
de procesos de migracion gradual y subita de lowmles, canales abandonados
asociados a procesos avulsivos, y un canal acéwdirdensiones pequefias en relacion
al ancho de la faja en la que el cauce puede miQraante las elevadas precipitaciones
de marzo-abril 2017 se produjo el ensanchamientcalee, ocupando todo el ancho
del valle y ensanchandolo en el margen occidelatajie derivo en la destruccion total
de numerosas viviendas emplazadas dentro del lgcke destruccion parcial de
viviendas que se encontraban emplazadas a pocossndel antiguo margen del valle
fluvial.
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Margen de la
o faja de canal
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de desborde

M LT -
Canal activo

3 _- ;ﬁ

150 metros A e Y . Google Earth

Figura 13. Caracteristicas de los sistemas de canales asosmdarroyo de Restlnga AI| En el extremo
inferior izquierdo se observa el puente que durdatéormenta cortd la ruta que conecta con Caleta
Cérdova.

b) Inundaciones repentinas (flash floods)

Las crecidas repentinas son fendmenos caractesizpdo lluvias intensas de corta
duracion, con alta relacién entre los maximos decalga y la descarga media anual
(Georgakakos, 1986 Se desencadenan generalmente por una combinatBon
precipitaciones intensas con alta produccion deresttia, aunque también pueden
generarse por una combinacion de nieve derretigar precipitaciones moderadas que
tienen lugar sobre un sustrato previamente satumadmntervalo de tiempo entre el
méaximo de precipitacion y los valores de maximacdega lag timé dentro del cauce
son tipicamente menores a 24 horasll (et al, 201Q. Durante los eventos de
precipitacion, el flujo superficial se puede praduanto por saturacion del suelo o por
excedencia de la infiltracion del suelo inicialmeeseco debido a alta intensidad de las
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precipitaciones y la escorrentia. La humedad delospuede variar desde cerca del
punto de marchitez a encontrarse saturado, y sersidera el factor del suelo mas
importante para el desarrollo de escorrentia rédpidaindacion. Los suelos saturados
impiden la infiltracion del agua de lluvia y favoem la escorrentia, por lo que es
importante conocer en que momento el suelo alcemnzapacidad de retencion de agua.
Esta informacion cambia entre tormenta y tormerga, contraste con otras
caracteristicas que no se modifican entre everggsretipitacion (pendientes, relieve,
porcentaje de cobertura vegetativa, area de lacauele drenaje). Directamente
relacionado con la capacidad de retencién de aglasdsuelos esta el comportamiento
de la tormenta, especialmente su intensidad y aurag el momento en que se alcanza
la capacidad de infiltrar agua del suelo; la resfaudel suelo y la inundacion resultante
sera diferente si este limite se alcanza al irdeida tormenta o en las Ultimas etapas de
la misma. El evento de precipitacion del 29 de mamamenzé a las 17:35 con alta
intensidad, registrando maximos de intensidad Ideab2 mm/hora el dia 30 de marzo
y totalizando en el periodo de 12 dias valoreee3vb-400 mm totales de acuerdo a la
localizacion del punto de medicion.

La cuenca de drenaje de los barrios Saavedra y Km®uy pequefia (6,2 kmel
curso principal y tiene un desnivel maximo de 22tros, con una pendiente promedio
de 3,71%. Basados en relaciones establecidas panaas de drenaje en los que operan
procesos de inundacion repenti@agutinet al., 2013 se obtiene un tiempo de retardo
(lag time de 23 minutos, y de acuerdo a los datos morfacestde la cuenca el tiempo
de concentracion (el tiempo que una gota de llegianueve desde las cabeceras hasta
el punto de desembocadura) es de 18 minutos, paudo cualquier intervencién
ingenieril que se realice en esta cuenca debe stacge en generar un sistema
eficiente del agua, y producir un sistema de addempranas que contemplen tiempos
de resguardo de bienes y de personas que consielsi@ plazos. La intensa erosion
generada en la avenida Fray Luis Beltran en elsace¢ Barrio Médanos ha estado
fuertemente condicionada por (1) la ubicacion @rede un cafiaddén en la posicion
actual de la avenida, y 2) la falta de revestinuiesht hormigén de los margenes del
asfalto, que inicié un proceso de carcavamientel emargen de la avenida que provoco
el colapso gravitacional de la misma durante ehleBo de la tormenta. Aguas abajo,
en la interseccion de la masa de agua con la Rateohal N3, el soterramiento de la
red pluvial favorecio el endicamiento y la inunaerci

c) Analisis morfométrico y caudales obtenidos

c.1 Analisis morfomeétrico

Cada cuenca de drenaje define una unidad de andgsticular que permite la
comprension de los procesos hidricos ocurridosahastmomento en funcion de
parametros basicos como area, pendiente, longéudidos, etc.

La delimitacion de cada cuenca y redes de dresa@jelabord con softwares de tipo SIG
(QGIS 2.18.4), mediante digitalizacion manual yoaudtica a partir de imagenes
satelitales y modelos digitales de elevacion (DEM).

La ciudad de Comodoro Rivadavia se encuentra salfaddeo oriental de la Pampa del
Castillo y esta ubicada sobre varias cuencas hagiri8e evaluaron para este estudio las
7 cuencas que desembocan dentro de la ciklgdl?). A continuacion se detallan los
barrios de la ciudad que cada cuenca aloja.

1. Cuenca del Cafiaddn Biggs: Sector norte de Calet@oCa

2. Cuenca de Caleta Cordova: Caleta Cordova
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3. Cuenca de Km 8: Astra, Km 11, Km 14, Km 12, Km1m& P. Palazzo, Restinga
Ali.

4. Cuenca del Arroyo Belgrano: Diadema, Ciudadela,ridap Sarmiento, Gliemes,

Castelli, Rodriguez Pefia y Km 5.

Cuenca de Km 3: Saavedra y Mosconi

Cuenca del Arroyo La Quinta: zona sur de la ciudadre ellos los barrios mas

afectados Juan XXIll, Tres Pinos, Moure, 30 de O@pRoca, Stella Maris.

7. Cuenca del Arroyo La Mata: Arenales y sector indaist

5.
6.

Para este analisis se excluyeron las cuencas g@isn dbs siguientes sitios: sector
céntrico, sector norte de Km 3 y Km 4, y la ciudadRada Tilly.

El trabajo principal consisti6 en digitalizar y paretrizar (cantidad, longitud y
pendiente) todos los cursos que integran las meadas redes de drenajes efimeras y
estacionales. Se calcularon los parametros fundafeende cada una de las cuencas
(area, perimetro, longitud, ancho, desnivel, pendi@romedio, etc.) con el objeto de
estimar los indices y coeficientes que permitarlieapy predecir su comportamiento
en futuras tormentas.

Para una mejor visualizacién de los datos, sezaraln graficos comparativoBi@. 14)

gue se describen a continuacion.
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Figura 14. Relaciones principales de parametros morfométridedas cuencas analizadas. a) Area y
pendiente. (b) Indice de circularidad y factor @enfia. (c) Coeficiente de compacidad (Gravelius). (d
Tiempo de concentraciéon en minutos.

El grafico A de la figura 14 muestra que las pemidie de las cuencas, en la mayoria de
los casos son elevadas. En particular la de Km BayQuinta, 3.71% y 2.79%
respectivamente. Las cuencas Cafiadon Biggs, Krel§rdho y La Mata se encuentran
en un rango entre 1.30% y 1.66%. La de menor petalies Caleta Cordova, con
0.27%. Respecto a las areas, es notable las diomessque presentan las cuencas con
cabeceras en la Pampa del Castillo, ya que comfluggos cafiadones, exceptuando la
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del cafiadén Biggs (65 Kin Las cuencas con areas mas pequefias son Catdmve&g
Km 3.

Se calcularon un conjunto de parametros que tiemadearacterizar la forma de las
cuencas de drenaj€i@s. 14 B y Q: indice de circularidad (relacion entre el areda
cuenca y el area de un circulo de igual perimefziojor de forma (relacion entre el area
de la cuenca y el cuadrado de la longitud del cymnocipal) y coeficiente de
compacidad o indice de Gravelius (relacién entneeeimetro de la cuenca y el de un
circulo de area equivalente). En términos generailemdo la geometria de la cuenca se
aproxima mas a un circulo, la efectividad de lacdeaga del drenaje es mayor.

En relacion al factor de forma, las cuencas alagaendran valores mas pequeiios. El
grafico B muestra que las cuencas mas alargadzis sste indice son Biggs (0.11) y
La Quinta (0.13), luego las que tienen valores aalges entre si son Caleta Cordova,
Km 8, Belgrano y La Mata (entre 0.19 y 0.21) y éardayor valor es Km 3 (0.30). El
indice de circularidad muestra similar tendencipaatmetro anterior. Los valores que
tiendan a la unidad, indicaran que la forma deulanca se asemeja mas a la de un
circulo. Ambos indices, tanto el de forma como elcdcularidad, estan en estrecha
relacion con la capacidad de atenuar las crecklasdice de circularidad de Km 3 es
el mas elevado (Ic= 0.59), lo que representa gu& esenca con forma mas circular de
las analizadas y por ende con menor capacidadeteaat las crecidas, por lo que el
agua tiende a llegar a la colectora de la Avda.n@oa al mismo tiempo desde
diferentes partes de la cuenca, generando un caudmo mayor. El grafico de la
Figura 14.C muestra la representacion de los coeficientesodgpacidad, donde las
cuencas Biggs y Caleta Cordova son las que tiealemes mas elevados, mientras que
la de Km 3 es la mas cercana a 1.

El tiempo de concentracién de una cuenca represéfa@so de tiempo que le lleva a
una gota de agua viajar desde las cabeceras g@tapanto de la red de drenaje. Este
parametro Tc se calculé con el método de Kirpiake tiene en cuenta la pendiente
media del curso principal y su longitud maxima. éeuacion esta disefiada para
pendientes empinadas (3-10°) y los cursos de ¥nomtkdidos son en promedio de 4°
(~7%). En todos los casos el tiempo de concentduasta llegar al punto de salida de
cada cuenca es menor a 8 hofag.(14D). En patrticular, el caso mas alarmante es el de
la cuenca de Km. 3, donde el valor de Tc calcufadale23 minutos (valor ajustado al
escurrir sobre asfalto o concreto en su mayor paetecual que se aproxima a los
valores reales observados el dia 29/03/2017. E&bamacion se considera de gran
importancia para la creacion de protocolos de eemeig y evacuacidn segun cada
sector de la ciudad.

c.2 Estimacion de caudales

En dinAmica de fluidos, se denomina caudal a lad=ahde fluido que circula a través
de determinada seccion (conducto o canal) por drddaiempo. Los sistemas fluviales
gue surcan la ciudad de Comodoro Rivadavia soripdeefimero, es decir que solo
presentan descarga acuosa de forma eventual y degis6Sin embargo, las
precipitaciones extremas de fines de Marzo de 2fdj@ron en evidencia que los
caudales de disefio de las obras de evacuacionaeler revisados, ya que la mayoria
de ellas fueron superadas y destruidas.

El caudal se define matematicamente c@no A.V (A= area 0 seccion/= velocidad
del flujo). Otra fuente opcional para el calculd ceudal de maxima descarga surge de
utilizar la ecuacién de Manning para flujos unifesi® = (1/n).A.R*%.S">dondeA es

la seccion del cauce erfnR es el radio hidraulico (R=A/P, dondk es la seccion del
cauce YP el perimetro mojado} es la pendiente del canahyes el factor de rugosidad
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de Manning. Este ultimo coeficiente es determinamteel célculo de caudal con la
ecuacion de Manning, ya que es inversamente priop@ica éste; variaciones en 0,001
del valor de n representa aproximadamente cami@b8% del caudal. El valor de
puede ser aproximado por tablas segun el matesraglpcual escurra el agua, aunque
supone una fuente de incertidumbre importante. Airpde la propuesta dédarrett
(1984)se ha aceptado que el grado de friccion con eldatel lecho no sélo depende
del material que lo constituye sino que tambiéfuasidon de la pendiente del curso, en
particular a partir de valores superiores a 0,000 nde pendiente, donde =
0,032.8%¥R?® Mas tardeGeorgakakot al. (1991)presentan una alternativa en el
calculo den para canales naturales basadaJamett (1984) pero incorporando la
profundidad D), donden = 0,438>7D%™. Por este motivo, se realizaron estimaciones
de caudal tanto a partir de la férmula @e= A.V como utilizando la ecuacion de
Manning, calculando valores depara cada caso particular.

De las redes de drenaje analizadas en la zona aunpgreri-urbana de Comodoro
Rivadavia, la mayoria de ellas sufrié algun tipoeshglicamiento en sus zonas bajas
durante la tormenta. Por este motivo, los caut@zaron profundidades y anchos
anormalmente elevados durante la tormenta. Ensel da la red de Km.8-Restinga Ali,
la escorrentia durante el 30/03 superé amplianmardapacidad evacuadora del pluvial
bajo la ruta Prov. N°1 y el terraplén de la rutamegé endicamiento. Algo similar
ocurrio en el pluvial de la calle Quintana al cslapsu capacidad evacuadora con la
lluvia del Miércoles 29/03 a la tarde, en su paa ba ruta Nac. N°3. También el
Arroyo la Mata aumenté su nivel de forma anormedia de la contencion que hizo el
separador de carriles dispuestos sobre la rutalW&;.a pocos cientos de metros de la
rotonda entre las rutas 3 y 26. Una de las pocasaue soporto la energia y el caudal
durante la tormenta fue el puente dispuesto sdbaer@yo Belgrano en la ruta Prov.
N°1, en el ingreso sur del barrio Presidente Ortiz.

Arroyo Belgrano

Los restos de vegetacion dejados en la parte ragada del puente y las evidencias de
desbordamiento pocos metros aguas arriba del puediean que la seccién del puente
estuvo ocupada completamente por el flujo en ab pie la tormenta. Se utilizé la
seccion rectangular del cauce bajo el puente pangliSicar la medicion de los
parametros geomeétricos. Las observaciones del ficjmso durante la crecida (ondas
estacionarias y antidunas), las estructuras sedimas preservadas (alto régimen) y los
videos que reportan el transporte por flotacidrobletos, indican velocidades de flujo
entre 2-4 m/s. Los valores de caudal que resukda dcuacion Q = A.\¢on distintos
valores de velocidadstan resumidos en Tabla 2. Al mismo tiempo, se calcularon los
caudales con diferentes modos de estimar los oeaties de rugosidad a partir de la
ecuacion de Manning ébla 3).

Arroyo La Mata

A partir de imagenes satelitales, modelos de eiénatigital y material fotografico y de
video obtenido durante las inundaciones, se pudiestimar valores de caudal para el
Arroyo La Mata, en proximidades de la rotonda elaserutas N°3 y 26. Los resultados
estan resumidos en l&ablas 3(Ec. Q=A.V) y4 (Ec. De Manning).
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Arroyo Ecuacion A (m?) V (m/s) | Q (nf/s)
Belgrano| Q=A.V 60 2 120
Belgrano| Q=A.V 60 3 180
Belgrano| Q=A.V 60 4 240
La Mata Q=A.V 382 2 764
La Mata Q=A.V 382 3 1146
La Mata Q=A.V 382 4 1528

Tabla 2 Célculo de caudales para los Arroyos BelgranayMata segun la ecuacion Q=A.V.

Arroyo |Ecuacion n S A2 R (3
(m/m) | (m) | (A/P) | (m?/s)
Belgrang Manning | Jarrett (1984) 0,0494| 0,0112| 60 |2,727| 250
Georgakakos et al.
Belgrang Manning|(1991) 0,0641/ 0,0112] 60 |2,727) 193
La Mata| Manning | Jarrett (1984) 0,0497| 0,0109| 382 |2,465| 1463
Georgakakos et al.
La Mata| Manning|(1991) 0,0656| 0,0109| 382 | 2,465/ 1109

Tabla 3 Célculo de caudales para los Arroyos BelgranayMata segun la ecuacion de Manning.

De todos los valores obtenidos para el Arroyo Belgr se consideran mas razonables:
1) los calculados a partir de Q=A.V con velocidadedlujo de 3m/s (180 s), 2) los
calculados con la ecuacion de Manning utilizandoc&lculo del coeficiente de
rugosidad seguGeorgakakos et al. (1990193 n?/s). Los valores obtenidos para el
Arroyo La Mata se consideran sobrestimados a cdeksandicamiento y no deberian
ser tenidos en cuenta como referencia.
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6. PROCESOS DE EROSION, TRANSPORTE Y DEPOSITACION

La elevada intensidad y la duracion del evento dipitaciones que se inicié el
miércoles 29 de Marzo a las 17:35 hs produjeron ificadiones de tamafio
considerable en todas las redes de drenaje quenblesan dentro de la ciudad de
Comodoro Rivadavia. Estas modificaciones se refleja
(1) Desarrollo generalizado de carcavas dentro deddadi y en la zona peri-
urbana, alcanzando en numerosas ocasiones las atinasde las redes de
drenaje.
(2) procesos de removilizacion de sedimento alojaddraete la red de drenaje y
su traslado pendiente abajo, depositando parte darga dentro de la ciudad y
en la desembocadura de los cauces.
(3) Inundaciones repentinas de las partes bajas dedad; debido a
a. drenaje ineficiente del agua por las colectoras,taponamiento y rotura
de entubaciones y pluviales, que resultaron derBioees menores a las
necesarias para evacuar los caudales que tuviggan |
b. Actividad antropica sobre cauces inactivos, queidipel drenaje
natural o lo desvio hacia pluviales que resultaneficaces.
c. Infraestructura estable permanente sobre antigaios bin salida.

a) Formacion y profundizacién de carcavas en el casurbano y en las cabeceras

Un proceso particularmente importante durante eh#v socio-climatico ha sido la
generacion de carcavas de hasta 10-12 metros fismgiciad y extension de cientos de
metros de longitud, con anchos de hasta 20 metreshas de ellas en areas en las que
no existian evidencias significativas de erosidas tarcavas son canales profundos en
laderas, generalmente producidas por aguas supk$icy que frecuentemente no
contienen flujo perennéKirbky y Bracken, 2009).Son rasgos aislados que inciden
sobre una superficie cuasi-planar previa, y tipeate tienen seccidén rectangular o en
V (Bull y Kirkby, 1997). Las carcavas, una vez formadas, tienen a semgrendo, y
son muy dificil (y costosas) de erradicar. El faatwds importante para predecir la
presencia de carcavas permanentes es la pendale dunque la mayoria de las
carcavas estan desencadenadas por cambios en dkuas laderas por accion del
hombre. Taparlas sin efectuar mitigaciones adi¢gsnao soluciona el problema. Por
eso, es importante entender los procesos de fodmae carcavas y la sensitividad de
las areas a su formacion, para recomendar y adop@tidas preventivas que
minimicen el riesgo de formacion de nuevas carcavagduzcan o reviertan el
crecimiento de las existentes.

Las cércavas se inician comunmente a partir deoswgosionales que concentran la
escorrentia superficial durante las lluvias. Elceso de erosion en surcosl grosion)

da lugar a numerosos cursos de <30 cm de profuhdsildo-paralelos y cercanamente
espaciados moviéndose pendiente abajo por unafisigeplana hacia un cauce
principal por un proceso conocido como micropiiateta diferencia entre los surcos
de erosion y las carcavagu(lies) depende de su ubicacién en el paisaje y de las
dimensiones de los canales. Las pendientes mingriisas de 2 5° y 8 se
mencionan para el desarrollo de surcos de eroséioavas someras (entre 0,3y 2 m de
profundidad) y carcavas profundas (mayores a 2 rpraindidad), respectivamente.
En muchos casos, los disefios que tienen las cérest@n fuertemente condicionados
por las propiedades de los suelos o la litologiyacente, que pueden relacionarse con
esfuerzos tensionales o compresionales de la stipetérrestre. Estos esfuerzos,
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inducen la formacion de fracturas que funcionan @amnas de debilidad y como
iniciadores de los procesos de meteorizacion. Etereéno, una vez generada una
superficie concava el flujo tiende a concentrafligd, y de esta forma se aceleran los
procesos de eluviacion de las particulas de sd&minuyendo la superficie del suelo.
La mayor parte de los suelos de la region tienefosugue presentan concentraciones
variables de sales o crustificaciones superficialas que producen un efecto
ambivalente en el desarrollo de las carcavas. IRoftado, estas crustificaciones o
concentracion de sales superficiales retardanida@idn de las carcavas, debido a su
resistencia a la cizalla mayor a los suelos sistigicaciones. Por otro lado, como de
esta forma se favorece la escorrentia superfitifll@ durante las lluvias tiende a
concentrarse aguas abajo, se reduce la infiltragiéa forman carcavas en las zonas
bajas por exceso de escorrentia.

L A 4 I
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sedimentarias
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y Santa Cruz)

Figura 15. Etapas de formacién de carcavas. (1) Surcos deresttia, (2) Incision hasta alcanzar el
relleno cuaternario, conformado por materiales klas, facilmente erosionables, (3) etapa de
profundizacién durante la tormenta, (4) Etapa deas@miento de la base y desplomes gravitacionales,
(5) Etapa de ensanchamiento y estabilizacién déaldsras de la carcava.

Durante las precipitaciones intensas se increnardapacidad erosiva del agua debido
a que se traslada a mayor velocidad, por lo qudrezsiente que la carcava se
profundice rapidamente y se propague hacia la demaayor relieve por un mecanismo
conocido como erosion remontante, atravesando fm @ suelo que contiene
vegetacion que tiende a retener el sedimento. éadipntes elevadas de las laderas que
rodean a la ciudad y barrios de la ciudad (por plerhaprida, Cerro Solo, Los Tres
Pinos) favorecen el desarrollo de los procesosiva®gor carvacamiento. En estas
condiciones, el flujo desciende de las laderasaavalocidad y en la zona de quiebre de
pendiente impacta contra el sustrato edafico ydéem profundizarse rapidamente. En
los alrededores de Comodoro Rivadavia, la cubgstdica y el relleno aluvial-edlico-
coluvial que cubre a las rocas sedimentarias dEdamaciones Chenque y Santa Cruz
alcanza en ocasiones un par de decenas de metmstateia, y la magnitud de la
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profundizacién de las carcavas generd incisionessggperan en muchos casos los 10
metros de relieve vertical, tanto en la zona urbeomo en la zona peri-urbana,
formando carcavas incluso en zonas muy proximaasachbeceras de las redes de
drenaje. La etapa de profundizacion vertical aslacalas etapas de maxima intensidad
de la precipitacion se asocia a socavamiento deas® por accion del agua a alta
velocidad, que produce posteriormente el desplammgtgcional de los margenes de la
carcava, produciendo un ensanchamiento significates la mismaKig. 15. La etapa
de ensanchamiento y crecimiento lateral de la garpaede ocurrir durante la tormenta
0 posteriormente a ella. Cuando ocurre al mismmge que la tormenta, genera
grandes volumenes de sedimento friable dentroalede; que se traduce en voliumenes
crecientes de material transportado por el aguasleauces durante la tormenta; si los
desplomes gravitacionales ocurren con posterioradd tormenta existira material
sedimentario suelto o friable dentro del caucepdiighle para ser removilizado en
futuras lluvias. Este proceso de profundizaciéregpbme con aumento creciente de la
cantidad de sedimento en transporte ha sido ebmssgple del traslado de miles de
metros cubicos de areniscas finas-muy finas quieaaon a los barrios de la Zona Sur
durante la etapa final de la lluvia, que ocurriererl 06 y 08 de abril de 2017. De la
observacion de carcavas que se crearon y profuodizm la parte alta de las cabeceras
del arroyo de la Quinta y su comparacién con imageate antes de la tormenta, se ha
reconocido carcavas que alcanzan 870 metros déuddng hasta 12 m de incision,
responsables de la removilizacion de mas de 70080de sedimento arenoso. La
generacion extraordinaria de estas carcavas etalsexeras de la cuenca del cafiadon
de la Quinta esta fuertemente condicionada poel@gadas pendientes de la misma
(Fig. 16), ya que no han sido identificadas en otras zolt@s @e las diferentes redes de
drenaje. Aunque el impacto antrépico es comparabléodas las cuencas de drenaje
(ver mas adelante), la elevada pendiente de lasesailel arroyo de la Quinta produce
un fuerte desequilibrio del sistema de transfegedarante las tormentas, favoreciendo
la incision y el rapido ensanchamiento de las e@xaUn aspecto particularmente
alarmante es la actual disponibilidad dentro de dafadones de volumenes de
sedimento mucho mayores a los que existian de fprewaa a las tormentas de marzo-
abril, por lo que seecomiendatomar medidas en el corto plazo para evitar sldada

a la ciudad durante futuras precipitaciones musnisds o extremas.
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Figura 16. Relaciones distancia vs altura del cauce princigal mayor longitud de las cuencas de

drenaje analizadas. Se destaca la pendiente anonerae alta de las cuencas de Km.3, Laprida y
Arroyo de la Quinta.
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Mitigaciones al carcavamientdRECOMENDACIONES Dada la magnitud que han
desarrollado las carcavas dentro de la ciudad ka eona peri-urbana en relacion al
evento climatico analizaddrig. 17), resulta obvio prevenir a formacién de nuevas
carcavas y promover la estabilizacion de las existe La estrategia 6ptima, cuando es
posible, es prevenir la incisién por concentradi@nflujo y la formacion de escarpas
que proveen el relieve para la formacion de laasércEl inicio del carcavamiento se
puede retardar efectuando intervenciones en lacaud® drenaje o de forma localizada.
Las intervenciones localizadas generalmente c@msest la construccion de estructuras
interpuestas al flujo, que retienen parte del sedim detras de ella y reducen la
velocidad de flujo, y canalizando e infiltrando teadel flujo a través de la obra. Estas
estructuras son costosas, pero minimizan fuertemanimpacto erosional durante las
lluvias. Las mitigaciones en las cuencas de dreinégatan reducir el impacto erosivo
de la escorrentia en épocas de lluvia. La infifracde agua se puede incrementar
estableciendo una adecuada cobertura vegetatiternAtivamente, se pueden generar
canales artificiales de alivio del flujo, desviangloflujo de la zona mas propensa a la
generacion de carcavas. Si las carcavas de asopiatesos de colapso pgmoping o al
desarrollo de flujo sub-superficial, o cuando leoeentia superficial se asocia a rapida
saturacion del sustrato impermeable, el paso erég reducir el gradiente hidraulico
cercano a la escarpa. Esto se puede facilitaracorsfalacion de drenaje sub-superficial
dirigido hacia fuera de la zona propensa a carcerdn) y generando un drenaje lateral
superficial.

Cuando las carcavas ya se han formado, la pringipatidad es impedir que siga
transfiriéndose sedimento a la misma para evitargiga creciendo. Formas comunes
de mitigacién son la construccion de muros conay@s cerca de la cabecera de la
carcava, combinado con canales para evacuar oadedvagua fuera de la carcava y
construcciones mas ruasticas (diques de roca suwitayo de la carcava destinadas a
retener sedimento. Los dique de roca suelta tieretajas (bajo costo, uso de
materiales locales) y desventajas, entre las wtisgamenciona un mantenimiento alto
luego de las tormentas y el levantamiento progoedir las mismas a medida que se
colmatan con material fino. Otras estrategias serementar la rugosidad del canal a
través de re-vegetacion o agregando materialesagguelo largo del tramo canalizado,
para reducir la velocidad de flujo.
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Figura 17. (a) Erosion en surcos, reflejando los estadios inasade formacidn de carcavas en zonas de
alta pendiente(b) Etapa de profundizacién, carcavas formadas em&éinillo (c) Ensanchamiento de
una carcava ubicada en las cabeceras del cafiadorladQuinta, que supera los 10 metros de
profundidad y 870 metros de largfd) Abundante material sedimentario suelto y desplodedos
margenes en el fondo de una carcava ubicada endbsceras de la red de drenaje que desemboca al
norte de Km. 8.
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b) Removilizacion de sedimento durante la tormenta

El transporte de sedimentos arenosos durante glot@amha constituido uno de los
problemas de mayor importancia por los volimenessguhan depositado dentro de la
ciudad, especialmente debido a la ineficienciaadecblectoras en derivar el flujo hacia
el mar. La incorporacion de sedimento a la esctiresuperficial durante el temporal
requiere de dos pasos sucesivos: (1) la erosiésudélato-suelo e incorporacion dentro
del fluido, y (2) el sucesivo traslado corrientajabde la particula sobre el sustrato o
dentro del flujo. Durante las precipitaciones, p@eamsportar material como carga de
fondo el esfuerzo de cizalla ejercido por el flgobre el sustrato debe exceder el
esfuerzo resistivo friccional para poner en movirtoeel sedimento, lo cual ocurre de
manera generalizada en las etapas de mayor indelhd@llos eventos de precipitacion.
Algunos de los condicionantes en relacion a Iasial cantidad de sedimento que se
movilizé a la ciudad son:

1) la etapa previa de sequia, con precipitacioregedientes que alcanzaron 134 mm en
el afio 2015. En la dltima década, aunque las ptacipnes anuales solo se han
reducido modestamente, las lluvias estan cada @szrefacionadas a eventos cortos de
alta intensidad que escurren rapidamente y ndranfilen el perfil de suelo. En estas
condiciones, se modifica la distribucién de aguasdelo a diferentes profundidades, de
forma que se beneficia a las plantas que desarrodlices profundas, pero afecta
negativamente a la vegetacion perenne con raigesfguales, que se traduce en una
reduccion de la cobertura vegetativa y de la cdpacde retencién de agua del suelo,
dejandolo desprotegido a la accion de las lluviasjgtas a procesos de crustificacion-
salinizacién, y favoreciendo la escorrentia supelfi durante las lluvias.
Complementariamente, el cambio en el patron deiptaciones deja mayor cantidad
de sedimento suelto que ha llegado a las rederedajd por accion edlica durante gran
parte del afo, el cual es material facilmente nmalile por flujos acuosos asociados a
tormentas, y que constituye una parte importanttsienateriales acarreados hacia la
ciudad durante el evento socio-climatico.

(2) la pérdida de cobertura vegetativa relacionada explotacion humana de los
recursos naturales en las areas de cabecera ygoimiento de la ciudad. Se incluyen
aqui caminos, mas de 3000 locaciones petroleraas ale ingenieria y viviendas en
todas las cuencas de drenaje. La industria hidvadéera ha avanzado con un
desarrollo progresivo de caminos, instalacionesgadiones de pozo de mayores
dimensiones a lo largo del siglo XX y XXI en todos cafiadones que se encuentran
aguas arriba de la ciudad, y la ciudad ha avanzag@as arriba con loteos en los
margenes (y en algunos casos) dentro de los Vhllgales, y en depresiones cerradas
(bajos endorreicos).

Se ha realizado un andlisis preliminar de la sigperdie suelo desnudo de las diferentes
cuencas de drenaje, utilizando imagenes sateliGéedinel S2A de ESA (Agencia
Espacial Europea) las cuales poseen 14 bandastraggecon diferentes resoluciones
espaciales. Las bandas 8 (842nm) y 4 (665nm) fugmarcesadas y corregidas
atmosféricamente en SNAP DESKTOP, un software lieela misma empresa. A
partir de una clasificacion supervisada se divadiarea de estudio en zonas vegetadas y
zonas no vegetadas, con el fin de cuantificar edgrdaje de cobertura presente en cada
cuenca hidrograficaHg. 18), dejando fuera de este analisis la cuenca dey@rde
Km. 8 por limitaciones de tiempo.
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Cca. Arroyo Belgrano: 14%
Cca. Arroyo La Mata: 12%

Cca. Arroyo de La Quinta: 23%
Cca. Saavedra-Km.3: 37% ;
Cca. Arroyo R. Ali (Km.8): - - -

. |

L) & -\.. =

edifes redes de drenaje. Las zonas

Figura 18. Porcentajes estimado de suelo desnudo en las
indicadas en rojo indican ausencia total de vegétacrelacionada a caminos, viviendas, locaciones
petroleras y otras obras de infraestructura.

Los porcentajes obtenidos, de caracter orientatindican que existe un porcentaje de
suelo desnudo proporcionalmente importante en iéelaal 4rea de las cuencas de
drenaje, un factor que contribuye a la escorresuizerficial y reduce la infiltracion
durante las tormentas. El porcentaje de suelo egjetacion es significativamente alto
para la cuenca del Arroyo de la Quinta, por tratate una cuenca de drenaje con
elevada pendiente y por desembocar dentro de adiupor lo que se requieren
mitigaciones importantes para limitar el traslagsddimento de la misma.

La observacidon detallada de estos cafiadones yaheceras permite reconocer el
desarrollo de céarcavas concentradas en bordes rdaasay locaciones de pozos
petroleros, principalmente asociados a ausencieobertura vegetal y de suelo, que
favorece el escurrimiento superficial. Especialradaniportante para la produccién de
sedimento son las laderas no estabilizadas endogemes de las locaciones petroleras,
gue frecuentemente se traducen en carcavas praefgimdgue exista una red de drenaje
asociada excepto el flujo que escurre de la loocagi@l camino que la alcanza. No
existe desarrollo de carcavas e incisiones hidremaszonas en las cuales no hay
influencia antropica, por lo que una parte de tadpccion de sedimento que alcanzé a
la ciudad es consecuencia de estas actividades.

Por tanto, y hacia el futuro, secomienda minimizar el movimiento de suelos y la
extraccion de cobertura vegetal para el desarmdlocaminos, locaciones de pozos
petroleros u otras instalaciones urbanas o in@ilmssti Esto implica evitar la ubicacion
de caminos, locaciones de pozos u otras instalesi@n laderas de pendientes
moderadas a abruptas. A mayor pendiente, maydrras\e@miento de suelo necesario
para su emplazamiento y mayores son las dimensamkss taludes necesarios para su
estabilizacion. Estos taludes, inconsolidados ng$itile cobertura edafolégica y vegetal,
dejan desprotegidos a los agentes externos a limesgtos que los conforman,
favoreciendo el desarrollo de formas hidricas eessiy favoreciendo el transporte de
sedimentos pendiente abajo. A su vez, las carcapgsesgenerados, pueden producir
inconvenientes operativos e inclusive ocasionarndeotes laborales debido a las
magnitudes que suelen desarrollar. Complementanitgnee considera recomendable
la realizacion de umlan de revegetacionque facilite el desarrollo de suelo en los
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taludes y locaciones de pozo en desuso. Parats¢ fsugiere la reutilizacion de la capa
superficial del suelo extraido en otras obras eamello y el escarificado del perimetro
de grandes locaciones. También deberia considetarsplan de revegetacion de
caminos circundantes a la ciudad que estén ena@esigan innecesarios.
Complementariamente, y para mitigar el efecto sadraporte de sedimento y el
carcavamiento en relacion a las locaciones pe#slexerecomiendala realizacion de
obras de drenaje revestidas en cada locacion,|lestido pendientes sobre la misma
que faciliten el escurrimiento del agua de lluvige @lcanza las locaciones. Se pretende
de esta forma la evacuacién del agua de lluvidggomargenes de las mismas, evitando
la formacién de céarcavas en la zona de mayor eelgy donde existe mayor volumen
de sedimento o roca sedimentaria removilizado.

c) Granulometria del material transportado

A los efectos de analizar las caracteristicas dpamétricas de los materiales acarreados
durante la tormenta por las diferentes redes deagiese realizO un muestreo
sistematico de los depoésitos. Se realiz6 un asaljganulométrico con tamices
correspondientes a la escala phi Krumbein y Sloss, 1963 sometidos a vibracion
durante 15 minutos mediante un equipo Ro-Tap. Gudnd necesario, las muestras
obtenidas se desagregaron previamente con modercelaboraron histogramas de
distribucion de tamafios de grano a partir de lasgmajes en peso de las muestras
retenidas en cada tamiz. En este informe se peeséas caracteristicas de siete (7)
muestras obtenidas en diferentes redes de dremd@s efectos de establecer los
parametros granulométricos basicbg( 19).

De los resultados obtenidos se destaca la imper{zenticipacion en las muestras de
fracciones granulométricas de arena fina y muy (mago de tamarfos entre 0,249 y
0,0626), con porcentajes de limos y arcillas quesuqgera en ningun caso el 20%. La
fraccion de granulometria mayor a 2 mm esta eseagamepresentada en muestras
obtenidas de las cabeceras, pero constituye umeneion importante del registro que
ha quedado preservado en la parte central de loalesaprincipales. Los valores
obtenidos, con modas ed®3on comparables a los resultados derivados désiande

la fraccidon arena de dunas edlicas actuales dmglarr Monteset al, 2015, por lo que

se considera que el retrabajo de materiales arsnasm procesos eolicos
sobreimpuestos constituye la principal fuente diénsento transportado en la tormenta.
En virtud que las dunas eolicas actuales derivafa demovilizacion de sedimentos
aluviales y coluviales mezclados en grado vari@ole componentes derivados de la
erosion del sustrato de las formaciones ChenquentaSCruz, la génesis de los
componentes transportados es multiple y variablduecion de la red de drenaje
analizada. Dadas las caracteristicas granulometficas (alrededor de 0,2 mm en
promedio) y las velocidades de flujo relativameaitas (superior a 1 m/seg) durante
todo el temporal, gran parte de los materialesizadds han sido transportados en
suspension intermitente o0 suspension continua hasta depositados cuando la
velocidad de flujo se redujo notablemente dentradéudad.

Un aspecto destacado en relacion a las caraatasdtiemendamente erosivas de los
flujos de tormenta se relaciona con la incorporacite granulometrias andémalas
asociadas a fuentes puntuales de sedimento. Déoesia, en varios puntos alrededor
de la ciudad se ha producido la incorporacién decfon grava fina cuando los arroyos
han atravesado canteras en actividad o en desss®.pEbceso incorpora de manera
instantanea componentes en transporte de un tadeafjcano (y de masa) decenas de
veces mayor a la arena fina-muy fina que normalendlevan los cursos de agua,
aumentando la energia cinética del flujo y su ddpacerosiva. Este hecho ha resultado
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particularmente notable en el ensanchamiento dey@ide Restinga Ali (Km. 8) en la
zona inmediatamente aguas arriba del puente quectzomicho barrio con Caleta
Cérdova.

1 OO —e— Cabecera Amroyo La Quinta
8 | —+— Cabeceras Juan XXl
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Figura 19. Distribucién de tamafio de grano (Escala Phi y em)rde las muestras obtenidas en
diferentes cuencas de drenaje y areas de cabecera.

En las revisiones de campo realizadas posterioareetd tormenta se han reconocido
procesos de erosion generalizado en carcavas dia esay variable, desde un par de
metros de profundidad a mas de 10 metros. Una eealuida la tormenta, la accién
eolica ha comenzado los procesos normales de rkpagidn de estos materiales,
disponibles dentro de las carcavas y en los masgdados arroyos que se activaron
durante la tormenta. Dado que todas las carcavémrseensanchado y profundizado
durante el evento extraordinario, se considera existe mayor disponibilidad de
sedimento suelto dentro de las mismas a las quetiaxipreviamente a la tormenta
extraordinaria. Por tanto, secomiendala gestion de obras que retengan sedimento en
la zona peri-urbana. La reducciéon de la cantidadatimento en transporte es critica
para evitar que ante futuras precipitaciones mugnsas y extremas se repita el
anegamiento de las areas urbanas ubicadas enidapseserradas (barrio Juan XXII,
sectores del barrio Laprida).

d) Inundaciones repentinas de las partes bajasaleildad

Como se menciong, la inundacion de numerosos Ballgda Zona Sur de la ciudad se
ha debido, en parte, a la ineficiencia de los jlieg en drenar el agua del Cafladon de
la Quinta y el agua caida sobre la parte alta @dutéad. Sin embargo, existen razones
subyacentes que han generado las condiciones paullq ocurra:

(1) Emplazamiento de barrios afectados en depresi@mdorreicas, sobre antiguas
lagunas salobres sin salida al mar. El emplazamieriano asociado al crecimiento
demografico de la ciudad deja en situacién de vabikdad ante crecidas a una parte
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importante de la Zona Sur de la ciudad. Los mapgdasDepartamento Mineria y
Geologia de YPF (1929) muestran, previamente alraiento urbano, la existencia de
una laguna salobre en la ubicacion casi exacta derla inundada de los barrios Juan
XXIIl'y Pueyrreddn, y que también se refleja ewlistribucion planimétrica actual de la
ciudad Fig. 20). Un caso similar tuvo lugar en el Barrio Lapridan el anegamiento de
una zona deprimida cerrada, que conformaba unuaniigallin.

DIRECCION GENERAL DE LOS YACMENTOS PET
DEPARTAMENTD oLOGIA

ZOWN RESERVADAENELTERRITORIO DEL CHURUT
PORDECRETO 3 DE RATO DE I813
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Figura 20. Mapa del Departamento Mineria y Geologia de YP820) con la ubicaciéon de un bajo sin
salida en el lugar donde se generaron los mayoeg®d por la inundacién en la zona sur de la ciudad.

Un aspecto central relacionado con el disefio dasoptuviales de las cuencas de
drenaje debe considerar la elevada carga de sewingmn transporte durante las
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precipitaciones, que reduce por agradacion delratasta superficie util de las
colectoras pluviales. En la reciente experien@aha visto que el entubamiento de las
colectoras es desastroso, por cuanto su obstrupcibeedimento o desechos urbanos
inutiliza rapidamente las mismas, buscando el agiewvas rutas hacia los puntos mas
bajos de la ciudad, o generando endicamientosaymedicen desbordes hacia zonas de
menor pendiente. Una consecuencia directa de leecetn de los flujos de tormenta
hacia zonas de menor pendiente fuera de las cadsceés que el flujo se desconfina,
reduce su velocidad y comienza a depositar su cangaransporte. En el evento
reciente, el principal mecanismo depositacionalrdetie los barrios de la Zona Sur se
asocia al escurrimiento por rutas alternativas daanpendiente a la de las colectoras
disefiadas para ello, que derivo en la deposita@ocentenas de miles de toneladas de
sedimento dentro de la ciudad. Por ello, y dadareleurrencia trianual de las
precipitaciones muy intensas (> 34,4 mm/dia), reeomienda la evaluacion de
colectoras pluviales a cielo abierto, de mayor eyadura de las existentes para
prevenir futuras inundaciones. En virtud del intage registro previo de
precipitaciones la intensidad registrada (232 map/dn el evento de marzo-abril, se
considera fundamental para la eficacia de la obrdisefio dimensional con secciones
que permitan el desagote de toda el agua de llgeiasin intervalo de recurrencia de al
menos 70 afos.
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La Quinta
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Instituto Geografico Nacional, Oficina Provincial Chubut
Figura 21. Fotografia aérea del sector afectado de los barrdman XXIIl y Pueyrredédn, y su relacion
con los drenajes naturales (arroyo de la Quintaliry arroyo ubicado sobre la posicion actual de la
Avenida Chile, que desembocaba en el barrio Skédas.

La Avenida Chile, ubicada en la posicion aproximat& un antiguo cafiaddén
conformaba la ruta natural para el escurrimienioadea de lluviaKig. 21). Con el
desarrollo de la ciudad sobre la misma, esta viarala que drenaba el excedente de
agua del Cafiadén Azul ha desaparecido, dejandaantadel barrio 1008 viviendas en
una zona deprimida cerrada, sin drenaje naturakhelcmar. En laFigura 22 se
muestra la topografia de las calles Lisandro deotae y Avenida Chile, destacandose
en la dltima la depresion existente en el Barri@8l@viendas. Por tanto, y en virtud de
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la depositacion de arena observada en el barrantkiel temporal, resulta prioritario
gue para complementar las obras de desagote qplargearan en la Colectora de la
Avenida Roca, seecomiendala construccién de una segunda colectora en laidse
Chile, a los efectos de drenar el agua que lledaemdad desde el Cafiadon Azul y las
precipitaciones directas que caigan sobre el haoriel escurrimiento superficial que
exceda la capacidad de la colectora de la Avendadta Rn futuras precipitaciones.

Avenida Lisandro de la Torre
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Figura 22. Mapa topogréfico de los barrios de la Zona Sutdaleiudad y cortes topogréficos a lo largo
de las avenidas Chile y Lisandro de la Torre. Ndéadepresion cerrada ubicada en la posicion actual
del barrio 1008 Viviendas, y el desnivel aproximagatres (3) metros con respecto al punto de desago
del pluvial de la Avenida Roca.
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(2) Emplazamiento de viviendas familiares y locae® petroleras dentro del valle
fluvial. Existen numerosos ejemplos dentro del cashano de la ciudad, como el
ejemplificado en laFigura 13 con asentamientos no legalizados sobre el lecho de
arroyo de Km. 8. Sobre el cafladon de la Quintavasarriba del actual ingreso al
loteo Los Tres Pinos en el afio 1984 se construydckcion petrolera del pozo CH-
2361, cubriendo el 85% del ancho del vale fluvikdguas abajo de esa locacion, se
instalaron viviendas y se redireccion6 el agua pedio de una colectora con un
trazado recto y entubaciones en el ingreso alddburante la tormenta, el flujo en el
arroyo de la Quinta ocup6 todo el ancho del valla gitura de agua super6 los 130 cm
sobre la posicion de flujo en etapa de baja deacé colectora ubicada en la entrada
del Barrio Los Tres Pinos resultd insuficiente palrdesagote del flujo extraordinario,
destruyendo las entubaciones y generando la inigrdde las viviendas ubicadas sobre
el valle fluvial.

En estas situaciones como en otras situaciones arabips, se considera necesario
efectuar un relevamiento planimétrico especifictos efectos de definir areas de
exclusion para la construccion de viviendas famaBaEn aquellos casos en los que la
relocalizacién de las familias no sea posible, sed gestionar obras de ingenieria
ubicadas aguas arriba y dimensionadas de acuecdodales extraordinarios, o para
evacuar las precipitaciones con un intervalo derrencia de al menos 70 afos.

Otro aspecto relevante y relacionado con la a@tidrbana sobre las redes de drenaje
se relaciona con los desechos urbanos. El arroyla @eiinta antes de ingresar en la
colectora de la Avda. Roca atraviesa en barrio AMure, en donde en su trayecto
adquiere gran cantidad de desechos urbanos y &ffuerioacales. Por ello, es
prioritaria la eliminacion de residuos de su cauce y un progrde mantenimiento del
mismo, especialmente de forma previa a las precipimes. Los desechos urbanos
constituyen un condicionante importante en la resfaude los pluviales, siendo su
correcto funcionamiento responsabilidad compadigléos ciudadanos y del Estado.

Los datos relevados sobre los caudales que pusdgatar el pluvial de la Avda. Roca
oscilan entre 5.4 y 5.9 ¥%seg. seglin la seccién analizada, considerandcidattes de
flujo de 3 m/seg. Estos valores representan un @@%s valores estimados de caudal
para el arroyo de la Quinta (28%seg). Por tantse recomiendaun redisefio y
ampliacion de los desagues existentes en funcidosdeaudales observados durante la
tormenta.

e) Ensanchamiento y profundizacién de cauces

Los sistemas fluviales efimeros en general tiergdigas de caudal aguas abajo, con lo
que durante lluvias normales el efecto en posisiaregcanas a la desembocadura es
minimo. Sin embargo, en eventos de precipitaciory nmiensos o extremos, la
activacion de la cuenca genera que por convergeediajo dentro de la red de drenaje
se provean caudales progresivamente mayores l@adiesembocadura, incrementando
la capacidad erosiva y generando la profundizaci@nsanchamiento de los cauces
previos para transportar la carga de agua y densedid. Dado que en las partes bajas
de la red de drenaje ésta se encuentra muy préainsustrato resistente de las
formaciones Sarmiento (Cuenca del arroyo Belgramognca de arroyo de Km. 8) y
Chenque (arroyo La Mata) la principal respuestas#éma fluvial durante la tormenta
en las zonas cercanas a la desembocadura se akeaganchamiento significativo de
los cauces. Este ensanchamiento provoco la remmasidin de grandes voliumenes de
sedimento previamente depositados, desplomes dmdngenes de los cauces y en
ocasiones la destruccion parcial o total de vivesndmplazadas en los margenes o
dentro del valle fluvial. Tanto en el arroyo Belgpacomo el de Restinga Ali el
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desplome de los margenes generaron un peligroscaatiento de viviendas ubicadas
fuera de la faja de canales, y la destruccién destdos asentamientos no regularizados
ubicados dentro de la fajas de canales.

En el arroyo Belgrano, inmediatamente al oesteudmtgerseccion con la RN N se
generaron durante la tormenta obras transitoriafiani la instalacion de tanques de
agua de 1000 litros en los margenes, dispuestasreducir el efecto erosivo del agua.
Con posterioridad, en sectores en los que se gemayér erosion se produjo el relleno
con material granular o escombros. Aunque paradadiciones de flujos relacionados
a lluvias normales este tipo de obra podria rasefiaiente, es en las precipitaciones
muy intensas o extremas donde se generan condcitenmayor descarga y capacidad
erosiva del flujo encauzado. Para esas situacieeespnsidera que la estabilizacion de
los margenes de los cauces debe realizarse carttastis de contencion basal rigida
(por ejemplo gaviones), a los efectos de incremdataesistencia a la erosion de la
estructura. La altura de los gaviones es recoméndple sea al menos la altura que
alcanza el flujo durante los eventos extraordinaricesa posicion. El relleno de parte
del cauce por materiales granulares carentes deriaias resistentes en su base podria
ser incluso perjudicial ante futuras precipitacenguy intensas, por cuanto constituye
una fuente de provision de materiales sueltos spodibles dentro del lecho del cauce.
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7. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este estudio pretenden visnghmblematicas recurrentes que
constituyen las causas por las cuales se ha pdmuweia inundacion sin precedente
sobre grandes sectores de la ciudad, y planteaatexgas que colaboren en la
mitigacion de los efectos de futuras precipitacsortel entendimiento de la dinamica
sedimentologica que tuvo lugar durante la tormeesael paso previo para la
formulacion de propuestas de obras de ingenieria mpitiguen los efectos de
precipitaciones futuras. Por ese motivo, en estaligsse han abordado desde diferentes
aproximaciones aspectos climaticos, geomorfolégjcds dinamica antropica que han
derivado en la problematica socio-climatica deilaad en relacion a la tormenta.

A partir del andlisis historico de lgsecipitacionesde la ciudad se concluye que las
precipitaciones extremas que ocurrieron entre edl®larzo y el 08 de abril de 2017
no se ajustan al patrén climatico de la regionpy tanto su recurrencia o periodo de
retorno no se puede establecer en base a losrosdgsstoricos. Es importante destacar
gue el elemento desencadenante de las precipigaciba sido un desequilibrio
atmosférico asociado a incrementos globales, rafgery locales de las temperaturas
del agua de mar y de los continentes, con conseiaseen la distribucion de las masas
de aire y precipitaciones asociadas, tematica cuwede a este reporte. De forma
inédita, han ocurrido procesos de erosion asociad@svavamiento en la parte alta de
las cuencas de drenaje de mayor pendiente, pard@lgcondicionante geomorfolégico
ha sido decisivo en la erosion asociada a lasa$uvi

Le geomorfologiade la region refleja la existencia de sistemagidlas efimeros que
han transportado agua y sedimentos de forma taateen eventos cortos de alta
intensidad, con redes de drenaje de centenas tiguerdrenan dentro y alrededor de la
ciudad. La diferencia de relieve existente entseclbeceras y la desembocadura, y la
elevada pendiente asociada, requiere que en nelaciés tiempos de concentracion y
los volumenes de agua y sedimento en transpogpiasteen diferentes estrategias para
mitigar el impacto de las lluvias. En caso de casnmequenaK(m 3, Laprida) con
tiempos de retardo o de concentracion de decenasnigos se debe prever un sistema
eficiente que facilite el escurrimiento superfiai@ agua, evitando las entubaciones o
desaguies enterrados. En cuencas de mayores dimenggp. Cafiadon de la Quinta) se
requieren intervenciones localizadas y a nivel denca de drenaje, a los efectos de
reducir el volumen de sedimento en transporte yaieda velocidad del flujo en las
crecidas, de forma que no se colapsen los pluvitdeso de la ciudad.

La cuenca delafadén de la Quintg que desemboca en la zona sur de la ciudad,
requiere obras que reduzcan la cantidad de sedn@ntransporte en el area peri-
urbana, y la revision del diametro de disefio d@gdds pluviales interpuestos dentro
del canal principal. El canal pluvial trapezoidal ld Avda. Roca requiere un redisefo
integral (véaseHirtz et al, 2000 considerando los caudales durante las crecidas, y
aportando estrategias para reducir el taponammaricsedimento o desechos urbanos.
Los tramos subterrdneos deben evitarse a lo lagodd su trayecto.

La presencia de una depresion cerrada en la zdrBadeo 1008 viviendasy de un
cafladdén gque drenaba al mar en la posicibn en lasquencuentra la Avda. Chile
requieren ser contemplados para complementar efrrga@ento de los barrios Juan
XXIII'y Pueyrredon, y areas ubicadas al oeste. @gsidera que un pluvial a cielo
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abierto y disefio trapezoidal sobre la Avda. Chddrfa satisfacer la demanda de falta
de drenaje por crecimiento de la ciudad sobredalesescurrimiento natural.

El impacto antropico en las redes de drenaje ha dejado porcentajesete desnudo
anormalmente altos, con abundante material sedamentemovilizado debido a la
construccion de caminos, locaciones petrolerastalationes. A los efectos de mitigar
su impacto sobre la provisién de sedimentos eeldassrde drenaje durante las tormentas
se recomienda elaborar obras de drenaje de cadéoidén urbana como industrial, asi
como minimizar el movimiento de suelos y la exti@cale cobertura vegetal para el
desarrollo de caminos, locaciones de pozos pebolerotras instalaciones urbanas o
industriales. Complementariamente, se considerantecdable la realizacion de un
plan de revegetacion que facilite el desarrollcsdelo en los taludes y locaciones de
pozo en desuso. Para ello, se sugiere la reutizade la capa superficial del suelo
extraido en otras obras en desarrollo y el escadfi del perimetro de grandes
locaciones. También se deberia considerar un pkanregegetacion de caminos
circundantes a la ciudad que estén en desuso orsesesarios.
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