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1. RESUMEN

Se realizd un analisis de peligrosidad geoldgica de la cuenca de drenaje

de Km. 3 (Cuenca Mosconi) motivado por los procesos desencadenados por las
precipitaciones de marzo — abril de 2017 y su origen.

Los procesos naturales que ocurren en areas urbanizadas afectan la vida
de las personas, bienes econdmicos, servicios basicos y actividades
econdmicas. Estos elementos definen el riesgo, el cual se calcula en base a la
peligrosidad, la vulnerabilidad y la exposicién. Existen varios tipos de riesgo,
entre ellos se destaca el geoldgico, en los que predominan los eventos de
erosidén hidrica y remocion en masa, los hidrometeoroldogicos, en forma de
inundaciones, y los socio-naturales, donde la influencia humana exacerba o
provoca los anteriores. Todos ellos son los que confluyen en la cuenca de
drenaje de Km. 3 por lo que es necesario entender sus causas a fin de determinar
medidas que disminuyan la peligrosidad de los eventos naturales.

El objetivo general del presente trabajo consiste en realizar el analisis de
peligrosidad de la cuenca de Km. 3 a partir del cumplimiento de objetivos
especificos vinculados a evaluar los parametros morfométricos, estimar el caudal
maximo generado por las precipitaciones de 2017, identificar las causas e
impacto de los procesos geoldgicos mediante la elaboracion y analisis de mapas
de peligrosidad, aumentar el conocimiento del comportamiento de la cuenca para
establecer medidas de mitigacién acordes y establecer una metodologia de
trabajo basica.

La caracterizacion de la cuenca de drenaje se realizdé mediante el calculo
de sus parametros a través de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).
Esta posee un area de 13.36 km? la cual abarca rocas de la Fm. Chenque y
depositos coluviales y aluviales modernos que tapizan laderas de los cerros
Vitteau y Hermitte, y alcanzan hasta 63° de inclinacién. El eje de la cuenca se
orienta de oeste a este y hace su descarga al mar hacia el este. El cauce principal
es de 5° orden y tiene una extension de 6.43 km. Los parametros morfométricos
que caracterizan el comportamiento de la cuenca de drenaje presentan una
relacion de elongacion de 0.69, un indice de circularidad de 0.52, un indice de
Gravelius de 1.38, una densidad de drenaje de 5.6 km/km?, una frecuencia fluvial
de 38.19 cauces/km? un flujo no encauzado de 0.089, una relacién de

bifurcacion de 4.48, una infiltracion relativa de 213.86 cauces/km3, una relacion
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de relieve de 60.2 y un numero de rugosidad de 2.02. Esto implica que la cuenca
de drenaje presenta una tendencia a la circularidad con pendientes elevadas y
superficies de baja permeabilidad capaces de desarrollar escorrentias
superficiales erosivas con bajos tiempos de concentracion, que posibilitan la
ocurrencia de inundaciones de tipo flash flood. Estos parametros son el resultado
del aumento de la urbanizacion, que actualmente ocupa el 48% de la cuenca,
donde la impermeabilizacidén de los suelos también aporta un mayor volumen de
escorrentia y tiempos de concentracion cortos.

Los procesos naturales que ocurren en la cuenca de drenaje son la
erosidén hidrica, las inundaciones y la remocién en masa sobre las laderas
empinadas. Las carcavas se encuentran en los faldeos de los cerros asociadas
a caminos y locaciones petroleras, y loteos de viviendas. Sin embargo, las mas
preocupantes se desarrollaron durante el temporal en la zona baja y urbanizada
de la cuenca en las cuales la concentracidn de flujo junto con velocidad elevada
erosiond los suelos desprotegidos. Los procesos de inundacion tuvieron lugar en
la alcantarilla, ubicada en la calle Petrolero San Lorenzo y la Ruta Nacional N°
3, a causa de que justamente se obstruyd con un vehiculo, basura y sedimento.
A esta situacidon se le sumoé que la Ruta Nacional N° 3 se interpone de forma
trasversal al flujo y sobreelevada 2.2 m. Los sistemas pluviales también tuvieron
un rol fundamental en el desarrollo de la inundacién ya que, el ubicado debajo
de la calle Petrolero San Lorenzo tiene la capacidad de drenar 6.18 m3/s frente
a el caudal estimado (mediante ecuacion de continuidad, SCS CN y HEC - HMS
4.5) que varia entre 22.54 y 41.9 m3/s. Los fendmenos de remocién en masa se
dan sobre las laderas empinadas de la cuenca, en las que son muy comunes los
deslizamientos, la caida de rocas y los flujos de barro y detritos, muchos de ellos
fueron desencadenados por las lluvias de la tormenta de 2017, siendo el ingreso
de agua a la masa rocosa el factor fundamental para propiciar los movimientos
de ladera. Estos fendmenos naturales de alta peligrosidad quedan evidenciados
en los mapas de peligrosidad. Las zonas mas seguras corresponden al fondo de
valle, talud inferior y terrazas estructurales, siempre y cuando no se encuentren
afectadas por el escurrimiento encauzado del sistema fluvial.

En funcidn de estas problematicas se sugiere aplicar medidas de
mitigacion con el objetivo de reducir la peligrosidad geoldgica. En el caso de las

carcavas deben establecerse protocolos para la construccion de las locaciones
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y sus caminos de acceso, implementar un sistema de diques en las carcavas

mas importantes, establecer piletas o diques de retencidn y desviar el flujo en las
cabeceras de las carcavas. En relacion con las zonas inundables, es necesario
readecuar el pluvial subterraneo de la calle Petrolero San Lorenzo y en funcion
de esto contemplar las dimensiones y disefio de sus alcantarillas o descentralizar
el flujo del centro de la cuenca con dos pluviales menores paralelos a los cerros
Vitteau y Hermitte o evitar las entubaciones con un pluvial a cielo abierto, como
asi también implementar sistemas de aviso temprano, planes de evacuacion,
mejorar avisos previos a tormentas y comunicar medidas de prevencion. Para
los procesos de remocidén en masa es imprescindible no realizar movimientos de
suelo al pie de los taludes, captar el agua superficial sobre deslizamientos, evitar
el riego, controlar el estado de las caferias, monitorear los movimientos con
puntos fijos de medida, realizar estudios de estabilidad e idear planes de
contingencia y de alerta temprana. Para reducir la erosidn costera de acantilados
se aconseja construir muros de contencidn o escolleras de rocas de gran
volumen y establecer areas restringidas sobre las playas y acantilados.

La metodologia implementada a través del uso de Sistemas de
Informacion Geografico, la elaboracion de mapas y su evaluacién, son
herramientas sumamente Utiles para el reconocimiento de areas donde los
procesos naturales afectan o pueden afectar a la poblacion. Su analisis permite
reconocer las causas de sus consecuencias y a partir de ello implementar

medidas de mitigacion acordes.

2. INTRODUCCION

2.1. Riesgos y procesos geologicos

Los procesos naturales que ocurren en areas urbanas afectan
fundamentalmente la vida de las personas, bienes econdmicos, servicios
basicos, actividades econdmicas, entre otras. Estos son los elementos
necesarios (ocurrencia de un fendmeno natural y sus consecuencias) que
definen el riesgo (Gonzalez de Vallejo, 2002). Segun la UNESCO (Varnes, 1984,
como se citd en Gonzalez de Vallejo, 2002) el calculo del riesgo se conforma por
la evaluacidon de la peligrosidad, la vulnerabilidad y la exposicion. Gonzalez de

Vallejo (2002) conceptualiza a la peligrosidad como la probabilidad de ocurrencia
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de un proceso de una magnitud determinada en un periodo de tiempo dado y en
un area especifica. Wilches Chaux (1993) considera la vulnerabilidad como “la
incapacidad de un sistema de absorber mediante el autoajuste los efectos de un
determinado cambio en su ambiente”. La exposicion refiere a la presencia o no,
de personas y/o bienes dentro del ambito donde ocurre un fenémeno natural
(Crichton, 2008). La reduccion del riesgo a través de su gestidn consiste en la
implementacién de recursos disponibles, disefio de estrategias e instrumentos
de mitigacién que puestos en practica proporcionan a la sociedad la capacidad
de poder absorber los cambios y mantener la misma funcion, estructura,
identidad y retroalimentacion, es decir, aumentar la resiliencia (Walker et al.,
2004; Massera, 2018).

Existen diferentes tipos de riesgo entre lo que se destacan los geoldgicos
y los hidrometeorologicos, que a su vez se relacionan entre si, ya que la
ocurrencia de uno desencadena el otro.

Los riesgos geoldgicos implican la actuacién de procesos geodinamicos
internos, como es el caso de sismos y erupciones volcanicas, y externos, como
los movimientos de ladera, erosidn y hundimientos, entre otros. La erosion
hidrica se expresa mediante las carcavas. Casali et al. (1999) las definen como
“cursos de agua originados por la concentracion de flujos superficiales sobre
suelos erosionables durante eventos de precipitacion”. Arguelo y Sanabria
(2004) agregan que la susceptibilidad a la erosion no solo depende de las
caracteristicas del suelo sino también al poder erosivo de la escorrentia y que su
peligrosidad radica en la pérdida de tierras, el cambio en la dinamica del agua
en una cuenca, el empobrecimiento de la infiltracion, el corte de caminos y la
amenaza a infraestructuras. El transporte de sedimentos previamente
erosionados produce acumulaciones en las zonas bajas y genera soterramientos
en zonas urbanas y pérdida de eficiencia de obras hidraulicas (Zambrano, 2015).
Los procesos de remocidn en masa, 0 también llamados de movimientos de
laderas, constituyen una peligrosidad muy alta debido a que se movilizan
grandes volumenes de roca capaces de afectar edificaciones, cauces y a la
poblacidon. Entre ellos se hallan los deslizamientos, flujos de barro, caida de
bloques y reptacién (Gonzalez de Vallejo, 2002). Los deslizamientos se
caracterizan por el movimiento de masas de suelo o roca a través de un plano

de rotura (Gonzalez de Vallejo, 2002). Los flujos de barro se componen de
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materiales finos saturados en agua que recorren distancias a gran velocidad
(Gonzalez de Vallejo, 2002). A diferencia de este ultimo, la caida de bloques
presenta materiales de todo tipo de granulometrias caracteristicos de laderas
con pendientes elevadas y baja cobertura vegetal sin la participacién del agua
(Gonzalez de Vallejo, 2002). La reptacion se da de manera casi imperceptible a
través de pequenos pulsos de desplazamiento pendiente abajo (Gonzélez de
Vallejo, 2002). Estos procesos también se encuentran en zonas costeras sobre
acantilados activos, donde la erosion del oleaje junto con accidn hidraulica del
agua socava la parte baja del acantilado y desestabiliza las rocas superiores
(Gutiérrez Elorza, 2008).

En relacion a los riesgos hidrometeorologicos, a nivel mundial se destaca
el aumento drastico en el numero de inundaciones entre el periodo 1997 — 2006
(Adikari y Yoshitani, 2009). La Directriz Basica de Planificacién de Proteccion
Civil de Espara (MJI, 1995) define las inundaciones como la sumersion temporal
de terrenos normalmente secos por la aportacién inusual de una cantidad de
agua. El término anegamiento hace referencia a relieves cdncavos donde el agua
se ve imposibilitada de migrar, por lo que caracterizan un proceso mas gradual
y persistente en el tiempo (Gonzalez Uriarte y Navarro, 2004). Los flash floods o
inundaciones repentinas son un tipo de inundacion que se consideran como uno
de los desastres naturales mas importantes del mundo debido a su caracter
impredecible y a las cantidades altas de carga sedimentaria (Crichton, 2008),
pero su caracteristica mas importante es la rapidez casi instantanea en la que
se producen, y resultan en hidrogramas con curvas de ascenso abruptas y
tiempo de concentracidn cortos, comunes en areas montafosas (Diez et al,,
2009), y regiones aridas donde prevalecen sistemas fluviales efimeros (Paredes
et al., 2017, 2020, 2021; Paredes y Ocampo, 2019).

Tanto los riesgos hidrometeoroldégicos como los geoldgicos se ven
exacerbados por la influencia humana lo que permite hablar de riesgos socio —
naturales, que se definen como “la interseccion de las practicas humanas con el
medio natural, en condiciones de degradacion ambiental, de inadaptabilidad al
entorno o bajo condiciones de insuficiencia y/o deficiencias en las dotaciones de
infraestructuras urbanas y rurales” (Lavell, 1996, 2003). Esta intervencion
humana puede analizarse desde dos escalas. A escala global, las actividades

antropicas principalmente la combustion de combustibles fdsiles provoca
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consecuencias sobre el clima que se evidencian en el incremento de la
temperatura media del planeta, el aumento del nivel del mar, la retraccidon de los
glaciares y el aumento de fendmenos extremos (Camilloni, 2018). Rabassa
(2010) menciona que el “area Patagdnica se ve afectada por la pérdida de
biodiversidad y de masa forestal, mayor frecuencia de eventos hidroldgicos
extremos (inundaciones y sequias), pérdida de permafrost, desecacién de
turberas, retroceso de glaciares, entre otras". A escala local, el crecimiento de
las ciudades se construye modificando la naturaleza, que resulta en un nuevo
ambiente que combina lo social con lo natural, se crean nuevas amenazas 0

amplifican en intensidad y recurrencia las ya existentes (Lavell, 1996).

2.2. Cuenca de drenaje de Km. 3

En los ultimos afos, mas precisamente en 1998, 2010, 2011, 2013, 2014
y 2017 (Tejedo et al., 1999; Hirtz et al., 2000a; Massera, 2018; Cabral Marques,
2019), los riesgos geologicos e hidrometeoroldégicos han tomado mayor
relevancia debido a las consecuencias acontecidas, sobre todo relacionadas a
los riesgos hidrometeorologicos después del temporal de 2017. Existen trabajos
que analizan, desde el punto de vista de la peligrosidad geoldgica, los procesos
naturales que ocurren en la ciudad de Comodoro Rivadavia en los que se realiza
una valoracion de ellos y su cartografia donde se identifica su ubicacion y
extensidn, siendo los mas relevantes respecto a la peligrosidad los procesos de
remocion en masa sobre taludes (Tejedo et al.,, 1999; Hirtz et al., 2000a). Sin
embargo, el analisis generalizado debido a una escala de trabajo regional, su
publicacién previa a eventos meteorologicos importantes hace que no se plantee
un especial tratamiento sobre los sistemas fluviales. Algunas publicaciones
(Gonzalez et al., 2002; Tchilinguirian, 2003; Vidal, 2018) acotadas a algunos de
los taludes dentro de la cuenca de drenaje de Km. 3 mencionan como procesos
importantes el carcavamiento y el “piping”, no obstante, sus objetivos de analisis
son los procesos de remocion en masa. Por otra parte, Vidal (2018) incorpora en
su mapa de peligrosidad geolégica como unidad de alta peligrosidad una seccién
del cauce principal de la cuenca de drenaje de Km. 3 aunque su evaluacion de

peligrosidad no abarca el total de la cuenca de drenaje.
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Luego de la catastrofe hidrometeorologica de 2017, se han publicado

trabajos que abordan la tematica sobre los sistemas fluviales efimeros, a escala
regional, de Comodoro Rivadavia (Paredes et al., 2017, 2020, 2021; Paredes,
2019) en los que se hace hincapié en la erosidn hidrica, transporte y depositacion
de sedimentos, analisis morfométricos y comparacion de varias cuencas de
drenaje con sus respectivas estimaciones de caudal y recomendaciones frente
a las problematicas halladas. Paredes et al. (2017, 2020, 2021), Ocampo et al.
(2019) y Paredes y Ocampo (2019) describen que la cuenca de Km. 3 presenta
una superficie muy reducida, un tiempo de concentracion de apenas 20 minutos,
una tendencia a la circularidad y pendientes de laderas elevadas, que en
conjunto resultan en un gran volumen de escorrentia que llega sumamente
rapido al punto de descarga a modo de flash flood, con un caudal estimado de 5
m3/s.

La principal motivacién de este trabajo son las terribles consecuencias
producidas por el temporal de 2017, donde la cuenca de Km. 3 presentd variadas
situaciones entre las que se destacan la inundacion, el desarrollo de carcavas y
los procesos de remocidon en masa, todos ellos en estrecha cercania con la
urbanizacioén. Esto llevd a pensar cuales eran los causales por las que ocurrieron
estos eventos naturales, haciendo especial énfasis sobre el sistema fluvial, y
cuales podrian ser las medidas para disminuir la peligrosidad, o bien, si ya se
redujo. Los sistemas fluviales no son abordados en profundidad por los analisis
de peligrosidad existentes los cuales no se encuentran actualizados. Los
trabajos mas recientes generados después del temporal, si bien no realizan un
analisis de peligrosidad, evaluan todos los fenomenos producidos por la

tormenta en la ciudad de Comodoro Rivadavia, aunque a escala regional.

3. OBJETIVOS

El objetivo general consiste en la evaluacion de la peligrosidad geoldgica
de la cuenca de drenaje de Km. 3, ubicada en la ciudad de Comodoro Rivadavia.
Para alcanzar este objetivo general, se deben alcanzar los objetivos especificos

que incluyen:

a) Evaluar los parametros morfométricos de la cuenca de drenaje.
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b) Estimar los caudales de transito producidos por las precipitaciones de
2017.

c) Evaluar la respuesta de la cuenca de drenaje frente al avance de la
urbanizacion.

d) Identificary establecer relaciones genéticas entre los procesos geoldgicos
y sus impactos, a partir de elaborar y analizar mapas de peligrosidad
geoldgica de la cuenca de drenaje.

e) Aumentar el conocimiento del comportamiento de la cuenca respecto al
impacto que generan los fendmenos naturales a fin de establecer medidas
de mitigacion que reduzcan la peligrosidad geologica.

f) Establecer una metodologia de trabajo basica que sirva de guia para

aplicarse con facilidad a otras cuencas de la ciudad.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Desarrollo de la metodologia planteada

4.1.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistid en el recorrido de la zona de estudio para
corroborar que los mapas tematicos, realizados a través de distintos programas
informaticos, junto con imagenes satelitales y fotografias areas, coincidieran con
las observaciones de campo. Durante el mismo se puso énfasis, por una parte,
en determinar los procesos geomorfolégicos actuantes, algunos de ellos
imposibles de ser determinados mediante el uso de informacion satelital como,
por ejemplo, la caida de bloques y flujos de barro y detritos. Por otra parte,
determinar la forma en que estos interactuan con la urbanizacion, o en casos
puntuales, la afectacidon a las infraestructuras urbanas debida a otros tipos de
causas. También se tomaron fotografias con el fin de registrar las variables
ambientales que intervienen en la peligrosidad geoldgica. Ademas, se midio el
perimetro del canal principal en la calle Petrolero San Lorenzo mediante cinta
métrica para luego hacer una estimacion del caudal desarrollado durante las
lluvias de 2017.

4.1.2. Trabajo de gabinete
La metodologia de trabajo consistid principalmente en la realizacién de

calculos de parametros morfométricos, estimacidén de caudal y mapas tematicos
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de las principales variables ambientales, para definir la peligrosidad geoldgica de

la cuenca de Km. 3, de la ciudad de Comodoro Rivadavia, mediante el uso de
Sistemas de Informacién geograficos (SIG), como QGIS 3.6 y ARCGIS 10.5.

A.

Calculo de parametros morfométricos

Los parametros morfométricos utilizados son:

Relacién de elongacion: Se define como el cociente adimensional entre el
diametro de un circulo de igual area que la cuenca y la longitud paralela
al cauce principal de esta (Schumm, 1956).

indice de circularidad: Miller (1953) establece que el indice de circularidad
es la relacidon entre el area de la cuenca y el area de un circulo con el
mismo perimetro que la cuenca.

indice de Gravelius: Este parametro relaciona el perimetro de la cuenca
con el perimetro de un circulo tedrico de area equivalente a la misma
(Gravelius, 1914).

Densidad de drenaje: Horton (1932) expresa este parametro como la
relacidon entre la suma de las longitudes de todos los cauces y el area de
la cuenca.

Frecuencia fluvial: La frecuencia fluvial es el numero de cauces por unidad
de area (Horton, 1932).

Flujo no encauzado: Es definido como el largo promedio del flujo de agua
sobre la superficie que debe recorrer hasta encauzarse en un canal
(Horton, 1945).

Relacion de bifurcacién: Schumm (1956) describe la relacién de
bifurcacién como el cociente entre el numero de cauces de un orden “n” y
el numero de cauces del orden superior.

Infiltracion relativa: La infiltracion relativa se obtiene mediante el producto
de la densidad de drenaje y la frecuencia fluvial.

Relacién de relieve: La relacién de relieve se obtiene calculando el
cociente entre el desnivel de la cuenca y la longitud maxima paralela al
cauce principal (Schumm, 1956).

Numero de rugosidad: Se define como el producto del desnivel de la

cuenca y la densidad de drenaje (Strahler, 1958).
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A partir de ellos, se caracteriza el comportamiento hidrolégico de la cuenca de
estudio.

Los datos necesarios para calcularlos (superficie, perimetro, desnivel,
pendiente, numero y longitud de cauces) se obtienen a partir del mapeo del
sistema de drenaje y divisorias de agua en los SIG (ArcGis 10.5) en formato
vectorial. Estos programas, en funcion de lo mapeado y a través de diversos
comandos, realizan el conteo y/o mediciones de estos parametros mediante la
herramienta Calcular geometria, para determinar el area de la cuenca, su
perimetro y longitud de cauces, Resumen de estadisticas e identificar, para

obtener el desnivel de la cuenca, el numero de cauces y su pendiente promedio.

B. Estimacion de caudal
La cuenca de Km. 3 no tiene estacion de aforo debido a su caracter
efimero. Es por esto, y debido a la ineficiencia de varios sistemas de drenaje de
la ciudad, se utilizaron tres metodologias de estimacion del caudal generado

durante las precipitaciones.

La primera de ellas, aplicada en Foix et al. (2017) y Paredes et al. (2017,
2020, 2021), es el calculo de caudal mediante la expresion matematica Q = A *
V, donde Q es el caudal en m3/s, A es el area en m? y V la velocidad del flujo de
agua en m/s. La seccion se determina mediante fotografias y videos sobre la
calle Petrolero San Lorenzo durante la lluvia, y posteriormente se realiza la
medicion en campo. La velocidad se calcula mediante el analisis de videos

tomados durante la tormenta aplicando el método del flotador.

El siguiente método es el elaborado por el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA), denominado Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN) (SCS, 1972, ver Mishra y Singh, 2003). Esta metodologia se
basa en la ecuacion del balance de agua y dos hipétesis fundamentales que son:
(a) la relacion entre la escorrentia superficial (Q) y la precipitacion (P); y (b) la

relacion entre la infiltracion (F) y la maxima retencion potencial (S).
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La abstraccidén inicial (la) representa las pérdidas por intercepcion,

almacenamiento superficial e infiltracion. Se obtiene del producto de un
coeficiente, generalmente 0.2, y la maxima retencién potencial (S).

El parametro S, se expresa en mm, y depende del tipo de suelo, uso de
suelo, condicion hidroldgica y condicion de humedad antecedente. Se obtiene de

la siguiente férmula:

5_25400 254
~ CN

Donde CN es el valor de curva numero el cual depende del tipo de suelo, tipo de
vegetacion, uso de suelo, condicion hidroldégica y condicidon de humedad
antecedente. Para hallar el CN es necesario establecer la condicion de humedad
antecedente que refiere a la cantidad de humedad que tiene el suelo teniendo
en cuenta la cantidad de milimetros precipitados cinco dias antes y la estacion

del ano de la tormenta a evaluar (Tabla 1).

Precipitacion total antecedente de 5 dias (cm)

Condicién de

Estacion inactiva Estacion de crecimiento
humedad antecedente . ) .
(Otofio-Invierno) (Primavera-Verano)
I <1.3 <3.6
1 1.3-28 36-53
/] >2.8 >53

Tabla 1. Condicion de humedad antecedente en los cinco dias previos a la
tormenta de analisis (Mishra y Singh, 2003).

Asimismo, deben clasificarse los distintos tipos de suelo segun grupos
hidrolégicos basados en las tasas de infiltracion (Tabla 2). Los grupos

hidrologicos se dividenen A, B, Cy D.

- El grupo A tiene altas tasas de infiltracion por lo que producen poca
escorrentia superficial. Estos incluyen suelos profundos, buenos a
excesivamente drenados como arenas y gravas.

- Elgrupo B tiene tasa moderadas de infiltracién. Incluye rocas de tipo loess
y areno arcillosas.

- El grupo C tiene tasas bajas de infiltracion. Consta de suelos finos como
arcillas limosas, areno arcillosas poco profundos y con poco contenido de
materia organica.

- El grupo D tiene tasas de infiltracidon muy bajas. Se caracteriza por suelos

arcillosos, suelos poco profundos cercanos a capas impermeables.
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Grupo Hidrolégico Tasa de infiltracién minima (cm/h)

A 0.762 —1.143
B 0.381 -0.762
Cc 0.127 - 0.381
D 0-0.127

Tabla 2. Grupos hidroloégicos definidos segun tasa de infiltracion (Mishra y
Singh, 2003).

En funcidén de los datos de condicidn de humedad antecedente y los
grupos hidrolégicos se procede a mapear los usos de suelo para luego identificar
los CN (Tabla 3). En un SIG, deben definirse los poligonos de cada CN dentro
de la cuenca y medir el area de estos para luego realizar una media ponderada
y obtener el CN de toda la cuenca. Lo mismo se aplica en el caso de trabajar con

subcuencas.

CN—ZA*CN
B At

Una vez obtenido el CN se realiza el calculo de escorrentia superficial que

se desprende de la siguiente ecuacion:

_ (P —0.25)°
P +08S

El resultado Q se expresa en mm. De esta manera se descuentan las
pérdidas de la precipitacion total y el sobrante, o mejor llamado, precipitacion

efectiva que es la cantidad de agua disponible para el escurrimiento superficial.
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Condicién Grupos
Ueoacuelos hidorol’()gical Hidrolégicos
__ “oarea A B C D
impermeable
Urbano
Residencial:
Tamano del lote:
506 m? o menos 65 77r 85 90 92
1012 m? 38 61 75 83 87
1335 m? 30 57 72 81 86
2023 m? 25 54 70 80 85
4046 m? 20 51 68 79 84
8093 m? 12 446 65 77 82
Estacionamientos, techos, etc. 98 98 98 98
Calles y rutas:
Pavimentada con c?rdon cuneta y 98 98 98 98
alcantarillas
Pavimentada con zanjas 82 89 92 93
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
Distrito Urbano:
Comercial 89 92 94 95
Industrial 81 88 91 93
Areas de desarrollo
Areas nuevas sin vegetacion 77 86 91 94
Espacios abiertos, parques, etc.:
Cobertura de césped >75% Buena 39 61 74 80
Cobertura de césped entre 50 y 75% Media 49 69 79 84
Vegetacién
Zonas aridas a semiaridas:
Herbaceas Pobre 80 87 93
Media 71 81 89
Buena 62 74 85
Alamo-Roble Pobre 66 74 79
Media 48 57 63
Buena 30 41 48
Pinos Pobre 75 85 89
Media 58 73 80
Buena 41 61 71
Arbustos Pobre 63 77 85 88
Media 55 72 81 86
Buena 49 68 79 84

Tabla 3. Tabla de Curva Numero (CN) en relacion con el uso de suelos.

Para obtener el caudal maximo se debe utilizar un hidrograma unitario de

forma triangular, mediante el cual se determina el tiempo al pico del hidrograma
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real, y a partir de este ultimo, el caudal maximo. Para ello se aplican las

siguientes férmulas:

Tp — tc + 0.133¢c

P=""17
Donde Tp es el tiempo al pico en horas y tc el tiempo de concentracién en
minutos.

 0.208%A*Q

Donde Qp es el caudal maximo en m®s, A es el area de la cuenca y Q la

escorrentia superficial en mm.

Por ultimo, se utilizé un método de modelado hidrolégico llamado HEC-
HMS 4.5. Este es un software desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos con el fin de simular procesos de precipitacion-
escorrentia en cuencas hidricas (Feldman, 2000).

Este programa da como resultado un caudal maximo en m?/s, tiempo al
caudal maximo en horas y, de forma grafica, un hidrograma. Para ello, necesita
de la configuracion de cuatro items principales: modelo de cuenca, modelo
meteorologico, especificaciones de control e Informaciéon de series temporales.
El modelo de cuenca consiste en la conectividad entre cuencas y subcuencas, y
factores de escorrentia; el modelo meteoroldgico utiliza datos de precipitacion,
evapotranspiracion y deshielo; las especificaciones de control determinan el
tiempo de comienzo y fin de simulacion; la Informacion de series temporales es
el lugar donde se cargan, por ejemplo, hietogramas (Natajaran y Radhakrishnan,
2019).

La obtencidén del caudal maximo se da por la aplicacion de diversos
métodos de pérdida y transformacion, en este caso se utiliza el de la SCS CN y

el hidrograma unitario de la SCS, respectivamente.

C. Estimacién de caudal del sistema de drenaje urbano

El calculo de la capacidad maxima de drenaje de los pluviales se realizo

mediante la ecuacion de Manning (Manning, 1891).

1 9 1
Q= —xA*xR3xS2
n
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Donde Q es el caudal estimado en m3s, n el coeficiente de rugosidad de
Manning, A el érea del pluvial en m?, R el radio hidraulico en m y S la pendiente
en m/m. El area de los pluviales fue aportada por la Direccion General de
Proyectos de Redes Publicas y Sistema Hidrico de la Municipalidad de
Comodoro Rivadavia. El coeficiente de Manning para superficies de hormigdn es
de 0.013. La pendiente fue calculada por el cociente entre la diferencia de

desnivel desde el principio al final de los pluviales y la longitud entre esos puntos.

D. Procesos geodinamicos y urbanizacién

Muchos de los procesos que ocurren sobre la superficie de la cuenca de
drenaje como carcavas, deslizamientos, inundacién y erosidon costera son
sefialados mediante la comparacion temporal de imagenes satelitales de Google
Earth™ fotografias de los resultados de la tormenta y una fotografia aérea
vertical del afno 1970 del Instituto Geogréfico Militar (IGM). La misma

metodologia se aplica para analizar el avance de la urbanizacion.

E. Mapas tematicos

La generacion de un mapa de peligrosidad geoldgica precisa la confeccion
previa de cartografia que representen distintas variables ambientales que

interactuan en el area de estudio, como los siguientes:

mapa hidroldgico, con cauces fluviales y limite de cuenca

mapa de zona de influencia fluvial

)
)

c) mapa geoldgico
) mapa geomorfologico
)

mapa de pendientes
f) mapa de cobertura vegetal

g) mapa de procesos antiguos, activos y potenciales

Metodologia para la confeccion de cada variable:
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El mapa de cauces es un shapefile (archivo de forma) de tipo vectorial
polilinea en el que se mapean manualmente el limite de la cuenca de drenaje y
todos sus tributarios. Para ello se utiliza un mapa base (XYZ Tiles) con imagenes
de Google Earth™ y curvas de nivel obtenidas mediante un drone, con una
equidistancia de 5 m, sobre la plataforma QGIS 3.6. Cada uno de los tributarios
se clasifica por orden de cauce segun Strahler (1956). Los datos obtenidos son

utiles para el calculo de los parametros morfométricos de la cuenca.

b) Mapa de zona de influencia fluvial

La confeccidén del mapa de influencia fluvial se realiza a partir del mapa
de cauces antes mencionado. Consiste en la creacion de una zona buffer o zona
de influencia con centro en los tributarios. Para ello se utiliza el comando buffer
en ArcGis 10.5 que genera poligonos de manera automatica con un ancho de 20
m, establecido a criterio del autor en funcidn del ancho de afectacidén que provoca
el flujo de agua mayor al de las calles, avenidas y cauces/carcavas. Esta zona
de influencia se corresponde con lo que luego se denomina en este trabajo, flujo
encauzado. El resto del area de la cuenca se divide en flujo no encauzado y flujo
subordinado en area urbana. Asimismo, se demarcan las areas que representan
posibilidad de inundacion. Estas se confeccionan a través de la delimitacién de
sectores de 0° de inclinacién tomados del mapa de pendientes, y, de todas ellas,
se seleccionan solo las secciones que tuvieron alguna denuncia de ingreso de
agua (tomado de los datos proporcionados por el LabSIG — UNPSJB registrados
entre el 4 de abril de 2017 al 7 de mayo de 2017).

c¢) Mapa geolégico - geomorfolégico

Se realiza el mapeo a través de poligonos de las unidades
geomorfoldgicas y geologicas a partir de imagenes de Google Earth™ tomando
como base la Carta Geoambiental de Comodoro Rivadavia (Hirtz et al., 2000a),
el reconocimiento y relevamiento de dichas unidades en sitios especificos del
terreno, ej. deslizamiento de la Caballeriza y barrio Divina Providencia,
deslizamiento barrio Sismogréfica - El Marquesado y bibliografia especifica al
respecto, particularmente de la Catedra de Geologia Aplicada UNPSJB y
SEGEMAR.
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d) Mapa de Pendientes

Mediante el software ArcGis 10.5 y a partir de las curvas de nivel se realiza
una triangulacién de los valores de altitud, obteniendo como resultado una
imagen en formato TIN. Previo a su concrecidon deben modificarse manualmente
algunas de las curvas de nivel debido a que los edificios y la vegetacidn generan
distorsiones en el producto final, denotandose una incongruencia con la
pendiente real. Luego, se hace la conversion de TIN a Raster con el fin de
elaborar el Modelo de Elevacion Digital (MED). Finalmente, se efectua el mapa

de pendientes a través de la herramienta Slope.

e) Cobertura vegetal

Para la obtencién del mapa de cobertura vegetal se utiliza la imagen
satelital Sentinel 2 T19GFK_20190808T141051 de 10 m de resolucion espacial
adquirida el 8 de agosto de 2019. A partir de ellas se genera una composicion
RGB 842 con el fin de resaltar la vegetacion. Luego, se realiza una clasificacion
supervisada con la herramienta Clasificacion supervisada interactiva en ArcGis
tomando al menos 10 areas de muestra para cada unidad de cobertura (nula,
baja, moderada y alta cobertura vegetal), las cuales fueron determinadas de
forma visual. Una vez que el software realiza la clasificacion en toda el area de
la cuenca, sobre cada una de las unidades se realizan 10 transectas con una
longitud fija de 100 m que se disponen aleatoriamente, tanto en posiciéon como
en orientacion sobre imagenes satelitales de Google Earth™. La cobertura
vegetal es equivalente a la porcion de la longitud total que es interceptada por la

transecta y responde a la siguiente formula mencionada en Matteucci y Colma

(1982);
] <li> 100
=|—) %
X1 It

Donde xi es el porcentaje de cobertura vegetal de la transecta, /i la longitud que
ocupa la vegetacion y Lt la longitud total de la transecta.
Por ultimo, se realiza el calculo de promedio de todas las transectas de

cada unidad.

f) Mapa de procesos antiguos, activos y potenciales
El mapa de procesos antiguos, activos y potenciales se realiza en base a

los mapas de relevamiento de dafios confeccionados por el Laboratorio de
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Informacion Geogréfica (LabSIG) de la Universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco (UNPSJB). La base de datos del LabSIG se obtuvo mediante la
realizacidn de encuentas a vecinos con posterioridad al evento catastrofico
generado por la tormenta de marzo/ abril de 2017, utilizando un formulario
difundido por WhatsApp, donde se indico: direccion, nombre y apellido, teléfono
y danos causados por el evento excepcional; que en una segunda instancia se
reemplaza por la aplicacion “temporal-CR2017” publicada en la PlayStore de
Google (ver Diez Tetamanti y Schuler, 2019). En el mismo se registran los datos
enviados por los vecinos durante el temporal de 2017 en el que se mencionaron
los dafios ocasionados y su ubicacién geografica. A partir de éstos se mapearon
zonas de conflicto en la cuenca de Km. 3 como carcavas, desmoronamiento,
dafos por ingreso de agua y anegamiento. Las areas que no entran en estas
categorias se catalogan como areas sin registro.

Ademas, se utilizan los datos de otros trabajos realizados sobre la misma
area de estudio relacionados a la peligrosidad geoldgica como Gonzalez et al.
(2002), Hirtz (2003), Tchilinguirian (2003) y Vidal (2018), a fin de complementar

con la informacion bridada por el LabSIG.

g) Confecciéon del mapa de peligrosidad geolégica
A través de las herramientas propias de los SIG se combinan de manera
ponderada los mapas que representan las seis variables ambientales, y se
elabora un mapa integrado de peligrosidad, detallado y actualizado sobre la

totalidad de la cuenca de Km. 3.

La metodologia utilizada consistio en realizar la combinacién de los
mapas, a través del comando Suma Ponderada de ArcGis 10.5. Para ello, es
necesario convertir las capas de entrada (variables ambientales) de un formato
tipo Vectorial a uno tipo Raster. Dentro de cada capa existen distintos criterios o
unidades que son representados por celdas o pixeles. Las mismas fueron
calificadas en funcion de la valoracion propia sobre cada una de ellas, que es
determinada por un rango de valores, desde el mas favorable: 9, al menos
favorable: 1, en relacion con la peligrosidad geoldgica. Es decir, se asigna un
valor de 9 a las celdas que representen una baja peligrosidad geoldgica, y 1, a
las de alta peligrosidad. Posteriormente, se establece un valor numérico que

determina el peso o influencia de cada una de estas variables ambientales para
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obtener la combinacion final, dando como resultado el mapa de peligrosidad

geoldgica, confeccionado en base a la definicidn de cinco zonas, que van de
peligrosidad Muy Baja a Muy Alta, como se explica en el apartado

correspondiente (Fig. 1).

Capa de entrada A Capa de entrada B

[72]
c 3
S = 9[99 9
3] g
g 5 9 F 919
= c
&8 9|9
S5
¢S 9

©

Multiplicado por factor Multiplicado por factor

de influencia o peso de influencia o peso
Resultado de
p.e. x5 p.e. x2 Suma Ponderada

18 | 18

18 | 18
18

Sumatoria

Figura 1. Esquema de las efapas para la confeccion del mapa de peligrosidad.

F. Encuestas a vecinos de la zona afectada
Ademas del trabajo técnico antes mencionado, se realizé una encuesta a
los vecinos de Km. 3 con un alcance de 40 personas, de las cuales 35
respondieron las preguntas. La encuesta se divide en tres partes, el antes,

durante y después de la tormenta de 2017. Las preguntas son las siguientes:
ANTES:

1. Ubicaciéon
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2. ¢ Cbmo fueron las alertas previas a la tormenta desde municipalidad,

medios de comunicacion, defensa civil, etc.?
DURANTE:
3. ¢Qué medidas de prevencién tomé? ; Conocia alguna?
DESPUES

4. ;Qué puede ver del "dia después"? ¢Hubo soluciones? ¢ Cree que

puede volver a ocurrir?

Las mismas fueron difundidas a través de la aplicaciéon WhatsApp o por
llamadas telefénicas. Las respuestas de las encuestas fueron reclasificadas para
poder representarlas en graficos de torta para una mejor visualizacion de los

datos obtenidos.

5. AREA DE ESTUDIO

La presente tesis de grado tiene como area de estudio la cuenca de
drenaje de Km. 3 de la ciudad de Comodoro Rivadavia (Fig. 2b), ubicada en el
extremo sureste de la provincia de Chubut (Fig. 2a). Sobre ella se emplaza el
popularmente denominado “barrio de Km. 3”, el cual consiste en un aglomerado
de “microbarrios” integrado por: General Mosconi, Divina Providencia, Saavedra,
Extensidon de Saavedra, Chacras de Saavedra, Médanos, Sismografica,
Marquesado, Los Tilos, Ameghino, Extensidon de Ameghino, Moreno, Belgrano
Nuevo, Militar Oeste y 25 de Mayo (Fig. 2c).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio. a) Ubicacion de la Provincia de
Chubut. b) Ciudad de Comodoro Rivadavia, se sefiala ubicacion de la cuenca
de Km. 3. ¢) Cuenca de Km. 3. Se observa el aglomerado de microbarrios.

6. ANTECEDENTES
6.1. Geologia Regional

La cuenca de Golfo San Jorge se encuentra limitada, al norte, por el
Macizo de Somuncura, y al sur, por el Macizo del Deseado.
El basamento Jurasico se compone de basaltos, riolitas, ignimbritas y rocas
volcanosedimentarias, de los grupos Lonco Trapial (Lesta y Ferello, 1972) y
Bahia Laura (Feruglio, 1949). A estas le sigue el Grupo Las Heras (Lesta et al.,
1980) que se componen de depdsitos lacustres que rellenan hemigrabenes. Por
encima, se ubica el Grupo Chubut (Lesta y Ferello, 1972), de edad Cretacica, el
cual comienza con los depésitos lacustres de la Formacion Pozo D-129 (Clavijo,
1986) y con las sedimentitas fluviales de la Formacién Matasiete (Sciutto, 1981).
Ambas unidades son cubiertas por la Formacién Castillo (Lesta, 1968),
caracterizada por sistemas fluviales con un importante contenido piroclastico, de
edad Cretéacico inferior, dominadas por una tectdnica extensional y trastensional.
Luego ocurre un periodo de subsidencia termal donde se depositan las rocas de
la Formacion Bajo Barreal (Lesta, 1968), compuesta por una seccion basal
tobaceay la superior pelitica de origen fluvial. El registro del Paleoceno comienza
con la primera transgresion marina del océano Atlantico representadas por las

rocas de la Formacién Salamanca (Lesta y Ferello, 1972) que mas tarde dan
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lugar a los depdsitos continentales del Grupo Rio Chico (Legarreta y Uliana,
1994) de edad Paleoceno superior — Eoceno Medio. Sobre estas se encuentra
la Formacion Sarmiento, la cual consiste en depdsitos de tobas provenientes del
Arco Magmatico Andino. La Formacién Chenque (Bellosi, 1990) se apoya sobre
la anterior y se conforma por sedimentos de origen marino (Mioceno inferior a
medio) que gradan a depositos fluviales y edlicos de la Formacion Santa Cruz
(Feruglio, 1949). Por ultimo, se depositan los “Rodados Tehuelches” que
constituyen sistemas fluviales asociados al derretimiento de glaciares en el

Plioceno y Pleistoceno.

6.2. Geologia local

La cuenca de Km. 3 se encuentra conformada por rocas sedimentarias de
la Formacion Chenque (Bellosi, 1990) y depdsitos modernos inconsolidados, con
algunos pocos afloramientos de la Formacion Sarmiento (Ameghino, 1906;
Windhausen, 1924 Feruglio, 1938) (Fig. 8).

Los afloramientos de la Formacién Sarmiento, de edad Eoceno y
Oligoceno, se ubican sobre el sector costero de la cuenca. Sus rocas se
caracterizan por ser niveles tabulares blanco amarillentos compuestos por
cenizas volcanicas finas que, en los sectores de mayor exposicidén, desarrollan
paisajes tipo badlands (Paredes et al., 2017). Representan ambientes de
depositacion continentales como fluviales, llanuras aluviales con contenido de
peces, anfibios, reptiles, nidos de escarabeidos y véspidos, y estructuras
vegetales (Sciutto et al., 2008).

La Formacion Chenque aflora en sectores de alta pendiente y en la parte
superior de las mesetas. Se compone por sedimentitas marinas, principalmente
areniscas gris verdosas que varian de medianas a muy gruesas, arcilitas
plasticas alteradas, material piroclastico, conglomerados y bancos de coquinas,
en general, dispuestos en la cima de las mesetas (Sciutto et al., 2008).

Bellosi (1987, 1990) y Bellosi y Barreda (1993) reconocen cinco
secuencias depositacionales regresivas, que internamente se ordenan en ciclos
granocrecientes. Estos depdsitos se vinculan a ambientes de plataforma fangosa
a facies litorales y estuaricas.

Paredes (2002) reconoce cuatro secuencias depositacionales. La primera

secuencia inicia con un depdsito transgresivo basal compuesto por pelitas y
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areniscas bioclasticas, por sobre la Formacion Sarmiento, al que le sigue una
columna de pelitas que gradan a areniscas conformando un arreglo
progradacional, en la que pueden hallarse intercalaciones de niveles bioclasticos
y depdsitos de tormenta. Estas caracteristicas se interpretan como sistemas
regresivos en un cortejo de nivel del mar alto (Paredes, 2002). La segunda
secuencia depositacional comienza con depdsitos en condiciones submareales
a intermareales de areniscas con tendencia granodecreciente, donde se
reconocen areniscas glauconiticas y desarrollo de hardground con icnofacies de
Thalassinoides y de Skolithos, evidencias que indican poco o nulo aporte
sedimentario (Paredes, 2002). Estos depdsitos se interpretan como el inicio de
un cortejo transgresivo, mientras que hacia la parte superior se hallan ambientes
de mayor energia (Paredes, 2002). En contacto neto se depositan bancos de
pelitas que corresponden a un cortejo de nivel del mar alto con al menos dos
ciclos internos, granocrecientes, progradacionales y somerizantes, atribuidos a
un relleno de estuario en condiciones progradacionales (Paredes, 2002). La
tercera secuencia se desarrolla a partir de un conjunto de facies
granodecrecientes que comienzan con conglomerados polimicticos que gradan
a areniscas medianas (Paredes, 2002). Le sigue un desarrollo de hardground.
Se interpreta como un cortejo transgresivo y un cortejo de nivel del mar alto
(Paredes, 2002). La cuarta secuencia depositacional inicia huevamente con un
conglomerado polimictico que representa un relicto de un cortejo transgresivo
(Paredes, 2002). Luego le siguen sistemas progradantes que se interpretan
como un estadio de nivel del mar alto. En general, estas secuencias,
corresponden a depésitos de plataforma interna que varian a ambientes
submareales a intermareales (Paredes, 2002).

Cuitifo (2015) le asigna una edad de 15 a 19 Ma a partir de edades
86Sr/87Sr obtenido de valvas de ostreas.

Sobre el sitio de estudio, Hirtz (2003) describe las dos secuencias
depositacionales inferiores sobre el Cerro Hermitte. La primera secuencia se
compone por arcilitas y arcilitas tobaceas gris verdosas y gris amarillentas
intensamente alteradas y fracturadas, intercaladas por areniscas y areniscas
calcareas; a las que por encima le siguen 25 metros de areniscas. La segunda
secuencia comienza con arcilitas, por encima pasa a areniscas y finaliza con un

banco de coquinas.
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Los depdsitos modernos se encuentran tapizando las laderas de los

cerros cubriendo la Formacién Chenque y el fondo de la cuenca de Km 3.
Principalmente se tratan de depdsitos pséfiticos y psamopeliticos, en los que se
encuentran clastos de procedencia volcanica de tamafio medio a grueso con
matrix arenosa que generalmente yacen sobre niveles terrazados y limos, limos
arcillosos y arenas finas provenientes de sedimentos de talud, fluviales recientes
y fluvioedlicos, respectivamente (Hirtz et al. 2000a). Se mapean como
sedimentos finos aluviales y depdsitos de talud sobre Formacion Chenque (Hirtz
et al. 2000a). Estos materiales son muy friables, con estructuras sedimentarias
muy sensibles a la disgregacion y asentamiento bajo condiciones de saturacion
(Tchilinguirian, 2003).

En acuerdo con lo antes mencionado, Paredes et al. (2017) agrega que
los espesores de estos depdsitos varian desde pocos centimetros y mas de 3
metros en las laderas, pero que pueden superar los 15 metros en los fondos de
los cafladones. Estos ultimos son afectados por la accidon del viento que produce
una importante removilizacién y depositacién de arenas y limos (Montes et al.
2015).

La zona urbana se asienta sobre materiales de relleno que surgen de la
mezcla de los sedimentos aluviales-coluviales con los de la Formacion Chenque
(Tchilinguirian, 2003).

| Seccién Sintética | Ma | Estratigrafia |Serie y Paleoambientes |
“Rodados |Plioceno a Pleistoceno
A " ifluvi =
_:122 v Tehuelches Mgfec,;lLJ:;:LiO Raferonciss
Formacion ~= Valvas de Ostrea sp.
Santa Cruz Fluvial and aeolian enteras o hemienteras
F15.3% 7 7~ Valvas de Ostrea sp.
Mioceno temprano fragmentadas
Estuarino <> Fésiles de mamiferos
“Superpatagoniense” - Superficies endurecidas
| Formacion |“Patagoniense”
§ Chenque (T Banco de Turritelas
o Plataforma interna a media Gl ‘
5 Ambientes costaneros Glauconita
o
g [F7] Ambiente continental
(8]
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el . . SoerCIon Retrabajo de rocas piroclas-
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] T — eolico

Figura 3. Perfil estratigrafico del sitio de estudio (Hirtz et al. 2019).
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6.3. Geologia estructural

La cuenca de Km. 3 se encuentra delimitada por un sistema de fallas
normales, denominadas A y B de rumbo este-oeste (Fig. 4) reconocidas por
Feruglio (1949). Hacia el norte del sitio de estudio se encuentra la falla C que es
una de las mas importantes alcanzando niveles del “Neocomiano” y del
basamento geologico de la Cuenca del Golfo San Jorge (Giacosa et al., 2004).

Dentro del cafiaddén de Km. 3, Giacosa et al. (2003, 2004) describen la
falla A o Vitteau como una falla normal planar, antitética a la falla C, que logra
alcanzar los estratos de la Formaciéon Comodoro Rivadavia. El desplazamiento
en niveles de la Fm. Chenque es de aproximadamente 23 metros y su plano
inclina 75°/N15° con una delgada zona de falla menor a 10 centimetros
constituida por arcillas y yeso (Giacosa et al., 2004). Posiblemente, el desarrollo
de esta falla implica una estructuracion del terreno de las areas aledanas por
donde se supone se encuentra su trayectoria, y esto genera predisposicion a
asentamientos del suelo, y, en consecuencia, afectacidn sobre estructuras
urbanas (Vidal, 2018)

La falla B es una falla extensional que inclina 60° hacia el sur (Gonzalez
et al., 2002). La misma corta la ladera sur del Cerro Hermitte y se la vincula como
un factor primordial para el movimiento de ladera en el que se ubica el barrio
Sismografica y Marquesado (Gonzalez et al., 2002; Hirtz, 2003).

Asimismo, existen fallas extensionales en la Fm. Chenque de menor
magnitud o mesoscdpicas generalmente rellenas de yeso y dispuestas con
amplia dispersion de rumbos. El calculo de paleostress da como resultado una
orientacidon de 63 semiperpendicular a las fallas mayores 0 megascdpicas, como
las fallas A y B (Oporto et al., 2022). Estas ultimas, durante su reactivacion en el
Mioceno, perturban el campo de esfuerzo regional (63=354°) y ocasionan que
las fallas mesoscopicas generadas tengan variadas orientaciones semiparalelas
a las fallas mayores, con una extension norte - sur, aproximadamente (Oporto et
al., 2022).
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Figura 4. Esquema del perfil estructural de la zona de estudio. Modificado de
Feruglio (1950).

6.4. Geomorfologia

A nivel regional, sobre el sector sureste de la provincia de Chubut los
rasgos geomorfolégicos que se destacan son los relieves mesetiformes,
principalmente Pampa del Castillo, y sus “cafiadones” asociados.

La Pampa del Castillo es una meseta fluvioglaciar (Césari y Simeoni,
1994, como se citdé en Ocampo et al., 2019; Simeoni, 2008) que actua como una
divisoria de agua regional. Este relieve se encuentra disectado por la accion
fluvial que da lugar a sistemas de drenaje con pendiente general hacia el este y
desembocan en el océano Atlantico.

Los cerros Vitteau, al sur, y Hermitte, al norte, flanquean la cuenca de Km.
3. Son relieves positivos mesetiformes, relictos de los procesos erosivos y de
remocidn en masa. Se aprecian, asimismo, algunos cortos cafadones
transversales, como el que ha sido ocupado con la urbanizacion del Barrio
Saavedra y a menor escala, en sitios especificos de las laderas, se observa la
presencia de grandes carcavas. Estas ultimas se desarrollan a partir del
escurrimiento superficial, luego de que este alcanza cierto caudal en pequefios
surcos que generalmente no contienen flujo perenne. Asociado a las carcavas
en algunos sectores se observa la presencia de hoyos u oquedades llamados
piping (Fig. 5) que se forman de manera subsuperficial en sedimentos friables

por infiltracién del agua y su consecuente erosion (Tchilinguirian, 2003).
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Figura 5. Desarrollo de piping en barrio Sismografica. Foto tomada de
Gonzalez et al. (2002).

Los taludes de los cerros Hermitte y Vitteau se ven afectados por
deslizamientos. El primero de ellos, en el barrio Sismogréfica, ya registraba
movimiento desde 1918 (Gonzalez et al., 2002), mientras que el ultimo, ubicado
en el sector de la “Caballeriza” se desarrollé como consecuencia de la tormenta
entre los dias 9 y 10 de abril del 2017. Vidal (2018) determina que el
condicionamiento dado por las arcillas altamente alteradas y diaclasadas
(paralelas a la pendiente) junto con el agua infiltrada proveniente de las lluvias
extremas, proveyeron el debilitamiento necesario para que el terreno se deslice.
Los deslizamientos son movimientos gravitacionales que involucran grandes
volumenes de rocas causados por la presencia de pendientes elevadas,
materiales arcillosos de la Formacién Chenque, y agua que ingresa por grietas
que aporta peso y lubrica la superficie de despegue, lo que genera una

desestabilizacién (Ocampo et al., 2019).

Hirtz et al. (2000) valoran la aptitud frente a la urbanizacion de las distintas
unidades geomorfolégicas anteriormente descriptas segun su ubicacién con
relacion a la pendiente. Dentro de la categoria "geoformas sobreelevadas
planas” describen como areas sobreelevadas, planas u onduladas a las terrazas
estructurales 0 mesetas, calificadas con un riesgo geoldgico medio y como de

calidad regular a mala para la urbanizacién, donde los principales procesos
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geoldgicos que actuan son la deflacion y el retroceso de los bordes vinculados a
procesos de remocidén en masa y erosion hidrica. Las “geoformas de pendiente
media a alta” ubican a la unidad “talud escarpado, sobreelevado”. La misma
describe al talud superior o ladera de alta pendiente que desciende desde las
terrazas estructurales hasta el primer quiebre de pendiente, sobre la que
predominan los procesos de remocion en masa, la caracterizan por un alto riesgo
geoldgico y mala calidad para urbanizar (Hirtz et al., 2000a). Las “geoformas de
pendiente media a baja” las agrupan a la unidad “pendiente media a baja cubierta
con coluvio” y a los “deslizamientos”. La primera describe al sector de talud
medio e inferior, los mismos cubiertos por coluvio y arcillas. El aluviamiento y
expansividad son procesos bastante generalizados que intervienen sobre
sectores de baja pendiente y lobulos de deslizamiento y reptaje en sectores
especificos de pendientes medias, es por esto que la valoran en relacion con el
riesgo geoldgico como medio a bajo y aptitud regular a buena para la
urbanizacién, mientras que los “deslizamientos”, descriptos anteriormente los
califican como un riesgo geoldgico muy alto, y malos para urbanizar (Hirtz et al.,
2000a). Dentro de la categoria “geoformas deprimidas de pendiente baja”
determinan la unidad “fondo de valle”’, que se constituye con acumulacién de
sedimentos fluviales finos, en la que actuan los procesos de aluviamiento,
erosidn y saturacion. En cuanto a esto, la valoran como un riego geolégico medio
y buena aptitud para la urbanizacién a excepcion de las zonas con erosion por
flujo, anegamiento y depodsitos de fangos (Hirtz et al., 2000a).

La costa de Km. 3 se caracteriza por playas de grava con plataformas de
abrasidn extensas sujetas a inundaciones producto del acenso de las mareas,
que en algunos sectores logran alcanzar los acantilados, provocando erosion y

retroceso de estos (Hirtz et al., 2000a).

6.5. Clima
Comodoro Rivadavia se caracteriza por un clima arido a semiarido con
una temperatura media anual de 12.9°C (Paredes et al., 2017). La temperatura
minima media del mes mas frio ronda los 3°C, mientras que la maxima media se
da en el mes de enero, alcanzando los 26°C (Servicio Meteoroldgico Nacional).
Las mayores precipitaciones ocurren entre los meses de mayo y junio (Fig. 6),

alcanzando una media de 239.6 mm/ano (Paredes et al., 2017).
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Figura 6. Grafico de precipitaciones y temperaturas medias de la ciudad
de Comodoro Rivadavia del periodo 1981 a 2010. Tomado de Servicio
Meteorolégico Nacional.

Los vientos intensos son caracteristicos de esta zona patagdnica,
prevaleciendo los provenientes del oeste con una velocidad media de 42 km/h,
y rafagas que pueden llegar a superar los 100 km/h. Si bien son constantes

durante todo el afno, en los meses de verano se intensifican.

6.6. Evolucién de la tormenta y sus consecuencias sobre el ejido
urbano

Paredes et al. (2017) mencionan que el temporal de lluvias intensas que
azoto la ciudad de Comodoro Rivadavia en el afio 2017 comenzd dias antes del
29 de marzo con la presencia de un banco de neblina y lluvias menores que
tuvieron un maximo de 8 mm durante el dia 26 de marzo, indicando el
acercamiento de un sistema de alta presidn sobre la costa Atlantica, tanto de
Argentina como Uruguay. Mientras tanto, desde el oeste se aproximaba un
sistema de baja presién cargado de humedad, el que se vio obstaculizado por el
centro de alta presién en el Océano Atlantico por lo que la tormenta no pudo
seguir su camino hacia el mar y se situé sobre Comodoro Rivadavia por

aproximadamente dos semanas.
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Figura 7. Precipitaciones de los meses Marzo y Abril de 2017. Tomado del
Servicio Meteorolégico Nacional.

El dia 29 de marzo, cerca de las 17:30 comenzo la lluvia con gran
intensidad acumulando para el final del dia unos 55 mm en el pluviometro del
Aeropuerto Internacional General Mosconi. Al dia siguiente, 30 de marzo, se
registraron 232 mm en 24 hs, que fueron disminuyendo en los siguientes dias a
valores de entre 4 y 17 mm, finalizando las precipitaciones el dia 3 de abril (Fig.
7). La lluvia pard por unos dias, lo que dio la posibilidad a la poblacién de
Comodoro Rivadavia de sacar agua y barro de sus viviendas hasta el jueves 6
de abril donde la lluvia reaparecié y continuo de forma intermitente hasta el 8 de
marzo superando los 90 mm acumulados entre estos dias. Esta precipitacion
ocurrié sobre suelos saturados producto de las lluvias previas por lo que
rapidamente se transformd en escorrentia que conllevé en nuevas inundaciones
y la removilizacion de sedimentos (Paredes et al., 2020, 2021). En este tiempo
se generaron desastres en distintos puntos de la ciudad. Sus calles actuaron
como grandes vias de evacuacién hacia las areas bajas, llevando en su caudal
desde basura hasta autos, socavando veredas, aceras y puentes, derrumbando
casas donde la erosidn de la escorrentia concentrada fue critica (Fig. 8),
inundando vastas areas urbanas con drenaje restringido durante el meteoro, y

acumulando barro y agua en los sectores mas bajos. De esta manera quedé al
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descubierto la incapacidad de los sistemas de drenaje para desalojar la gran

cantidad de agua. Los barrios mas afectados fueron el Juan XXIII, Laprida, Km.
8, Km. 3, Pueyrreddn; y estuvieron aislados debido a la rotura de las rutas el
barrio de Caleta Cérdova y la ciudad de Rada Tilly. Actualmente en la cuenca de
Km. 3, solo se rellenaron las carcavas del camino a “la Caballeriza”, el camino
que une los barrios Laprida y Saavedra, y la avenida Fray Luis Beltran, esta

ultima a diferencia de las demas, fue asfaltada.

Figura 8. Las aguas erosionaron y desbordaron refomando su cauce natural
desde la av. Quintana hacia la calle Petrolero San Lorenzo, en Km. 3,
buscando su descarga hacia el mar (Imagen tomada de Infobae, 2017).

7. RESULTADOS

7.1. Encuesta

La encuesta realizada tiene un alcance de 40 personas de distintos
sectores de Km. 3. De ellas solo participaron el 87% (Fig. 9a). La primera de las
preguntas, relacionada a si hubo alertas previas a la tormenta desde medios de
comunicacién, municipalidad, defensa civil, etc., obtiene como resultado que el
52% de los encuestados reconoce que si existieron, pero se vieron sorprendidos
por la magnitud del evento. El 17% consideré que fueron muy pocas, el 14%
duda o no recuerda vy, el restante 17%, cree que no existidé ningun tipo de alerta
(Fig. 9b). Las medidas de prevencion solo eran conocidas por el 52% de las
personas, de las que se destacan la limpieza de desagles, abastecimiento de
alimentos, no salir del hogar y no dejar basura en veredas. El resto no

implementd ninguna por desconocimiento o por no necesitarlas dadas sus
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experiencias previas en otras tormentas (Fig.9¢). En cuanto a la posibilidad de
la recurrencia de este tipo de eventos, el 83% esta de acuerdo en que puede
volver a ocurrir, el 9% duda, y el 8% no cree que suceda nuevamente debido al
caracter extraordinario del mismo (Fig. 9d). El 57% de los participantes opina
que las obras realizadas hasta el momento son pocas o insuficientes, el 26% que
no se han realizado, y el 17% que si se han ejecutado y son suficientes para
nuevas lluvias (Fig. 9e). Los dafnos ocasionados afectaron solo al 22% de los
encuestados, siendo estos parciales como el ingreso de agua por patios o

filtraciones por techos (Fig. 9f).

¢ Hubo alertas previas a la
! St tormenta desde municipalidad, ¢ Tomé alguna medida
S e pRiticibaEtcl medios de comunicacion, de prevencion?
defensa civil, etc.?

Si hubo alertas previas a la .
tormenta y fueron suficientes
No hubo alertas previas ; x . .
e A . Si tomé medidas de prevencion -
Si hubo alertas previas
pero fueron pocas

Si participé .
No participé .
No recuerda/ duda acerca de la
existencia de alertas previas D

ﬂ m a la tormenta

¢ Cree que puede ¢ Hubo soluciones? ,;Su_frié algun tipo de
volver a ocurrir? dafio en su hogar?

. No tomé medidas de prevencion .

8% 22%

Si puede volver a ocurrir . Si hubo soluciones .
No puede volver a ocurrir . No hubo soluciones .

n Duda que pueda volver a ocurrirD E Si hubo soluciones pero pocas .

Si sufrieron dafios .
No sufrieron dafios -

Figura 9. Graficos de torta que representan las respuestas de los vecinos de
Km. 3 a la encuesta realizada. a) Nivel de participacion en las encuestas. b)
¢Hubo alertas previas a la tormenta desde la Municipalidad, medios de
comunicacion, Defensa Civil, etc.? ¢) ; Tomd alguna medida de prevencion? d)
¢ Cree que puede volver a ocurrir? e) ;Hubo soluciones? f) ;Sufrié algun tipo
de dafo en su hogar?
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7.2. Sistema Fluvial

La cuenca de Km. 3 es una red de drenaje de pequenas dimensiones y
altas pendientes que se desarrolla sobre los faldeos de los cerros Vitteau y
Hermitte (Fig. 10). Su eje principal se orienta de manera oeste-este,
concentrando progresivamente la escorrentia desde las cabeceras mas
distantes, ubicadas al oeste, hasta alcanzar su mayor caudal al atravesar la
trama urbana del barrio General Mosconi en su descarga hacia el mar. Posee un
area de 13.38 km?, con un desnivel de aproximadamente 360 m. Las laderas que
la envuelven presentan inclinaciones que van desde los 5°, en los sectores bajos,

y alcanzan el valor maximo de 63°, en los sitios de mayor altura.

Mapa de Sistema fluvial de la Cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Figura 10. Sistema fluvial de la Cuenca de Drenaje de Km. 3 (Ver en Anexo).

En las cabeceras de la cuenca se desarrolla un sistema de drenaje sobre
las rocas sedimentarias de la Formacion Chenque y/o depédsitos coluviales y
aluviales de escaso espesor, con un disefio de tipo dendritico conformado
principalmente por cauces de primer orden. A medida que estos tributarios
confluyen en cauces de mayor jerarquia y se integran con la urbanizacién, su
disefio de drenaje cambia a paralelo obedeciendo a las delineaciones propias de

las calles. Esto se ve mas evidenciado sobre el sector centro-este.
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La cuenca alcanza el quinto orden de jerarquia de cauces, segun Strahler
(1956). El cauce principal posee una longitud de 6.43 km, es monocanalizado y
recto. En la mayor parte de su trayectoria atraviesa calles asfaltadas con algunos

pocos tramos sin pavimentar.

El sistema de desagle urbano de la cuenca de Km. 3 inicia desde el oeste
a través de canales de hormigdn ubicados a ambos lados del camino Roque
Gonzaélez. La baja rugosidad de estos y la pendiente hacen que el flujo de agua
llegue rapidamente al comienzo de la avenida Fray Luis Beltran, lugar donde se
encuentra con la vertiente del camino que une los barrios Saavedra y Laprida.
En esta interseccion existe una boca de tormenta que da ingreso al pluvial
subterraneo de la av. Fray Luis Beltran (en direccidn oeste — este) hasta ingresar,
de forma superficial atravesando sedimentos modernos (coluviales y aluviales
antropizados), por parte del terreno perteneciente a “Santa Lucia Golf Club”.
Luego, el flujo desemboca en una pileta de decantacion ubicada al inicio de la
calle Petrolero San Lorenzo, por lo que el sedimento erosionado en la parte alta
de la cuenca recorre gran parte de la urbanizacién. Actualmente se la encuentra
fuera de servicio, el flujo de agua la evita a través de ductos plasticos (a modo
de bypass) y se conecta directamente al pluvial que le continua. Existe otra pileta
de decantacidon con canales de guarda de hormigdn que se situa entre la ladera
del cerro Vitteau y el barrio Divina Providencia. Esta evita rapidamente que los
sedimentos ingresen a la urbanizacion, a diferencia de la anterior. A continuacién
de la primera pileta mencionada, el flujo de agua ingresa a un pluvial subterraneo
con un diametro de entrada de aproximadamente 0.55 m, que inmediatamente
aumenta a 1.2 m y a mitad de recorrido pasa a una seccion rectangular de 1.8 m
x 0.8 m. Se extiende por dicha arteria captando el escurrimiento lateral,
principalmente de la vertiente norte, mediante bocas de tormenta hasta llegar a
la alcantarilla (3 m x 1.5 m) (Fig. 11a, b) ubicada en la depresion previa a la Ruta
Nacional N°3. Esta ultima, recepciona el flujo superficial proveniente de la
avenida Tehuelches y lo une al anterior subterraneamente para dirigir el flujo

hacia el mar, en este caso, por un ducto con un area rectangularde 4 m x 2.2 m.
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Figura 11. Estado de la boca del pluvial proximo a Ruta Nacional N° 3. a)
Fotografia tomada al momento del maximo nivel alcanzado por el agua. b)
Alcantarilla obstruida parcialmente por un vehiculo que fuera arrastrado durante
la tormenta. Puede observarse el nivel maximo alcanzado por el agua (2.2 m).

En relacién con el sistema fluvial y su respuesta frente a fenomenos
hidrometeorolégicos es necesario destacar la importancia de los procesos
desencadenados que tuvieron lugar durante el temporal de 2017. En cualquier
red de drenaje donde el agua fluye por sus cauces, en general, se desarrolla
erosidon en las zonas altas la cual pone a disposicidn los sedimentos que luego
son transportados hasta la zona baja de la cuenca, lugar donde se produce su
depositacion. En la cuenca de estudio, a raiz de la tormenta de 2017, la erosién
hidrica expresada principalmente por el desarrollo y crecimiento de carcavas fue
de suma importancia. Sobre las zonas altas del sistema de drenaje se dio el
crecimiento en profundidad, longitud y ancho de carcavas preexistentes. Sin
embargo, las de mayor gravedad ocurrieron en la zona baja urbanizada dentro
de las que se destacan las carcavas frente al barrio Médanos sobre la av. Fray
Luis Beltran y la del camino a la “Caballeriza”. Los sedimentos erosionados

atravesaron la totalidad de la cuenca por el cauce principal, pasaron por la pileta
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de decantacion de la calle Petrolero San Lorenzo y llegaron a la depresidén donde

se ubica la alcantarilla. En las zonas bajas de los sistemas de drenaje se
producen esencialmente procesos de depositacion. Esto sucedié en torno a la
alcantarilla que se encontraba obstruida (Fig. 11b), en donde se depositaron
sedimentos y el nivel de agua crecié hasta superar el terraplén de la Ruta
Nacional N°3. Los procesos fluviales mencionados seran abordados con mayor
detalle en el subcapitulo 7.6. Procesos Geodinamicos que afectan a la

urbanizacion.

7.3. Analisis morfométrico
El célculo y analisis de los parametros morfométricos permite caracterizar,
predecir y comprender el comportamiento que tendra la red hidrografica frente a

las precipitaciones (Tabla 4).
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Parametro Rgéultado

Férmula/Comando Autor

Superficie de la , .

Calcular geometria-ArcGis 10.5 - 13.38 km?
cuenca (A)

Perimetro de la , .

Calcular geometria-ArcGis 10.5 - 17.87 km
cuenca (P)

Diam et(’D") mayor Medir-ArcGis 10.5 : 7.73 km
Diametro menor (d) Medir-ArcGis 10.5 - 2.5 km
Longl_tuc_l del cauce Calcular geometria-ArcGis 10.5 6.43 km

principal (Lc)
Desnivel del cauce Identificar-ArcGis 10.5 : 82 m
principal (Hp)
Desnivel de la Resumen de estadisticas-ArcGis i 360 m
cuenca (Hc) 10.5
Pendiente media Resumen de estadisticas-ArcGis
- 11.85°
de la cuenca 10.5
Pendiente media  Resumen de estadisticas-ArcGis o
o - 1.76
del cauce principal 10.5
Numero de cauces Resumen de estadisticas-ArcGis ) 511
(N) 10.5
Longitud de la
cHienca paries ay Medir-ArcGis 10.5 ] 5.98 km
cauce principal
(Lp)
indice de Gravelius Ke = P/C, = 17.87 km /,12'97 kim Gravelius
(Kc) (C = Perimetro de un circulo de (1914) 1.38
area igual al de la cuenca)
= = 2
indice de lc=A/Ac=13.38 km?/25.34 iller

km? (Ac = Area de un circulo del 0.52

circularidad (ic) ) , (1953)
mismo perimetro que la cuenca)

Relacioén de Re=1,128 xVA/Lp=1.128 x Schumm 0.69
elongacion (Re) \13.38 km¥ 5.98 km (1956) '
Relacion de relieve Schumm
(RY) Rr=Hce/Lp =360 m/5.98 km (1956) 60.2
Densidad de Dd=Lt/A=7494Km/13.38 Horton 5.6 km/km?
Drenaje (Dd) km? (1932) '
Numero de Nr=He xDd =036 Kmx 5.6 Strahler 202
rugosidad (Nr) km/km? (1958) ’
Frecuencia Fluvial
Horton 38.19
= = 2
(Ff) FfF=N/A=511/13.38 km (1932) cavces/km?
Infiltracion Relativa Ir=Dd. Ff=5.6 km/km?x 38.19 213.86
(In) cauces/km? cauces/km?
Flujo no FNe=1/(2.Dd) = 1/(2. 5.6 Horton 0.089
encauzado (FNe) km/km?) (1945) ’
Tabla 4. Parametros morfométricos de la cuenca de Km. 3.
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La cuenca de drenaje de Km. 3 presenta un area de 13.38 km2 un
perimetro de 17.87 km y un desnivel de 360 m. El didametro mayor de ésta
alcanza los 7.73 km, mientras que el menor, 2.5 km. Su cauce principal tiene una
longitud de 6.43 km con un desnivel de 82 m. La pendiente media de la cuenca
de drenaje es de 11.85°, mientras que la de su cauce principal, es de 1.76°. El
numero de cauces calculado es de 511.

Los indices que caracterizan la forma de la cuenca de drenaje dan como
resultado una relacién de elongaciéon de 0.69, un indice de circularidad de 0.52
y un indice de Gravelius de 1.38. Los indices que se relacionan a la red de
drenaje determinan una densidad de drenaje de 5.6 km/km? las mayores
densidades se observan sobre la ladera norte del cerro Vitteau coincidiendo con
los sectores de mayor pendiente, mayor heliofania, exposicién al viento y menor
cobertura vegetal de la cuenca (Fig.12). En el caso del cerro Hermitte, los
mayores valores se ubican sobre las arcilitas dislocadas del deslizamiento de
“‘Sismografica’ e inmediatamente al este de este ultimo. En el sector bajo de la
cuenca, debido a la presencia de urbanizacion, la trama vial actia como cauce
elevando la densidad de drenaje en estos sitios. La frecuencia fluvial da un total
de 38.19 cauces/km?, el flujo no encauzado de 0.089, un numero de rugosidad
de 2.02 y una infiltracién relativa de 213.86 cauces/km?3. Respecto al indice que

describe el relieve (relacidon de relieve) es de 60.2.
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Figura 12. Mapa de densidad de drenaje de la cuenca de Km. 3 (Veren
Anexo).

La relacion de bifurcacidén de la cuenca da un promedio de 4.48. Sin
embargo, ésta es notablemente alta en la relacion entre los cauces de orden 4

y 5, en el que alcanza una relacién de bifurcacion de 6 (Tabla 5).

Cursos de Orden Orden Orden Orden Orden
1 2 3 4 5
N° de Cursos 378 102 24 6 1
Relacion de bifurcacion (Rb) 3.71 4.25 4 6
Relacién de bifurcacion media 448
(Rbm) ’
Longitud media (m) 100.28 177.38 427.06 789.02 3170.7

Tabla 5. Numero de cursos, Relacion de bifurcacion, Relacion de bifurcacion y
longitud medias de cada orden de cauces, realizada con ARCGIS 10.4.

7.4. Evolucion de la cuenca con relacion a la urbanizaciéon
Con el paso de los afos, el crecimiento de la poblacion ocasiona un
surgimiento de nuevas areas urbanizadas y, por ende, se produce un cambio
profundo en las caracteristicas originales y en el uso de los suelos. Se modifican
sus materiales y propiedades, la vegetacion, la red de drenaje, su morfologia y

pendientes con el fin de mejorar las condiciones para las obras de infraestructura
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(por ej. calles, avenidas), y la construccidén de viviendas, comercios, industrias,
actividad petrolera, entre otros.

Estos cambios se evidencian en la Figura 13 que representa el
crecimiento de las superficies antropizadas desde 1970, donde ocupa solo 3.5
km?, es decir, un 26.3% del area de la cuenca (Fig. 13a) en tanto que en el afio
2021 el area antropizada alcanza los 5.2 km? (38.7%) (Fig. 13b), y si ademas se
considera las modificaciones provocadas por la actividad petrolera, el area

antropizada alcanza el 48% (Fig. 13c).

Figura 13. Comparacion temporal de la cuenca de Km. 3. a) La urbanizacion
en 1970 alcanzaba el 26% del area de la cuenca. b) La urbanizacién en 2021
alcanza el 39% del area de la cuenca. ¢) La urbanizacion junto a la actividad
petrolera alcanza el 48% del area de la cuenca. d) El numero de cauces era de
293, en 1970. e) El numero de cauces es de 511 en 2021.

Este crecimiento junto a eventos de precipitaciones cada vez menos
frecuentes y de mayor intensidad (Rabassa, 2010) tienen una consecuencia
sobre los parametros morfométricos como se observa en la Tabla 5. El numero

de cauces aumenta significativamente desde 293, en 1970 (Fig. 13d), a 511, en
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2021 (Fig. 13e). También lo hace la densidad de drenaje, de 4.55 km/km? a 5.6

km/km? y la frecuencia fluvial (alcanzando 38.19 cauces/km?); la infiltracion

relativa alcanza el doble (213.86 cauces/km?®) respecto a 1970; el flujo no
encauzado disminuye hasta 0.089; la relacion de bifurcacidon aumenta desde
3.94 a 4.48. Dicho de otro modo, al aumentar la cantidad de cauces también lo
hace la densidad de drenaje, la frecuencia fluvial y la infiltracion relativa. La
alteracion de la dinamica fluvial de la cuenca debido a la expansidn
urbanal/industrial trae consecuencias contraproducentes sobre la misma
urbanizacion si no se tienen en cuenta los procesos de transformacion antropica

con las consecuentes respuestas en la dindmica natural que se dan en el terreno.

Parametro Km. 3 (2021) Km. 3 (1970)
Ndamero de cauces 511 293
Densidad de drenaje 5.6 km/km? 4.55 km/km?
Frecuencia Fluvial 38.19 cauces/km?  23.62 cauces/km?
Infiltracién Relativa 213.86 cauces/km® 107.47 cauces/km?®
Flujo No Encauzado 0.089 0.11
Relacién de Bifurcacion 4.48 3.94

Tabla 5. Comparacion temporal de parametro morfométricos de la cuenca de
Km. 3 entre 1970 y 2019.

7.5. Estimaciones de Caudal
La falta de estaciones de aforo en la cuenca de drenaje de Km. 3 implica
la necesidad implementar distintos métodos para estimar el caudal desarrollado

producto de la excepcional lluvia de marzo/abril de 2017.

7.5.1. Q=A*V

Este método simple permite obtener un rapido valor de caudal. Apoyado
en el material fotografico y videografico tomado en la calle Petrolero San Lorenzo
se realiz la medicidn de la seccidn transversal que ocupé el flujo de agua el dia
29 de marzo de 2017 a la hora 18:09 (Fig. 14b). La seccién transversal calculada
para este momento, apenas iniciada la tormenta, es de 4.9 m? (Fig. 14c, d). Se
considera una altura de flujo de agua de aproximadamente 30 cm y un ancho
maximo de 24 m (Fig. 14d).
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Figura 14. a) Se observa la trayectoria del cauce principal y el calculo de
velocidad de flujo en distintos sectores a través del método del flotador (1, 2 y
3). b) Captura de video del flujo de agua sobre la calle Petrolero San Lorenzo el
dia 29/03/17 a la hora 18.09, apenas iniciada la tormenta. c) Calle Petrolero
San Lorenzo antes de la tormenta. d) Seccion transversal del flujo de agua del
dia 29/03/17 a la hora 18:09.

A partir del analisis de los videos tomados durante la tormenta,
recopilados de redes sociales, se establece la velocidad del flujo de agua
mediante el método del flotador en tres puntos del cauce principal, dos de ellos
sobre la av. Fray Luis Beltran, frente al barrio Médanos y el barrio Divina
Providencia, y el restante en la av. Quintana. El resultado obtenido fue 4.6 m/s,

4.2 m/s y 5 m/s, respectivamente, con un promedio de 4.6 m/s (Fig. 14a).

3
m m
30 cm de altura sobre la calle Q=A*V=49m?« 4.6? = 22.54T

El caudal estimado con este método da como resultado 22.54 m3/s (29/03/17,

18:09). Este calculo se realiza sobre la seccion media del cauce principal (calle
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Petrolero San Lorenzo, identificado en la Figura 14a) por lo que solo se

contempla el caudal de agua drenada aguas arriba de dicho punto.

7.5.2. SCSCN

La tormenta evaluada acumul6 221 mm en 48 hs, y los cinco dias previos
a esta, un total de 13.4 mm, lo que corresponde a una condicion de humedad
antecedente de tipo Il 0 normal para las estaciones otofo-invierno. Los grupos
hidrolégicos hallados dependen de las tasas de infiltracidn, y, por ende, estan
intimamente relacionados a las diversas litologias que participan en el area de la
cuenca, entre las que se encuentran depdsitos finos arenolimosos,
arenoarcillosos y arcillas (Hirtz et al., 2000a), por lo que su permeabilidad varia
de moderada a baja. La Figura 15 muestra la distribucién de los distintos grupos
hidroldgicos, predominando el de tipo C sobre los taludes y valle fluvial, respecto
a los restantes, B y D, ubicados en terrazas estructurales y deslizamientos,

respectivamente.

Mapa de Grupos Hidrolégicos de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Figura 15. Mapa de grupos hidrolégicos de la cuenca de Km. 3 (Ver en Anexo).

La Figura 16 detalla los distintos usos de suelos, entre los que se
encuentran areas pavimentadas, calles de tierra, caminos petroleros, cobertura

vegetal (alta, moderada y baja), locaciones petroleras, zona comercial, de
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desarrollo, industrial, ocio y residencial. Combinando la condicién de humedad

antecedente, los GH y los usos de suelos se definen los CN basados en la Tabla

3.

Mapa de Uso de suelos de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Figura 16. Mapa de uso de suelos de la cuenca de Km. 3 (Ver en Anexo).

Los CN de la cuenca varian entre 79.92 y 89.68 (Fig. 17). Estos altos

valores, cercanos a 100, corresponden a suelos de baja infiltracion y alta

escorrentia superficial. La media ponderada calculada para la cuenca de Km. 3

da como resultado un valor de CN igual a 82.99.

AxCN
CN = Z— = 82.99
At
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Figura 17. Mapa de distribucién de Curva Numero (CN) (Ver en Anexo).

A partir de este valor se procede a realizar los calculos para obtener el caudal

mediante el método SCS CN, utilizando el tiempo de concentracién de 23.22

minutos, calculado en Paredes et al. (2017) mediante la ecuacidén de Kirpich

(Kirpich, 1940). El resultado obtenido es 25.21 m?3/s (valor que llega a la

alcantarilla de Ruta Nacional N°3).

S = 25400 254 = 25100 254 = 52.06
~ CN "~ 82.99 T

la=02%S=0.2%52.06 =10.412

_(P—025% (221 -10.412)
~ P+08S  221+0.8%52.06

= 168.85mm

o _tc+0133tc 232240133 42322
P="77 ~ 17

= 15.48 hs

0208+ A*Q 0.208+ 11.11 m? « 168.85 mm
B Tp B 15.48 hs

Qp
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7.5.3. HEC HMS

El software HEC HMS 4.5 permite realizar un calculo mas preciso que el

antes mencionado (SCS CN) debido a la posibilidad de trabajar con un mayor
numero de variables. Sin embargo, los métodos de pérdida y transformacién
corresponden a los de SCS CN y SCS hidrograma unitario, respectivamente, por
lo que comparten parte de la misma informacién.

La cuenca de Km. 3 es limitada hasta la Ruta Nacional N°3 (no contempla
el caudal desarrollado al Este de la Ruta Nacional N°3) y se subdivide en ocho
subcuencas. El programa HEC HMS permite realizar un esquema de la cuenca
en el que se sefalan todas las subcuencas que participan en la evaluacion y sus
conexiones mediante elementos denominados conjunciones (unen dos
subcuencas). A su vez, estos ultimos se conectan entre si hasta la descarga
(Fig. 18). Cada uno de estos elementos son caracterizados con distintos
parametros que intervienen en el calculo de caudal y definen las propiedades del

modelo de cuenca.

o
(™= Subcuencas

¥ Conjunciones

Figura 18. Esquema de la cuenca de Km. 3, donde se observan como se
conectan las subcuencas, conjunciones y tramos, para el calculo de caudal en
el software HEC-HMS 4.5.

Las caracteristicas de las subcuencas dependen del area que ocupan,
valor de CN, porcentaje de impermeabilidad y tiempo de retardo o /ag (Tabla 6).
El tiempo de retardo se considera como el 60% del tiempo de concentracion,
segun la SCS. Este ultimo se obtiene mediante el calculo del tiempo de

concentracion (tc) aplicando la ecuacién de Kirpich (1940).
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tc = 0.00013 % 1077 x« §70:385

Puede observarse que los valores de Curva Numero varian entre 74 y 88,
ubicando los mas altos hacia el este acompanado por la mayor densidad de
suelos urbanizados. Del mismo modo lo hacen los tiempos de retardo, aunque

las diferencias sean leves.

Subcuencas Area % Impermeable CN Tiempo de retardo

S1 3.02 12.25 80.82 8.748
S2 1.26 5.55 79.92 5.443
S3 1.44 32.64 82.27 6.804
S4 1.48 25.68 81.2 4.899
S5 1.14 43.86 85.83 5.725
S6 0.87 35.63 82.75 5.394
S7 0.79 69.62 89.68 4.41

S8 1.11 53.156 88.18 5.004

Tabla 6. Contiene area, porcentaje de area impermeable, CN y tiempo lag de
cada subcuenca.

El modelo meteoroldgico depende exclusivamente del registro del
pluvidégrafo de la empresa Termap por lo que todas las subcuencas se ven
afectadas por los mismos valores de lluvia. La precipitacion utilizada acumula un
total de 221 mm entre el dia 29 al 31 de marzo de 2017 con intervalos de 10
minutos. Esta comienza levemente durante un corto lapso de la madrugada del
29 de marzo y cesa. Durante la tarde del mismo dia vuelve a llover hasta la tarde
—noche del 31 de marzo de 2017 (primera lluvia) alcanzando un maximo de 4.83

mm en 10 minutos (Fig. 19).
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Figura 19. Hietograma de la primera tormenta, del dia 29 al 31 de marzo de
2017. Registro del pluviégrafo de la empresa Termap.

El resultado simulado por el software HEC-HMS 4.5 describe un caudal
maximo de 41.9 m¥/s a las 5:22 am del dia 31 de marzo de 2017 (Fig. 20).

a5 Hidrograma 05:22 del dia 31
40 de marzo de 2017,
. 419mi/s
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Figura 20. Hidrograma calculado por HEC-HMS 4.5 de la primera tormenta. Se
observa un caudal pico de 41.9 m¥s a las 5:22 am del dia 31 de marzo de
2017.
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7.6. Procesos geodinamicos que afectan a la urbanizacién.

7.6.1. Erosion hidrica: Carcavas

El cambio de uso de suelos debido a la actividad petrolera y el loteo para
viviendas son dos de los factores mas importantes para la generacion de
carcavas en el area de la cuenca Km. 3. Estas actividades implican el movimiento
del terreno para nivelar la superficie sobre los faldeos o debajo de los mismos,
eliminacién de la cobertura vegetal, aumento de pendientes de los taludes de
plataformas y caminos de acceso.

La Figura 21 muestra la evolucién de un sector de la cuenca, desde 1970
(Fig. 21a), donde el cambio de uso de suelos todavia no habia ocurrido, al 2017,
en el que la ocupacidon del espacio por la actividad petrolera generdé grandes
plataformas y caminos de acceso, (Fig. 21f) que luego fueron afectadas por la
aparicion de carcavas (Fig. 21b) de gran tamario en cercanias de un loteo de
viviendas (Fig. 21d). Como resultado de la tormenta de 2017, se nota un
aumento en el largo, entre 13 a 22 m, y su ancho, entre 2 a 5 m (Fig. 21c¢). El
mismo proceso se observa sobre uno de los taludes del mencionado loteo, donde
se dan nuevamente condiciones que favorecen la erosién, como el movimiento
de suelos, el cambio de pendiente del lugar y la desproteccidn por la remocién
de la vegetacion. Alli el carcavamiento logra cortar una de las calles préximas al
talud (Fig. 21e).

Es comun que sobre los taludes de las plataformas o los bordes de
caminos ubicados en las laderas de los cerros se desarrolle un sistema de
carcavas paralelas en direccidon de la maxima pendiente. Estas inician en el
borde superior del talud, en el que se evidencia un mayor volumen de material

removilizado, y crecen en longitud hacia abajo (Fig. 21c).
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Figura 21. Ejemplo de desarrollo de carcavas asociadas al cambio de uso de
suelos. a) Sector del area de estudio previo a ser antropizado. Fotografia aérea
vertical de 1970 (IGM). b) Imagen satelital de Google Earth™ del 18/01/17
(antes de la tormenta) donde se observa una locacion petrolera con el
desarrollo de varias carcavas alrededor de esta. ¢) Imagen satelital de Google
Earth™ posterior a la tormenta. Se observa el crecimiento en largo y ancho de
las carcavas. d) Fotografia del afio 2016 donde se observa la magnitud de las
carcavas antes mencionadas y su cercania a un loteo de viviendas. €) imagen
satelital de Google Earth™ del loteo después de la tormenta de 2017. Se
observa carcavamiento sobre uno de los faldeos. Sus cabeceras cortan casi
por completo una de las calles. f) Desarrollo de carcavas influenciadas por la
presencia de caminos y plataformas.

Segun lo recopilado por la aplicacion del LabSIG en la tormenta de 2017,
el mapa de danos demuestra que la mayor cantidad de denuncias relacionadas
a carcavas en la cuenca de Km. 3 (Fig. 22) se situan en la zona baja de ésta

sobre el cauce principal y en cercanias de los afluentes de mayor orden, que en

Tesis de grado — Cortés Maximiliano pag. 53



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco
Facultad de Cs. Naturales y Cs. de la Salud — Dpto. de Geologia

general, son de gran tamano; otras, de pequefas dimensiones, se presentan

mas aisladas en calles sin asfaltar donde existe una variacién de relieve.

Denuncias de carcavas en la cuenca de Km. 3 (2017), Comodoro Rivadavia, Chubut

4923000
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Referencias Escala 1:26000

| I Limite de cuenca @ Carcavas Mapa de elaboracién propia
V\_II_GS 84 UTM '\leona :95 a partir de la base de datos otorgada
ransysfese;Nercalor por el LabSIG de la UNPSJB

Autor: Cortés Maximiliano

Figura 22. Mapa con la ubicacion de denuncias por desarrollo de carcavas.
Datos aportados por el LabSIG de la UNPSJB (Ver en Anexo).

Las carcavas de mayor importancia se desarrollaron sobre el camino de
la “Caballeriza”, la avenida Fray Luis Beltran, el camino que une los barrios
Laprida y Saavedra, Barrio Extension Saavedra, y otra no tan pronunciada en
cuanto a sus dimensiones, sobre la calle Petrolero San Lorenzo. Todas ellas
surgen debido a las lluvias de marzo/abril y son la causa de los mayores
inconvenientes sobre el transito y los servicios publicos, como agua, cloacas y
electricidad. Otras carcavas de gran magnitud, preexistentes a la tormenta, se
ubican detras del barrio Médanos y del colegio Dean Funes las cuales solo
sufrieron cambios en sus dimensiones.

La primera carcava (45°50722.82”S 67°29'24.68”0) es una de las
principales calles de ingreso al Barrio Divina Providencia, (accediendo en forma
diagonal desde la avenida Fray Luis Beltran). Se encuentra sobre una pendiente
que varia de 0° a 10° con una media de 4.35° (Fig. 23a) cubierta de material

granular con una importante componente de granulometrias tamafio grava y
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arena, por la que pasa un cauce de 4° orden, y recibe el flujo de agua de un area
de 1.14 km?, aproximadamente. Esta carcava alcanza los 360 m de longitud, 8
m de ancho (Fig. 23b) y una profundidad de aproximadamente 7 m (Fig. 23c).
Sus paredes laterales son abruptas, lo que define una seccion transversal
rectangular, que en algunos sectores se ven afectadas por grietas de tension. El
material erosionado se conforma principalmente de sedimentos modernos
coluviales y aluviales finos (arenas, limos y arcillas) y también se los encuentra
en forma de bloques producto del colapso de las paredes de la carcava. La
trayectoria de erosidén coincide con la de los conductos cloacales subterraneos,
que siguen la traza de la referida calle. La profundidad de incision fue mayor a la
ubicacion del sistema de canerias, ya que parte de ellos, al desconectarse, se
los encontré en una posicidn mas baja en la vertical en comparacién a los que
no fueron afectados por la erosion. En la Figura 23d se muestra que, en el afo
1970, ya existia la presencia de una carcava de aproximadamente 130 m de
longitud y 11 m de ancho a pocos metros del camino a la “Caballeriza” que, con
posteridad, fue rellenada con el avance de la urbanizacion. Actualmente se la
encuentra rellena sin ningun cambio visible en comparacion con el estado previo

a la tormenta.
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Figura 23. Se observa la carcava generada por el temporal del 2017 sobre el
camino a la “Caballeriza”. a) Imagen satelital de Google Earth™ antes del
temporal (18/01/17). b) Imagen satelital de Google Earth™ posterior al temporal
(13/07/17). ¢) Fotografia de la carcava donde puede observarse la profundidad
de la incisién vertical debido a la erosion hidrica. d) Fotografia aérea vertical del
afio 1970 (IGM) donde se observa una carcava a pocos metros del camino a la
“Caballeriza”.

La avenida Fray Luis Beltran permite el ingreso al Barrio Divina
Providencia, Saavedra y al camino Roque Gonzalez (Fig. 24a). Es considerada
una via de importancia dentro del conjunto de barrios de Km. 3. Esta conforma
la seccidbn media del cauce principal de 5° orden de la cuenca y posee una
inclinacién que llega a un maximo de 10°. La carcava logro una extension de 510
m de largo, 25 m de ancho (Fig. 24b) y una profundidad aproximada de 6 m (Fig.

24c). Sus paredes se presentan de manera subvertical y configuran una seccién
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transversal rectangular. El material erosionado y trasportado corresponde a
sedimentos modernos coluviales y aluviales compuestos por granulometrias que
corresponden a arenas finas. A diferencia de la carcava del camino a la
“Caballeriza”, se observa una importante cantidad de clastos tamario grava que
provienen en gran parte del material granular utilizado para las capas
estructurales que dan sostén a la carpeta asfaltica. El lecho de la carcava se
encuentra tapizado por fragmentos de pavimento y bloques de los sedimentos
erosionados que se forman producto de su desplome por existencia de grietas
de tension paralelas a sus paredes (Fig. 24c).

En este sector de la cuenca, los flujos de agua provenientes de los canales
de hormigon del camino Roque Gonzaélez, del camino “Saavedra — Laprida” y del
Parque Saavedra (av. del Pinar) se concentraron en la av. Fray Luis Beltran (area
de aporte de agua de aproximadamente 5.7 km?2) | frente a la entrada del barrio
Médanos (Fig. 24a), y debido a la gran velocidad que adquirié por el transito
sobre superficies de baja rugosidad (asfalto/hormigdn) erosiond parte de las
banquinas de tierra que rodean la avenida, lo que generd socavamiento y
posterior hundimiento de la calzada. Los ductos cloacales y pluviales soterrados
también se vieron afectados. No se descarta que por el desbordamiento de las
canerias se hayan producido filtraciones que generaron erosion de manera
subterranea, exacerbando aun mas la situacion.

Cabe destacar que antiguamente se encontraba una carcava de
dimensiones similares ubicada sobre el mismo lugar que la “nueva carcava’ (Fig.
24d) que fue enterrada para ser una via principal de acceso. Lo mismo sucedid
con la antigua carcava de la calle Petrolero San Lorenzo (Fig. 25c), sector
inferior del cauce principal (Fig. 25a). En este caso, la carcava deteriord el
pavimento y profundizé cerca de 60 cm (Fig. 25d). La extensidn desarrollada en
2017 es 100 m menor y un ancho de casi la mitad en comparacion con la de
1970 (Fig. 25b, ¢). Ambas carcavas, actualmente, se encuentran rellenas. La de
la av. Fray Luis Beltran recientemente fue rellenada y asfaltada, mientras que la
de la calle Petrolero San Lorenzo, solo fue rellenada y cubierta por material
granular gravoso, a diferencia del estado en que se encontraba en 2017, donde

ésta presentaba una carpeta asfaltica.
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Figura 24. Carcava desarrollada frente al barrio Médanos. a) Imagen satelital
de Google Earth™ previo al temporal de 2017 (18/01/17). Se indica con flechas
las vertientes que confluyen en la av. Fray Luis Belfran b) Imagen satelital de
Google Earth™ después del temporal de 2017 (13/07/17). Se delimita la
extension de la carcava. c) Fotografia aérea vertical del afio 1970 (IGM). Se
observa una carcava de dimensiones similares a la producida por el temporal
de 2017.

El camino que comunica, por el coronamiento del cerro Hermitte (Fig.
26a), los barrios de Saavedra y Laprida, también desarrolldé durante el temporal
una carcava profunda afectando parte de la traza vial. La carcava se caracteriza
por una pendiente promedio de 14.83° pudiendo alcanzar en algunos sectores
los 27°. Posee una longitud de 1050 m, un ancho maximo de 8 m (Fig. 26b) y
una profundidad aproximada de 4 m (Fig. 26¢). La erosion se da sobre
sedimentos de origen coluvial y aluvial, cobmo en la mayoria de los casos
mencionados anteriormente, material de relleno superficial de la traza vial
(principalmente gravas y arena) y ostreas. La carcava capta el flujo de agua de

aproximadamente 1.26 km?2 y lo dirige sobre la trayectoria del camino.
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Figura 25. Erosion hidrica sobre la calle Petrolero San Lorenzo. a) Imagen
satelital de Google Earth™ previo al temporal de 2017 (18/01/17). b) Imagen
satelital de Google Earth™ posterior al temporal (13/07/17). c) Fotografia aérea
vertical del afio 1970 (IGM). Se observa la presencia de una carcava ubicada a
un lado de la calle Petrolero San Lorenzo. d) Profundidad de incisiéon de 60 cm
sobre el lado izquierdo de la calle Petrolero San Lorenzo.

En el Barrio Extensién de Saavedra (Fig. 26d), hasta antes de la tormenta,
solo existian algunas carcavas pequefas sobre la ladera del cerro especialmente

vinculadas a caminos y locaciones petroleras. Luego de esta, las carcavas
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crecieron en extension, ancho y profundidad, en cercania de las viviendas. La
mas extensa de ellas se ubica hacia el norte (Fig. 26e), tiene un largo de 650 m
y 6 m de ancho, mientras que la mas corta presenta 210 m de extensién y 6 m
de ancho, como maximo. Ambas se presentan sobre laderas con pendientes que
varian entre los 24° y 0°. El material que se erosiona se compone de sedimentos
coluviales y aluviales modernos. El area de aporte de agua que alimenta las

céarcavas alcanza los 0.15 km?Z2.
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Figura 26. Desarrollo de carcavas antes y después del temporal de
2017. a) Imagen satelital de Google Earth™ del camino al barrio Laprida antes
del temporal (18/01/17). b) Imagen satelital de Google Earth™ del camino al
barrio Laprida después del temporal (29/11/17). ¢) Fotografia de la carcava
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donde se observa una profundidad de aproximadamente 4 m de incision. d)
Imagen satelital de Google Earth™ del barrio Extension de Saavedra antes del
temporal (18/01/17). e) Imagen satelital de Google Earth™ del barrio Extension

de Saavedra después del temporal (13/07/17).

Las carcavas se ubican sobre la ladera del cerro Vitteau (45°50°37.78”S
67°28’567.73”0), detras del colegio Dean Funes, se formaron previamente al
temporal. En general, sus largos varian entre 120 m a 150 m, los anchos de
escasos centimetros a 5 m (Fig. 27a). Producto de la tormenta, las que se
encuentran al norte, aumentan su longitud unos 15 a 20 m y el ancho entre 2 a
4 m. La que se halla hacia el sur no varia demasiado en el ancho, pero si lo hace
en longitud. Logra alcanzar 400 m de extensién. Su alargamiento se da
mayormente en la zona baja (erosiona parte de una calle) y muy poco en su
cabecera (Fig. 27b). La erosion ocurre predominantemente sobre sedimentos
modernos coluviales y aluviales, y en menor medida sobre los de la Fm. Chenque
(en cabeceras de las carcavas). Detras del barrio Médanos, se ubica una
importante carcava desarrollada con anterioridad al afio 2017 (Fig. 27¢) en la
que no se observan cambios en su longitud, pero si en el ancho sobre todo en la
base (aumenta 5 m), cuando se reduce la pendiente (Fig. 27d). En la Figura 27¢e,
se observa sobre las pendientes elevadas que la seccidn transversal es en “V”.
Cuando se reduce la inclinacién, el perfil cambia a rectangular y se caracteriza
por paredes subverticales con grietas de tensidn (Fig. 27e). En las zonas altas,
el lecho de la carcava presenta grandes bloques de coquinas y de cubertura
moderna, y también de rocas de la Fm. Chenque. En las zonas bajas, proximas
al barrio Médanos, se notan en las laterales acumulaciones de sedimentos
coluviales y aluviales en forma de bloques y disgregados, recubiertos de forma
saltuaria por vegetacion, y por el centro del fondo de la carcava se reconoce

sectores que presentan mayor actividad durante lluvias de menor intensidad.
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Figura 27. Carcavas preexistentes que cambiaron sus dimensiones por el
temporal. a) Imagen de Google Earth™. Se observan carcavas sobre el cerro
Vitteau, detras del colegio Dean Funes, antes del temporal (18/01/2017). b)
Imagen de Google Earth™. Se observan céarcavas sobre el cerro Vitteau, detras
del colegio Dean Funes, después del temporal (13/07/2017). ¢) Imagen de
Google Earth™. Se observan carcavas sobre el cerro Hermitte, detras del
barrio Médanos, antes del temporal (18/01/2017). d) Imagen de Google
Earth™. Se observan carcavas sobre el cerro Hermitte, detras del barrio
Médanos, después del temporal (24/11/2017). €) Fotografia direccionada hacia
el norte de la carcava ubicada detras del barrio Médanos. Se observan seccion
transversal en *V” y depdsitos junto a las paredes de la carcava. f) Fofografia
direccionada al sureste de la carcava ubicada detras del barrio Médanos. Se
observan paredes suverticales y material coluvial y aluvial en su base.

Sobre las laderas del cerro Vitteau (Fig. 28a) se dan rasgos erosionales
similares a las carcavas, pero de menor tamafo que se denominan rills. Estas

incisiones se presentan rectas, con un perfil transversal en forma de “V” sobre
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pendientes uniformes con inclinaciones mayores a 20° y con formas planas o
con curvaturas que produzcan la divergencia del flujo de agua (Fig. 28c, d). La
profundidad de erosién maxima es de aproximadamente 30 cm y se da sobre el
relleno moderno coluvial y aluvial que carece de vegetacion. También suele
encontrarse en algunos sectores del cerro Hermitte, pero la mayor concentracion

de estos se da en el cerro Vitteau (Fig. 28b).

Figura 28. a) Mapeo de Rills en la cuenca de Km. 3. b) Se observa una mayor
concentracion de Rills sobre las laderas del cerro Vitteau. ¢ y d) Desarrollo de
superficies de Rills.

7.6.2. Inundaciones

En los ultimos afios se han producido recurrentes inundaciones en la zona
baja de la cuenca de Km. 3. Durante la tormenta de 2017, las denuncias de
ingreso de agua en viviendas y/o inundaciones fueron recopiladas por la
aplicacion del LabSIG. Retomando esta informacion, el mapa de la Figura 29
muestra las denuncias de los vecinos que mencionan el ingreso de agua y barro
a la vivienda. Estas se observan dispersas en toda la zona urbana pero
mayormente ajustadas a la red de drenaje. La gran mayoria se ubica
inmediatamente por debajo de los taludes de los cerros Hermitte y Vitteau, sobre
pendientes de entre 5° a 20°, y en cercania del cauce principal (Calle Petrolero
San Lorenzo), sobre todo préximas a la zona comercial. En situaciones
localizadas se agrupan alrededor de vertientes de importancia donde circula el

mayor volumen de flujo que atraviesan los barrios Saavedra, Divina Providencia
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Denuncias de ingreso de agua en la cuenca de Km. 3 (2017), Comodoro Rivadavia, Chubut
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Figura 29. Mapa de denuncias por inundaciones, ingreso de agua y barro a
viviendas. Datos aportados por el LabSIG de la UNPSJB (Ver en Anexo).

Durante las precipitaciones intensas del temporal, el flujo de agua circuld
por el sistema de drenaje urbano y fundamentalmente por la superficie. En esta
ultima, el transito de la escorrentia se dio por superficies de baja permeabilidad
y rugosidad, lo que derivé en un importante caudal de agua a gran velocidad
(estimado entre 22.54 y 41.9 m3/s). La pileta de decantacion al inicio de la calle
Petrolero San Lorenzo se vio desbordada y rellenada en su totalidad por los
sedimentos que acarreaba el flujo de agua (Fig. 30d, e). Al verse imposibilitada
la decantacion del material erosionado, estos siguieron su camino hasta la
alcantarilla (situada en la interseccion de calle Petrolero San Lorenzo y Ruta
Nacional N° 3).

Debajo de la calle Petrolero San Lorenzo se encuentra un pluvial (Fig.
30d) de hormigén con un area de entrada de 0.24 m? que se expande a 1.14 m?
y a mitad de recorrido cambia su seccién a 1.44 m? y una pendiente de 3° que
mediante la aplicacién de la ecuacion de Manning resulta en una capacidad de
6.18 m3/s.
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n

2 i
* 1.44m? « 0.28m3 % 0.0172 = 6.18 m3 /s

Q= 5013

El sector de mayor problematica fue en la alcantarilla antes mencionada
(Fig. 30b). Esta se ubica interpuesta al cauce principal, donde confluye el aporte
de la mayor parte de la cuenca, en un bajo topografico y con la presencia de la
Ruta Nacional N°3 sobreelevada poco mas de 2 m de forma transversal al flujo.
Dicha alcantarilla posee un area de 4.5 m2, la cual ademas se vio reducida casi
en su totalidad por la presencia de basura y un vehiculo arrastrado por la
corriente. El pluvial que se conecta a esta, tiene un area de 8.8 m? y una
pendiente de 3°, aproximadamente, y su capacidad de drenaje es de 70.25 m3/s.

1 2 1
Q= —xA*xR3xS2
n

2 1
*88m?x0.71m3 «0.0172 = 70.25m3 /s

Q= 5013

La limitacidon dada por la alcantarilla, donde el drenaje se vio dificultado y
por las caracteristicas de la Ruta Nacional N° 3 en este sector, resultdé en la
acumulacion de agua hasta una altura aproximada de 2.2 m. Debido a esto, se
redujo la velocidad de flujo y se depositaron los sedimentos de tamario arena y

algo de gravas (Fig. 30c).
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Figura 30. a) Imagen satelital de Google Earth™ de la zona mas afectada de
Km. 3 por inundaciones. Se observa la posicion del cauce principal, la
alcantarilla y la Ruta Nacional N°3. El escurrimiento se da de forma superficial y
Subterranea hasta la alcantarilla, luego de ésta, se da a través de un pluvial
Subterraneo. b) Alcantarilla obstruida por un vehiculo arrastrado por el flujo de
agua. La Ruta Nacional N°3 se posiciona aproximadamente 2.2 m por encima
de la alcantarilla. c) Depdsitos de sedimentos alrededor de la alcantarilla.
Predomina la arena fina a muy fina con respecto a las granulometrias tamafio
grava. d) Imagen satelital de Google Earth™ de la pileta de decantacién del dia
18/01/2017, antes de la tormenta. e) Imagen satelital de Google Earth™ de la
pileta de decantacion colmatada del dia 13/07/2017, después de la tormenta.

7.6.3. Asentamientos del terreno

En algunos de los barrios del area de estudio, mas precisamente en Divina
Providencia, se presentan una serie de patologias sobre las estructuras rigidas.
Estas se evidencian mediante fracturas sobre las paredes de las viviendas o
medianeras, hundimientos en calles y veredas, combamiento de medianeras e
inclinacién de postes de alumbrado (Fig. 31a-c). En fotografias aéreas antiguas
(1970) de este sector se reconocen carcavas poco desarrolladas ubicadas a
favor de a la pendiente en donde actualmente se ubica el barrio, que luego por
su emplazamiento debieron ser rellanadas (Fig. 31d). Segun Gonzalez
(Comunicacion personal, 7 de noviembre de 2021) explica que durante la

construccion del barrio se realizaron rellenos de antiguas carcavas que
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las viviendas este terreno se asentd provocando los dafios que se observan.
Algo similar ocurre sobre la calle Lago Musters en proximidad del gimnasio del
Colegio Dean Funes donde el pavimento presenta severas ondulaciones.
Historicamente, tanto dicho gimnasio, la iglesia Santa Lucia como la pileta del

Club Huergo presentan fisuras en sus edificios.

—
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Figura 31. Movimientos de suelo en el barrio Divina Providencia. a) Inclinacion
de postes. b) Fracturas en cerco. b) Inclinacion y combamiento de la
medianera. c) Fotografia aérea del afio 1970 (IGM). Se observan antiguas
carcavas donde actualmente se emplaza el barrio Divina Providencia.

7.6.4. Remocion en masa

Los procesos de remocidn en masa se observan sobre las laderas
empinadas de los cerros que limitan la cuenca, donde se destacan los
deslizamientos. El barrio Sismografica se asienta sobre el I6bulo de un
deslizamiento que data de 1918 (Gonzalez et al., 2002) y ocupa un area de mas
de 3 km?. Su cicatriz se ubica a mitad de ladera donde se deja expuesta parte
del plano de deslizamiento en la que se observan secuencias de la Fm. Chenque,
que ademas coincide con la trayectoria inferida de la falla B. Inmediatamente
debajo de la cicatriz existe una planicie extensa de baja pendiente, con la

presencia de algunos bloques caidos (provenientes de la Fm. Chenque). El

Tesis de grado — Cortés Maximiliano pag. 67



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco H
Facultad de Cs. Naturales y Cs. de la Salud — Dpto. de Geologia

3
(&
(%
=
%
g S NS

l6bulo de deslizamiento presenta de manera cadtica bancos de arenisca, arcilita
y relleno moderno. Su extensidon, en direccion este, alcanza los barrios
Marquesado y los Tilos. Hacia el sur limita con la av. Mazaredo y sigue hasta la
cancha de “Santa Lucia Golf Club”, y al oeste, con el barrio Médanos (Fig. 32a,
b). La urbanizacién en este sector presenta areas vegetadas con césped y
arboledas lo que implica la necesidad de riego y, por ende, infiltracién de agua.
Sobre el faldeo oeste del cerro Vitteau, a pocos metros del camino a la
“Caballeriza” se desarrollé un deslizamiento (Fig. 32e, f) que a diferencia del
resto se dio rapidamente durante la tormenta de 2017. Este abarca un area de
casi un km? y se encuentra préximo a la falla A. En este caso el agua de la
precipitacion actué como lubricante de la superficie de deslizamiento y aportd
peso a la masa rocosa inestable. Asimismo, en la base de la ladera se encuentra
un loteo de viviendas construido afios antes de la tormenta. Debido a su
emplazamiento se quitd parte de la seccion baja del faldeo para ubicar una calle
que, después de la precipitacion intensa, fue sepultada por el deslizamiento.
Actualmente, nuevamente se realizd un corte a la parte baja de la ladera.
Existen deslizamientos sobre los que no se tienen tantos estudios, pero
se observan algunos rasgos geomorfoldégicos que permiten identificarlos en
imagenes satelitales y/o en campo. Uno de los casos se halla en el barrio
Extensién de Saavedra (Fig. 32c, d), donde por fotografias aéreas de 1970, se
observa una cicatriz y el cuerpo lobulado del deslizamiento en proximidad de una
locacidn petrolera, al pie de este. Las imagenes mas actuales (2019) no
demuestran ningun tipo de movimiento visible respecto a 1970, pero se ha
emplazado un barrio a pocos metros del deslizamiento, en el que, por los
movimientos de suelo realizados para construir las plataformas de las viviendas

se elimino parte de la base de la ladera.
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Fecha: 6/10/1970

Deslizamiento
Sismografica

a :
Fecha: 6/10/1970 '

Deslizamiento
Extensiéon Saavedra

R Cicatriz I Limite de I6bulo de deslizamiento
Figura 32. Imagen de los distintos deslizamientos de la zona de estudio, a)
Fotografia aérea vertical del afio 1970 (IGM) del deslizamiento barrio
Sismogréfica. b) Imagen satelital de Google Earth™ del dia 3/04/19 del
deslizamiento barrio Sismografica. c) Fotografia aérea vertical del afio 1970
(IGM) del deslizamiento barrio extension de Saavedra. d) Imagen satelital de
Google Earth™ del dia 3/04/19 del deslizamiento barrio extensién de Saavedra.
e) Imagen satelital de Google Earth™ del dia 18/01/17 del deslizamiento de la
“Caballeriza”. f) Imagen satelital de Google Earth™ del dia 13/07/17 del
deslizamiento de la “Caballeriza”.

Otro de los deslizamientos se encuentra sobre el limite noreste de la
cuenca (Fig. 33a) a pocos metros del barrio Km. 4, sobre la Ruta Nacional N° 3,
donde se hallan una serie de fisuras (dispuestas paralelas al talud del cerro) y
hundimientos en el pavimento. Sobre el cerro Hermitte se observan cicatrices de
deslizamiento (Fig. 33b, ¢) que en principio evidencian un movimiento hacia el

noreste.
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Figura 33. a) Deslizamiento de Km. 4. b y ¢) Fisuras y hundimientos del
pavimento.

Por otra parte, el talud medio y superior de la cuenca se ve afectado por
caida de bloques, flujo de detritos y barro. La caida de bloques se encuentra
mayormente relacionada a los sitios donde se hallan bancos de coquinas en la
cima de los cerros (Fig. 34a). A través de imagenes satelitales de Google Earth™
(45°50°'31.18”S 67°29'17.12”0) se observa que un bloque de unos 7 m de largo
se desplazo pendiente abajo desde el banco de coquinas, ubicado en la cima, a
su posicion final, a mitad de ladera (Fig. 34a). Esto ocurrié durante las lluvias de
2017. La mayoria de los bloques se caracterizan por tener formas planares
conformados por dos ejes de elongacion de tamanos similares (desde
aproximadamente 7 m a unos pocos centimetros) y un tercer eje perpendicular
al resto de menor longitud, lo que le otorga mayor dificultad a la rodadura y, por
tanto, una menor distancia de recorrido durante su transporte, alcanzando como
maximo el talud medio (Fig. 34d). Se suelen ubicar sobre caminos o bermas que
cortan las laderas y/o vinculados espacialmente a la posicion de grandes
carcavas y cauces. Los flujos de barro (45°50°'31.64”’S 67°29°21.0370)

transportan arcillas, limos y arenas (Fig. 34c¢), en tanto los flujos de detritos
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(45°49'44.91”S 67°29’17.67”0) contienen bloques de coquinas, gravas y valvas

de ostreas fosiles, en una matriz de materiales finos (Fig. 34b).

e Ll
S Caida de
# bloques

-------
vt
.
.

45°50'31.18"S
67°29'17.12"0

Posicion inicial
(18/01/17)
Posicion final
(13/07/17)

45°50'31.64"S
67°29'21.03"0

Figura 34. a) Caida de bloques de coquina sobre el talud medio-superior del
cerro Viteau. b) Caida de bloques de coquina y flujo de detritos depositados
sobre camino en la ladera del cerro Hermitte asociados a un cauce. c¢) Flujo de
barro depositado sobre camino ubicado en el talud del cerro Vitteau. d) Se
observan los bloques y clastos de menor tamario que movilizan los procesos de
remocién en masa.

7.6.6. Afloramiento de agua subterranea
En la cuenca de Km. 3 se identifica la presencia de depdsitos salinos
blanquecinos alrededor del afloramiento de agua que alcanzan la superficie en
taludes, mas precisamente, en el camino Roque Gonzalez (Fig. 35b), en el
faldeo que se ubica detras del barrio Saavedra (Fig. 35¢) y en una de las

carcavas en inmediaciones del barrio Médanos (Fig. 35d). En la mayoria se
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observa drenaje semanas después de eventos de precipitacion. También, son

comunes en el limite inferior del I6bulo de deslizamiento sobre la cancha de
“Santa Lucia Golf Club” (Fig. 35e). En el Corralén Municipal (Fig. 35g) y a lo

largo de la calle Miguel Sosa (Fig. 35f) el agua fluye durante gran parte del afio.
- T
N gy A Y

Afloramiento de agua
subterranea

45°50'46.43"S s i 45°50'55.07"S
N 67°3144.84°0 ~ 67°30'9.46"0

ot
45°5020.11"S

45°50'13 27"S
# 67°29'39 57'0

Figura 35. a) Se sefiala en el area de Km. 3 los sitios donde existe
afloramiento de agua subterranea. b) Sector del camino Roque Gonzalez. c)
Carfiaddn detras del barrio Saavedra. d) Cafiadon en barrio Médanos. e)
Cancha de Santa Lucia Club Golf. f) Calle Miguel Sosa. g) Corralon Municipal.

7.6.7. Erosion costera

En general la costa de la cuenca de Km. 3 se encuentra conformada por
intercalaciones de playas de grava y acantilados. Estos ultimos, en su gran
mayoria se ven afectados por la accidn erosiva en media cafa, producto de la
abrasidn de particulas y por accion hidraulica del oleaje que dan como resultado
procesos de remocién en masa, como caida de rocas, lo que conduce a un
retroceso de la linea del acantilado también acelerado por el desarrollo de
carcavas sobre los bordes elevados.

En el sitio de estudio, los acantilados activos pueden hallarse en las
salientes del sector del muelle de YPF y Hospital Alvear (Fig. 36a). Si bien ambos
presentan estructuras de proteccion, en la zona del Hospital el oleaje la ha
deteriorado (Fig. 36b). Al sur del Hospital existe una plataforma que se situa
sobre terrenos que antiguamente ocupaba el mar en el cual, para el periodo
2015-2019, la linea del acantilado retrocedié aproximadamente 4 a 5 m (Fig.
36¢). Este lapso de tiempo es elegido debido a que los cambios generados en la

plataforma por el relleno antrépico son minimos. En el Chalet Huergo también se
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observan procesos de retraccion de acantilados que alcanzan una tasa de

erosidon de 1.2 m/afio entre los afios 2003 y 2021 (Fig. 36d).

2016

i Estructura
de proteccion
>

Estructura "!4
de proteccion
destruida

Estructuras
de proteccion

Acantilado
desprotegido

Figura 36. a) Imagen satelital de Google Earth™ de la costa de Km. 3. Se
sefialan sectores de acantilados con y sin estructuras de proteccion. b) Sector
del Nautico de Km. 3. Se observa, entre los afios 2016 y 2021, como la erosion
costera logré deteriorar parte de la estructura de proteccion. ¢) Imagen satelital
de Google Earth™ donde se observa una plataforma afectada por la accién del

oleaje lo que produce la retraccion de este (entre los afios 2015 y 2019). d)

Imagen satelital de Google Earth™ el area del Chalet Huergo presenta una

pérdida de terreno por la erosién costera.

7.7. Mapas tematicos
La cartografia resultante se relaciona con las variables ambientales que

intervienen en el sitio de estudio, cada una compuesta por distintos atributos o
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unidades que expresan los procesos geoldgicos actuantes sobre los distintos
sectores de la cuenca de drenaje y, a su vez, su vinculacion con la peligrosidad

que generan.

a) Mapa Geomorfolégico (Fig. 38)

La seccidn alta de la cuenca, denominada terraza estructural, alcanza la
altura de entre 250 m y 365 m. Presenta un relieve plano a levemente ondulado.
Estas geoformas, en general, se encuentran conformadas por bancos
consolidados de coquinas y areniscas, propios de la Formacién Chenque. Estas
caracteristicas representan una muy baja peligrosidad (Tabla 7) teniendo en
cuenta la estabilidad del terreno sobre todo a bajas pendientes. Sin embargo, los
bordes de las terrazas coincidentes con el inicio del talud superior pueden sufrir
procesos de remocion en masa, particularmente deslizamientos y caidas de

blogues en sectores localizados, y erosidn hidrica.

[, —— —— — ————————————— = — — ———]
“ e !‘n_ __T_I__A_-‘u )
b
Referencias
TS Talud Superior
E Fm. Chenque . Cuaternario antropizado Pavimento ™ Talud Inferior
. = “ Drenaje superficial TI Talud Medio
Cuaternario Vegetacion (activo durante
-® ¢ - precipitaciones) TE Terraza
estructural

Figura 37. Perfil transversal de la cuenca de Km. 3. Se observan geoformas
como Terrazas estructurales, Talud superior, medio e inferior y Fondo de valle.

En el perfil esquematico transversal (Fig. 37) se aprecia que,
morfolégicamente en los faldeos se diferencian tres sectores en funcién de los

quiebres de pendiente el talud superior, talud medio y talud inferior.

El talud superior se presenta inmediatamente por debajo de la terraza

estructural rodeando toda la cuenca. Posee una pendiente abrupta y se
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caracteriza por rocas de la Formacién Chenque compuestas por arcilitas,
areniscas y coquinas que se encuentran aflorantes en la parte superior del faldeo
alto que hacia abajo se ven tapizadas por depdsitos aluviales y coluviales
modernos, de espesor creciente a medida que se desciende por las laderas.
Debido a la gran inclinacidon de estas Ultimas, y teniendo en cuenta que la
cubierta de sedimentos es friable y sus rocas de baja resistencia por su
fracturamiento y meteorizacion, se ve favorecida la ocurrencia de procesos de
remocidén en masa, como deslizamientos , y caida de blogues, en conjunto con
la erosion hidrica evidenciada por cauces de 1° y 2° orden, carcavas y superficies
de nills, configura un cuadro de alta peligrosidad (Tabla 7) para eventuales
instalaciones de infraestructura urbana de cualquier naturaleza.

El talud medio se caracteriza por una pendiente media a baja. Sobre esta
seccion actuan procesos de remocidn en masa similares a la del talud superior,
pero de menor intensidad en lo referente a caida de bloques y detritos. Sin
embargo, es el tramo donde se desarrollan las partes distales o bajas de los
l6bulos de deslizamiento y en el cual alcanzan mayor relevancia los procesos de
reptaje. Los cauces del talud medio son principalmente de 3° Orden. A pesar de
que los procesos geomorfoldgicos son sumamente activos sobre esta porcidn de
la ladera (en sectores especificos considerados de alta peligrosidad, ver Tabla
7) la urbanizacidén igualmente se ha ido consolidando histéricamente
ascendiendo por las laderas donde las pendientes se lo permitian, asumiendo
un grado creciente de peligrosidad.

El talud inferior define la parte baja de la ladera. Aqui actuan mayormente
procesos de depositacion formados por sedimentos finos provenientes de las
laderas que caen por gravedad o son acarreados por las corrientes de agua, y
en zonas localmente planas pueden depositar lodos compuestos de arenas finas
limo-arcillosas. Estas caracteristicas le otorgan a esta unidad geomorfologica
una peligrosidad media a baja (Tabla 7), en general, a excepcion de las zonas
de escurrimiento concentrado durante las tormentas, donde la erosion hidrica
provoca carcavamientos, anegamientos y acumulacion de sedimentos en sitios
localizados con drenaje restringido. El area baja de la cuenca, denominada fondo
de valle, comparte caracteristicas geologicas, urbanisticas y fluviales similares a
las descriptas para el talud inferior. Principalmente se diferencia por una

pendiente menor y la presencia del cauce principal. Esto implica una media a
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baja peligrosidad (Tabla 7) frente a los procesos geologicos que puedan
desencadenarse requiriéndose, no obstante, una atencidon especifica sobre
pendientes localmente elevadas por causas naturales o desmontes existe la
probabilidad de reptaje, donde la peligrosidad podria aumentar puntualmente.
Estas zonas bajas en algunos sitios presentan drenaje restringido lo que genera
anegamientos, inundaciones y/o acumulaciones de sedimentos durante los
eventos de precipitacion, al igual que el carcavamiento por erosidén debido al flujo
hidrico concentrado. En estos sitios especificos, mediante valoraciones
particularizadas, la peligrosidad puede crecer hasta hacerse muy alta.

Hacia la zona costera de la cuenca se observan pequefas mesetas
aisladas denominadas por Gonzalez et al. (2002) como relictos de terrazas
estructurales erosionadas. Sus escasas dimensiones hacen que los taludes que
los rodean tomen preponderancia, lugar donde se ven favorecidos los procesos
de movimientos de laderas y erosion hidrica que configuran una peligrosidad
media a alta. La franja costera presenta intercalaciones de playas de grava y
acantilados activos que se ven afectados por el ascenso y descenso de las
mareas, y la accion erosiva del oleaje, |0 que representa una zona de muy alta
peligrosidad (Tabla 7).

Sobre algunas de las laderas de la cuenca se evidencian procesos de
deslizamientos que afectan los barrios Sismografica, sector de la “Caballeriza”,
Extensién de Saavedra y Km. 4. Todos estos sectores son valorados como de

muy alta peligrosidad (Tabla 7).

Mapa Geomorfolgico Factor de influencia o peso

x5
Atributo Peligrosidad Valoracion
Terraza estructural Muy baja 9
Talud Inferior Media a baja 4
Talud Medio Alta 2
Talud Superior Muy alta 1
Fondo de Valle Media a baja 5
Deslizamiento Muy alta 1
Depositos costeros Muy alta 1
Relicto de terraza estructural erosionada Media a alta 3

Tabla 7. Valoracion de las unidades geomorfolégicas en funcién de la
peligrosidad geolbgica que generan.
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Figura 38. Mapa Geomorfoldgico.
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b) Mapa Geolégico (Fig. 39)

El area de estudio presenta dos grandes grupos de rocas que se
caracterizan principalmente por el grado de consolidacién, también relacionado
a su edad. En general, la mas antigua presenta un grado de litificacién mayor
(Fm. Chenque), por lo que brindan mayor resistencia frente a los procesos
erosivos que las rocas mas modernas (Cuaternario). La Formacién Chenque
aflora en la cima de las terrazas estructurales e inmediatamente debajo de ellas
sobre la parte cuspidal del talud superior o sectores de muy alta pendiente,
exponiendo secuencias de arcilita, arenisca y coquinas. En algunos sectores
como el barrio Sismogréfica y “Caballeriza’, exponen que han sufrido procesos
de deslizamiento, lo que la categoriza en estas secciones como de muy alta
peligrosidad (Tabla 8). Las rocas cuaternarias son depésitos aluviales y
coluviales que cubren gran parte de la cuenca de Km. 3, desde los faldeos hasta
las zonas bajas. Al no contar con una gran consolidacién son mas susceptibles
a la erosion hidrica al igual que las que se encuentran antropizadas, por lo que
la peligrosidad es intermedia o moderada.

Sobre la costa se encuentran depodsitos de playa conformados en su
totalidad por gravas. Estos sufren el retrabajo por parte de los ascensos y
descensos de la marea y la accion del oleaje que en la valuacion de peligrosidad

son consideradas de un grado muy alto (Tabla 8).

Mapa Geolégico Factor de influencia o peso

x1,5
Atributo Peligrosidad Valoracion
Formacién Chenque Baja 7
Cuaternario Media 3
Cuaternario “antropizado” Media 3
Formacioén Chenque “deslizado” Muy alta 1
Depositos costeros Muy alta 1

Tabla 8. Valoracion de las unidades geoldgicas en funcion de la peligrosidad
geolégica que generan.
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Figura 39. Mapa geoldgico.
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c¢) Mapa de zona de influencia fluvial (Fig. 40)

Este mapa representa el sistema de drenaje de la cuenca en el que todos
los cauces son analizados arealmente utilizando una zona de influencia de 20 m.
Esta ultima permite generar un area de flujo encauzado donde el caudal de agua
que fluye es el mayor o el mas importante de la cuenca, por lo que corresponde
con una valoracion de alta peligrosidad geoldgica e hidrometeoroldgica (Tabla
9). El resto de la superficie de la cuenca se divide en flujo no encauzado vy flujo
subordinado asociado a areas urbanas.

El flujo subordinado ocupa zonas urbanas en las que el escurrimiento
superficial se encuentra limitado predominantemente a la coleccidn de agua en
techos de viviendas, patios, calles y canalizaciones del drenaje donde el impacto
de la escorrentia resulta poco significativo, en la medida que dicho flujo no
termine afectando el espacio urbano con anegamiento y/o erosidn o depositacion
de sedimentos. En situaciones de esta naturaleza los espacios afectados poseen
una categorizacion de peligrosidad alta a muy alta dentro del rango (Tabla 9).

El flujo no encauzado pertenece al area de la cuenca conformada por las
laderas de los cerros y terrazas estructurales, donde no hay importantes cauces
definidos y el escurrimiento superficial ocurre predominantemente en forma de
manto. Este tipo de flujo sobre los faldeos puede ser el desencadenante de
procesos de remocion en masa, carcavamiento y piping., y por ello se califica

estas areas como de media a alta peligrosidad (Tabla 9).

Mapa de influencia fluvial Factarde ipfliencla o peso

x4
Atributo Peligrosidad Valoracion
Flujo Encauzado Muy alta 1
Flujo Encauzado con posibilidad de inundacién Muy alta 1
Flujo No Encauzado Media a alta 3
Flujo Subordinado en areas urbanas Baja a media 7
Flujo Subordinado con posibilidad de inundacién Alta 2

Tabla 9. Valoracion de los tipos de flujos en funcion de la peligrosidad
geolégica que generan.
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Figura 40. Mapa de zona de influencia fluvial.
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d) Mapa de Pendientes (Fig. 41)

Las pendientes de la cuenca varian desde 0° a 63°. En general, las
mayores (rango comprendido entre 30°y 63°) predominan en forma de franja mas
0 menos continua sobre el talud superior del Cerro Vitteau, y de modo saltuario
en el faldeo del Hermitte que estan mayormente relacionadas a los resaltos
topograficos generados por los deslizamientos. El resto de la ladera sur del Cerro
Hermitte, se caracteriza por inclinaciones que varian predominantemente de 20°
a 30°. La mayor parte de la urbanizacion se encuentra ubicada sobre pendientes
que van de 0° a 5°, coincidiendo con la unidad geomorfolégica fondo de valle y
talud inferior. A partir de alli el ejido urbano se expande histéricamente
ascendiendo hacia el talud medio de los cerros antes mencionados, en el que se
alcanzan los 10° de inclinacion como maximo. Sobre las terrazas estructurales
se presentan pendientes menores a 10°. Se observa el caso particular del barrio
Sismografica, asentado sobre el I6bulo del deslizamiento, y siendo el unico de la
cuenca que se ubica sobre laderas que inclinan entre 10° y 20°, alcanzando
maximos de 30°, aproximadamente.

Para llevar a cabo la valoracion de peligrosidad se tuvo en cuenta el
trabajo de Vidal (2018) del que se tomaron los intervalos de inclinacion de
pendiente como modelo. Si bien las pendientes menores implican una menor
peligrosidad geoldgica que va aumentando a medida que aumenta la inclinacion,
los valores cercanos a 0° indican la posibilidad de generar zonas inundables,
acumulacion de sedimentos y/o erosion, por lo que su peligrosidad es baja a
media (Tabla 10).

Mapa de pendientes Factor de influencia o peso

X2

Atributo Peligrosidad Valoracion
0° Baja a media 7
0°- 2.5° Baja 9
2.5°-5° Baja 8
5°-10° Media 5
10° - 20° Media a alta 3
20° - 30° Alta 2
30° - 45° Muy alta 1
45° - 63° Muy alta i1

Tabla 10. Valoracion de la inclinacién de la pendiente en funcién de la
peligrosidad geolbgica que generan.
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e) Mapa de cobertura vegetal (Fig. 43)

La cobertura vegetal de la cuenca no presenta gran densidad, pero se
logran diferenciar sectores donde esta varia, aumentando en algunos debido a
la cantidad de humedad del suelo en funcidn de su exposicion solar, vinculacion
con geoformas favorables y preservacion de la afectacion antrépica.

El Cerro Vitteau se caracteriza por poseer la menor cobertura vegetal en
comparacion con los cerros que lo rodean debido a que sufre una mayor
insolacion y, ademas, presenta la mayor proporcion de altas pendientes. Como
consecuencia, la cobertura vegetal es nula o esporadica, dicho en términos
porcentuales, logra alcanzar un promedio de aproximadamente 6% (Fig. 42a).
No obstante, donde la inclinacion disminuye levemente, la vegetacion
incrementa llegando a un valor bajo, que se aproxima al 38% (Fig. 42b). Hacia
el sector oeste la flora se incrementa, alcanzando aproximadamente el 60%. Esta
se clasifica como cobertura vegetal moderada (Fig. 42c¢).

El cerro Hermitte presenta menor heliofania, lo que se traduce en una mayor
humedad del suelo y por ende una cubierta vegetal que supera el 89%,

considerada como alta (Fig. 42d). Solo en las zonas aledafas al deslizamiento
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Figura 42. Imagen de las distintas coberturas de vegetacion sobre la cuenca
de Km. 3, a) Cobertura vegetal nula a esporadica. b) Cobertura vegetal baja. c)
Cobertura vegetal media. d) Cobertura vegetal alta.

La actividad petrolera en la Cuenca del Golfo San Jorge genera grandes
modificaciones en el uso del suelo debido a la construccién de locaciones y
caminos para la extraccion del hidrocarburo. Esto puede observarse sobre las
mesetas y faldeos que rodean a la cuenca de Km. 3, donde la cobertura vegetal
alcanza valores bajos a nulos, al igual que los que se encuentran urbanizados,
donde la escasa vegetacidn que puede observarse es producto de la
introduccién antropica de especies exoticas.

La ausencia o escasez de vegetacidn aumenta la susceptibilidad del suelo

a la erosién por lo que los terrenos con alta cobertura vegetal se caracterizan por
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una media a baja peligrosidad, y a medida que la densidad vegetal disminuye, la

peligrosidad aumenta, siendo maxima en las zonas con vegetacion nula (Tabla
11).

Mapa de Cobertura Vegetal Factor de influencia o peso

x 0,5
Atributo Peligrosidad Valoracion
Nula Muy alta 1
Baja Media a alta 3
Media Media 6
Alta Media a baja 7
Introducida por el hombre  Media a baja 7

Tabla 11. Valoracion de la cobertura vegetal en funcién de la peligrosidad
geolégica que generan.
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Figura 43. Mapa de cobertura vegetal.
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f) Mapa de procesos antiguos, activos y potenciales (Fig. 44)

El mapa de procesos antiguos, activos y potenciales surge a partir de la
recopilacion de antecedentes de la zona de estudio y el mapa de registro de
dafos aportado por el LabSIG de la UNPSJB. A través de ellos se delimitan
secciones de la cuenca con distintas problematicas.

Uno de los problemas se da por el ingreso de agua y barro en toda la
seccion baja de la cuenca. Los registros relacionados a inundaciones ocurren en
la zona de chacras de Saavedra, barrios Saavedra, Divina Providencia,
Sismografica y Gral. Enrique Mosconi, que se consideran de peligrosidad media
a alta (Tabla 12). Mientras, el lugar de mayor impacto que abarca toda la
extension de la calle Petrolero San Lorenzo hasta la interseccidén con la Ruta
Nacional N° 3, es de muy alta peligrosidad (Tabla 12).

Otra problematica, luego de la tormenta del 2017, es la formacion de
carcavas de gran magnitud sobre los sectores bajos de la cuenca de Km. 3 que
se ubican sobre la av. Fray Luis Beltran, calle Petrolero San Lorenzo, el camino
que une los barrios Saavedra con Laprida, barrio Extension de Saavedra, camino
a la “Caballeriza”. Estos sectores son valorados como de muy alta peligrosidad
(Tabla 12).

Las laderas de los cerros Hermitte y Vitteau presentan procesos de
remocién en masa, desde pequefios desmoronamientos, luego de intensas
lluvias, hasta deslizamientos de grandes masas rocosas. Estos ultimos, ubicados
en el barrio Extension de Saavedra, Sismografica y sector de la Caballeriza, son
representados en el mapa de areas de conflicto con un halo de peligrosidad
adicional, para representar las areas con posibilidad de ser afectadas si el
deslizamiento se sigue desarrollando en el futuro. Estas zonas son
caracterizadas como de alta a muy alta peligrosidad (Tabla 12).

Por ultimo, los barrios Divina Providencia, Sismografica, Los Tilos y
Marquesado presentan distintos inconvenientes sobre sus viviendas como,
fractura de paredes, combamiento de medianeras, inclinacién de postes de
alumbrado publico. Estos se deben a movimientos de reacomodacion del terreno

por diversas causas y se les asigna una peligrosidad media (Tabla 12).
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Factor de influencia o

Mapa de sitios de conflicto peso
x5
Atributo Peligrosidad Valoracion
Problemas edilicios (Ped) Media 5
Problemas edilicios+deslizamiento (d) Muy alta 1
Area préxima a deslizamiento (d) Muy alta 1
Carcavas (C) Muy alta 1
Sin registro Baja a media 7
Ingreso de agua (la)+Problemas edilicios My aita 1
(Ped)+deslizamientos(d)+Carcavas (C)
Ingreso de agua (la)+Problemas edilicios
g (Peds)]+de(slfzamientos(d) Muy alta !
Ingreso de agua (la)+deslizamientos(d) Muy alta 1
Inundacién (l)+Carcavas(C) Muy alta 1
Inundacion (I) Muy alta 1
Ingreso de agua (la)+Problemas edilicios (Ped) Media a alta 4
Ingreso de agua (la)+Carcava(C) Muy alta 1
Ingreso de agua (la) Media a alta 4
Inundacién marina (Imar) Muy alta 1

Tabla 12. Valoracion de los sitios de conflicto en funcién de la peligrosidad
geolégica que existen.
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7.8. Peligrosidad geolégica
Como se menciond en la seccidn anterior (7.7. Mapas tematicos), el mapa
de peligrosidad geoldgica surge de la combinacion de distintas variables
ambientales que intervienen en el sitio de estudio, a través de la herramienta

Suma Ponderada de ArcGis 10.5, respondiendo a la siguiente suma algebraica:

Peligrosidad Geolégica = 5* Mapa Geomorfolégico + 5* Mapa de
procesos antiguos, activos y potenciales + 4* Mapa de Zona de Influencia Fluvial
+ 2* Mapa de Pendientes + 1.5* Mapa Geolégico + 0.5* Mapa de Cobertura
Vegetal

Como resultado se obtiene un Raster, en el cual, cada uno de sus pixeles
son representados por numeros digitales que se vinculan con la peligrosidad
geoldgica. Estos varian de 18 a 124 y se dividen en cinco clases con sus
respectivos limites definidos por el autor (Fig. 45) correspondiendo con el grado

de peligrosidad que representan:

o Peligrosidad Muy alta: 18 a 60

o Peligrosidad Alta: 60 a 72

o Peligrosidad Moderada: 72 a 89
o Peligrosidad Baja: 89 a 111

o Peligrosidad Muy baja: 111 a 124

Muy alto

Figura 45. Limites de clases de peligrosidad definidos por el autor.
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7.8.1. Mapa de peligrosidad geoldogica (Fig. 46)
a) Areas de peligrosidad muy baja a baja

Las areas de muy baja a baja peligrosidad se encuentran sobre las
terrazas estructurales, talud inferior y fondo de valle.

Sobre las terrazas estructurales se presentan materiales resistentes y
estables de la Fm. Chenque con pendientes muy suaves y una red de drenaje
muy difusa o poco desarrollada, caracterizada principalmente por un flujo no
encauzado. La seccidn baja de la cuenca, compuesta por el talud inferior y fondo
de valle presenta una buena estabilidad debido a su baja pendiente (2.5° a 5°),
a pesar de que las rocas que las componen (Cuaternarias) se caracterizan por
baja litificacidn y estabilidad frente a esfuerzos. La escorrentia superficial
presenta un caudal poco significativo, que se desaloja faciimente sin generar

mayores inconvenientes.

b) Areas de peligrosidad moderada

Estas areas se ubican sobre el fondo de valle, talud inferior y medio, y
terraza estructural. Sobre el fondo de valle y el talud inferior, las superficies con
peligrosidad media se deben a zonas con denuncias de ingreso de agua,
presencia de flujos encauzados sobre el area urbana, pendientes mayores de
5°, areas con problemas edilicios y zonas con posibilidad de ser afectadas por
nuevos movimientos de deslizamientos ya existentes. El talud medio presenta
laderas conformadas por rocas poco consolidadas y con angulos entre 10° y 20°,
que pueden propiciar procesos de remocién en masa y erosion hidrica, al igual

que los bordes de las terrazas estructurales.

c) Areas de peligrosidad alta

Estas se ubican principalmente sobre el talud medio, talud superior y
fondo de valle.

Los taludes medio y superior se caracterizan por superficies con
pendiente elevada, mayores a 20°, y por rocas poco consolidadas afectadas por
flujos no encauzados durante precipitaciones, dando como resultado faldeos
inestables.

El fondo de valle presenta sectores de alta peligrosidad sobre los sitios

donde el flujo de agua es encauzado, y sobre todo en cercania de zonas
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inundables, siendo el ejemplo mas importante la calle Petrolero San Lorenzo

hasta interseccion con Ruta Nacional N° 3.

d) Areas de peligrosidad muy alta

Las areas de muy alta peligrosidad se ubican sobre los deslizamientos,
sistema de drenaje en laderas, carcavas, zonas inundables y zonas costeras.

Los deslizamientos son procesos de remocion en masa que generan el
movimiento de grandes volumenes de roca, arrastrando todo lo que tengan a su
paso. Los sistemas de drenaje sobre taludes incrementan la peligrosidad de
estos debido a la existencia de flujo concentrado que provoca erosion en los
mismos, propiciando fendmenos de remocion en masa y aporte de gran cantidad
de sedimentos a la seccidn baja de la cuenca.

El desarrollo de carcavas en zonas urbanas se debe a la combinacién de
flujos energéticos que escurren por pendientes mayores a 5° sobre terrenos poco
consolidados. Asimismo, la concentracién de agua sobre el cauce principal y su
dificultad para ser drenada genera importantes inundaciones (calle Petrolero San
Lorenzo y Ruta Nacional N° 3).

Las zonas costeras se ven afectadas por la accidén del oleaje e inundacion

por mareas, que ademas pueden causar movimientos de ladera sobre

acantilados.
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Mapa de peligrosidad geolodgica de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut.
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Figura 46. Mapa de peligrosidad geoldgica.
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7.8.2. Procesos geodinamicos externos y su posible recurrencia en el
tiempo

Considerando los procesos geodinamicos externos ya descriptos, se
establece que los mas relevantes dentro de este sector de la ciudad son los de
remocidén en masa, erosion hidrica y costera, e inundaciones.

El desarrollo de estos se encuentra influenciado, en gran medida, por la
presencia de agua. A pesar de que el clima arido — semiarido de la region y el
caracter efimero de la cuenca no aporten grandes cantidades de ésta, las
precipitaciones de los ultimos tiempos, de corta duraciéon y gran intensidad,
logran alcanzar el umbral necesario para que estos procesos se desaten. Estas
lluvias se suelen dar en los meses de marzo a junio (meses mas lluviosos del
afno) siendo cada vez mas recurrentes y agravadas por el cambio climatico, que
no solo afecta a las precipitaciones, sino también, a un aumento progresivo del
nivel del mar. Es decir, la posible ocurrencia de todos estos procesos puede
volverse cada vez mas frecuente y ademas potenciada por las modificaciones

antrépicas del terreno, como ya se menciond en capitulos anteriores.

8. DISCUSION

La peligrosidad geoldgica de la cuenca de Km. 3 esta dada por la
ocurrencia de fenomenos naturales entre los que se destacan la erosion hidrica,
las inundaciones y la remocion en masa. Estos se ven exacerbados no solo por
el cambio climatico sino también por el aumento de la urbanizacién sin control y

la deficiencia de las obras de infraestructura encargados de atenuarlos.

8.1. Encuestas

Las encuestas realizadas a los vecinos, por si solas no determinan
aspectos técnicos del funcionamiento de la cuenca de drenaje. Sin embargo, las
opiniones de quienes habitan este lugar expresan las problematicas que afrontan
diariamente, al igual que lo hace el material recopilado por el LabSIG — UNPSJB.
Estos puntos de conflicto son los que deben ser abordados en profundidad desde
el punto de vista técnico. Los datos del LabSIG aportan los lugares especificos
donde ocurren fendbmenos naturales (Ingreso de agua y barro, inundaciones,
carcavas, entre otros) localizados que podrian ser pasados por alto si no se

tuvieran. Las encuestas indican que las alertas previas al temporal fueron
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insuficientes en comparacion con la magnitud del fendmeno, solo la mitad

emplea medidas de prevencidn basicas, y, exponen la preocupacion de que el
fendmeno vuelva a ocurrir y que las obras para atenuarlo no se realizaron o son

escasas, siendo esto parte de los aspectos que se deben evaluar.

8.2. Caracterizacion del sistema fluvial

El sistema fluvial de la cuenca de estudio se caracteriza por medio de
parametros morfométricos los cuales permiten predecir comportamiento de esta
frente a eventos de precipitacién (Rai et al., 2019). Los parametros se calculan
a través de Sistemas de Informacidén Geogréficos (S1G) considerados altamente
precisos y efectivos para tal fin (Singh et al., 2013; Rai et al., 2014; Waikar y
Nilawar, 2014; Rai et al., 2019). Entre los parametros utilizados, la relacion de
elongacién (0.69) indica que la cuenca tiene una morfologia circular levemente
alargada. Campos Aranda (1998) considera que este valor se asocia a relieves
fuertes y pendientes elevadas. Esta tendencia a la circularidad también esta
dada en los indices de circularidad (0.52) y de gravelius (1.38). Camino et al.
(2018) relaciona esta morfologia a la incapacidad para atenuar crecidas debido
a la equidistancia de los puntos de la divisoria de agua hacia el centro de cuenca,
lo que genera una reduccion en el tiempo de concentraciéon. La densidad de
drenaje resultante (5.6 km/km?2) se relaciona a sistemas de drenajes con
pendientes elevadas y rocas impermeables (Horton,1932). Melton (1957)
coincide con esto ultimo y agrega que, debido a la baja tasa de infiltracion,
también justificada por la infiltracion relativa alta (213.86 cauces/km?3), se
generan escorrentias superficiales importantes y erosion. Valores altos de
frecuencia fluvial como los hallados (38.19 cauces/km?) se vinculan a la posible
ocurrencia de flash flood segun Romshoo et al. (2012). Estos resultados
elevados de densidad de drenaje y frecuencia fluvial hacen que el flujo no
encauzado sea reducido (0.089), lo que significa que el flujo de agua se encauce
rapidamente y que disminuya el tiempo que toma en alcanzar el punto de
descarga (Romshoo et al., 2012), mientras que Samal et al. (2014) los asocia a
un relieve alto de pendientes empinadas. La relacion de bifurcacion entre los
cursos de orden 4y 5 (Rb=6) implica el potencial desarrollo de flash flood durante
tormentas, por lo que se incrementa la vulnerabilidad de la cuenca a las

inundaciones (Rakesh et al., 2000, citado por Romshoo et al., 2012). Ademas,
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supone una alta influencia de estructuras y baja permeabilidad del sustrato
(Reddy et al., 2004), que en este caso se da por la urbanizacién. Tanto los
valores de numero de rugosidad (2.02) como la relacién de relieve (60.2) indican
una tendencia a la erosién de suelos y un hidrograma caracterizado por una
crecida muy brusca (Reddy et al., 2004; Samal et al., 2014).

Estas interpretaciones establecen que la mayor problematica en la cuenca
de Km. 3 ocurre debido a la generacidén de un elevado volumen de escorrentia
superficial que recorre el sistema fluvial a alta velocidad con la capacidad de
erosionar suelos y que se caracterizan por un tiempo de concentracion corto.
Todos estos factores se derivan en el aumento de la vulnerabilidad al desarrollo
de inundaciones de tipo flash flood durante eventos de precipitacion. Esto
concuerda con los hallazgos de Paredes et al. (2017, 2020, 2021) y Paredes y
Ocampo (2019) en el que se establece que la inundacion de 2017 en la cuenca
de Km. 3 fue de tipo flash flood y que su tiempo de concentracion fue
extremadamente corto en comparacién con las otras cuencas de Comodoro
Rivadavia, el cual rondé los 23 minutos. Estas caracteristicas presentan una
peligrosidad elevada, ya que los flujos recorren la cuenca en pocos minutos,
restringiendo la posibilidad de la poblacién a reaccionar (evacuarse). Por otra
parte, la velocidad de flujo cuenta con la capacidad de erosionar suelos en areas
urbanizadas, de arrastrar personas u objetos, y, ademas, de provocar
inundaciones rapidamente. A esto se le suma la ausencia, cuando ocurrié la
tormenta y actualmente, de obras estructurales que permitan controlar el
volumen y la velocidad de la escorrentia superficial que llega a la descarga. Esta
problematica se podria atenuar con piletas de retencidn en las subcuencas que
aporten mayor cantidad de escorrentia, mediante la interposicion de un sistema
de diques de retencidn o de obstaculo en tributarios, a fin de reducir la velocidad
del flujo, el caudal maximo y el transporte de sedimentos.

Retomando los datos de los parametros morfométricos, los que refieren a
los indices influenciados por las propiedades de la red de drenaje (densidad de
drenaje, longitud total de cauces, numero de cauces y frecuencia fluvial; ver
Tabla 13) difieren respecto a los presentados en Paredes et al. (2017, 2020,
2021) y Ocampo y Paredes (2019), para la misma cuenca de estudio. Esto se
debe a que los parametros dependen necesariamente de la escala de trabajo

(Melton, 1957; Gil, Volonté y Campo, 2019). En el presente trabajo se focaliza
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sobre la cuenca de Km. 3 a una escala local y de detalle mientras que los autores
previos abarcan el estudio de todas las cuencas de la ciudad de Comodoro
Rivadavia a escala regional. Otra de las causas de esta diferencia puede darse
por la utilizacidon de imagenes satelitales 0 modelos de elevacion digital con
distintas resoluciones espaciales (Garcia et al., 2002) o por la metodologia

aplicada al mapear la red de drenaje, de forma manual o automatica.

Paredes et al. (2017, 2020, 2021);

Parametros morfométricos Ocampo y Paredes (2019);

Cortés (2022)

indice de Gravelius 1.3 1.38
Indice de circularidad 0.59 0.52
Longitud total de cauces 18.01 km 74.94 km
Densidad de drenaje 1.5 km/km? 5.6 km/km?
Ndmero de cauces 20 511
Frecuencia fluvial 1.67 cauces/km? 38.19 cauces/km?

Tabla 13. Comparacion de parametros morfométricos.

En funcibn de lo antes mencionado, la comparacion de datos
morfométricos de una misma area de estudio, pero de distintas investigaciones
y autores, no es lo mas apropiado. Sin embargo, si se analizan los resultados de
Paredes et al. (2017, 2020, 2021) y Ocampo y Paredes (2019) de la cuenca de
Km. 3 con respecto a las demas cuencas abordadas en estas publicaciones
(Canadon Biggs, Caleta Cérdoba, Arroyo Km. 8, Arroyo Belgrano, Arroyo La
Quinta, Arroyo La Mata), se muestra que la cuenca de Km. 3 es de las mas
pequenas (12 km?). A pesar de esto, su cauce principal posee la mayor pendiente
(0.0371 m/m) y un tiempo de concentracién extremadamente corto (23.22 min).
El indice de circularidad de Km. 3 es el mayor (0.59) e indica que es la que mas
tiende a la circularidad, mientras que el Cafadon Biggs (0.13) representa la
cuenca mas alargada. En el caso del coeficiente de compacidad, el de la cuenca
de Km. 3 es el menor de todos (1.38). Sin embargo, tiene el mismo significado
que el indice de circularidad. La densidad de drenaje se mantiene sin grandes
variaciones entre valores de 1 y 2 Km/Km? para todas las cuencas, al igual que
la frecuencia fluvial (ver Tabla 14). A pesar de las diferencias sobre algunos de
los parametros (entre estos trabajos y la presente tesina) existe una
concordancia en las tendencias e interpretaciones sobre el comportamiento de
la cuenca de Km. 3. Asimismo, y no menos importante, la comparacion de las
cuencas de drenaje de Comodoro Rivadavia revela que la cuenca de Km. 3 es

una de las mas problematicas en lo que respecta al comportamiento hidrolégico
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y esto es de sumo interés a la hora de decidir sobre cuales de los sistemas de

drenaje se va a priorizar la toma de medidas de mitigacion.

Parametro Bigas Caleta Km.8 Belarano Km.3 De La La
morfométrico a9 Cordoba ) 9 ) Quinta Mata
Area (km?) 65 6 349 462 12 67 586
Longitud del.caucsi o, 56 40.3 48.4 6.3 228 56
ppal. (km)
Pe"d'(i:/t;)pmm' 00152 00027 00166 00147 00371 0.0279 0.0130
indice de gravelius 2.8 2.3 172 1.84 13 1.89 1.81
Indice de 013 0.19 0.34 0.3 059 028 0.31
circularidad
Densidad de
aromaje (kmkm?) 174 1.66 1.71 161 15 167 1.61
Frecuencia de
cauces 1.83 15 1.66 173 1.67 175 1.75
(cauces/km?)
Tiempo de
concentracion  230.58 144.85 33021 39834 2322 1746  467.41
(min)

Tabla 14. Parametros morfométricos de las cuencas de drenaje de Comodoro
Rivadavia (Cafladdn Biggs, Caleta Cordoba, Arroyo Km. 8, Arroyo Belgrano,
Arroyo La Quinta, Arroyo La Mata). Tomado de Paredes et al. (2017, 2020,

2021) y Ocampo y Paredes (2019).

8.2. Efecto de la urbanizacién

El area ocupada por la urbanizacién/antropizacion sobre la cuenca de Km.
3 actualmente alcanza un valor de 48%, es decir, casi la mitad de su superficie
presenta algun tipo de intervencidn humana. Respecto a esto, se analiza si existe
variacién de los parametros morfométricos entre los afios 1970 y 2021. Frente a
esto existe una limitacion al realizar el mapeo del sistema de drenaje sobre una
fotografia aérea de 1970 del IGM, la cual fue digitalizada y cargada en un SIG,
ya gque no presenta la misma calidad que una imagen satelital de Google Earth™
y por este motivo se pierde informacién. No obstante, para el periodo 1970 —
2021 se obtiene un aumento del 74% en el nimero de cauces, de 23% en la
densidad de drenaje, de 62% en la frecuencia fluvial, de 99% en la infiltracién
relativa, de 14% en la relacion de bifurcacién y el flujo no encauzado se reduce
un 20%. Dicho de otra manera, la ampliacidén de superficies impermeabilizadas
por el avance de la urbanizacion por un lado genera que las cuencas de drenaje

tengan mayor eficiencia para desalojar el agua (Doyle et al., 2000; Gholami et
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al., 2010), pero también se encarga de desarrollar mayores volumenes de
escurrimiento superficial, debido a la imposibilidad de infiltracion, y por ende,
caudales maximos mayores con tiempos de concentracion cortos (Campana y
Tucci, 2001; Liu et al., 2005; Zhang y Shuster, 2014; El Alfy, 2016; Paredes et
al., 2017) que incrementan la susceptibilidad a inundaciones (Liu et al., 2004).
Ademas, las cuencas fluviales de pequefias dimensiones densamente
urbanizadas son mas afectadas por la escorrentia que las cuencas de mayor
tamano (Maksimovic y Tucci, 2001, como cité Gholami et al., 2010). Los taludes
de los cerros Vitteau y Hermitte se encuentra afectados mayormente por caminos
y locaciones petroleras que generan superficies sobre los pendientes
desprovistos de vegetacidén. El suelo desprotegido contribuye al desarrollo de
escorrentia superficial, 10 expone a la erosion y a raiz de esto, genera un
importante volumen de sedimentos capaz de obstruir pluviales artificiales y
provocar inundaciones (Paredes et al., 2017, 2020, 2021; Ocampo et al., 2019).
Esto ultimo expresa la peligrosidad que implica la desproteccidn del sustrato, por
lo que es necesario considerar revegetar las areas que no se encuentren en
actual uso por las actividades extractivas a fin de aumentar la infiltracién y, por
ende, minimizar la escorrentia superficial y el volumen de sedimentos

erosionados.

8.3. Estimaciones de caudal

Las cuencas de drenaje de Comodoro Rivadavia se caracterizan por ser
sistemas fluviales efimeros, propios de zonas aridas a hiper-aridas, en las cuales
existen grandes periodos secos, interrumpidos por precipitaciones intensas que
generan inundaciones con altos picos de descarga acuosa y condiciones de alto
régimen de flujo (Paredes et al., 2017, 2020, 2021; Ocampo y Paredes, 2019).
Estos sistemas no cuentan con ninguna estacion de aforo. En general, la
deficiencia de datos hidroldégicos se debe a las dificultades técnicas para
determinar el caudal en canales efimeros, su bajo interés econdmico y baja
frecuencia en que los canales llevan agua (Paredes et al., 2017). Las
aproximaciones de caudal para la tormenta ocurrida entre los dias 29 y 31 de
2017 dan como resultado valores entre 22.54 y 41.9 m3/s. Estos caudales se
estiman mediante la ecuacion de continuidad, el método SCS CN y el software

HEC-HMS 4.5. La ecuacidon de continuidad (Q=A*v), también aplicada en los
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trabajos de Foix et al. (2017) y Paredes et al. (2017, 2020, 2021), utiliza datos

reales tomados en campo y de fotografias y videos de la tormenta, lo que implica
una menor incertidumbre respecto a las simulaciones realizadas por los demas
métodos. Sin embargo, la determinacion del area presenta dificultades a la hora
de su medicion por las irregularidades del terreno, como asi también, para
precisar la altura maxima a la que llegd el agua. Variaciones del orden de los
centimetros generan importantes cambios en el area calculada y, por
consiguiente, sobre el caudal. El método de la SCS se considera uno de los
calculos mas usados para la prediccién de escorrentia superficial debido a su
simplicidad, facilidad y estabilidad, pudiendo ser aplicado a cuencas pequeias
sin mediciones en zonas aridas a semiaridas y con usos de suelos relacionados
a agricultura, forestal y urbano (Mishra y Singh, 2003; Xiao et al., 2011; El
Hames, 2012; Satheeshkumar et al., 2017). El programa HEC-HMS 4.5 utiliza el
método de transformacion y pérdida de la SCS CN con su respectivo hidrograma
unitario. Este software es aplicado a un amplio rango de areas geograficas con
climas humedos, tropicales y aridos (Abushandi y Merkel, 2013), incluyendo las
que presentan urbanizacion (El Alfy, 2016). Uno de los mayores inconvenientes
sobre estas simulaciones (SCS CN y HEC-HMS 4.5) es la necesidad de calibrar
y validar el modelo para su ajuste mediante la comparacion con cuencas
cercanas, con caracteristicas similares y con aforo, lo cual no fue posible de
realizar, por lo que los caudales hallados presentan cierto grado de
incertidumbre.

El valor de Curva Numero (CN) de la cuenca de Km. 3 (82.99) indica que
las superficies de la cuenca presentan una baja infiltracién y por ende un mayor
volumen de escorrentia, en coincidencia con las interpretaciones de los
parametros morfométricos. De los caudales estimados el método de la ecuacion
de continuidad y de la SCS CN son similares (22.54 m3s y 2521 m3s,
respectivamente), por lo que se consideran valores subestimados teniendo en
cuenta que el de la ecuacion de continuidad se calculd para el momento en que
iniciaba la tormenta (29 de marzo de 2017 a las 18:09 pm) y que la mayor
cantidad de milimetros precipitados se dio el dia 31 de marzo de 2017 a las 4:10
am, es por esto que se considera el valor de 41.9 m3/s (método de HEC HMS

4.5) como el mas representativo.
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Paredes et al. (2020, 2021) estiman que el caudal desarrollado en la
cuenca de Km. 3, en 2017, es de 5 m?s, el cual difiere en gran medida con los
calculados en la presente investigacion. Este valor (5 m3/s) se halla al considerar
la relacion de proporcidn entre el area de una cuenca y la descarga acuosa (ver
Galster et al., 2006). En este caso se utiliza el caudal calculado en el arroyo
Belgrano (Area = 462 km2 Q = 193 m%s), ubicado a pocos kildémetros de la
cuenca de Km. 3, para la misma tormenta y se extrapola a la cuenca de estudio
asumiendo condiciones similares de precipitacién y escorrentia (Foix et al., 2017;
Paredes et al.,, 2017, 2020, 2021). Galster et al. (2006) argumenta que esta
proporcionalidad (entre el area y el caudal) no se mantiene cuando la cuenca de
drenaje presenta un area importante ocupada por superficies impermeables.
Esto se observa al comparar el porcentaje de suelo desnudo de la cuenca de
estudio (48%) y la del arroyo Belgrano (14%; ver Paredes et al., 2017). Asimismo,
la diferencia entre los parametros morfométricos entre ambos sistemas de
drenaje (cuenca de Km. 3 y de arroyo Belgrano) también pueden ser la causa de

que la proporcionalidad no sea directa.

8.4. Procesos geodinamicos externos

Carcavas: La erosion hidrica es uno de los mayores problemas que afronta la
cuenca de Km. 3, sobre todo producto del temporal. La formacion de las carcavas
esta influenciada por las caracteristicas de los suelos, la cobertura vegetal, el
uso de los suelos y el poder erosivo del agua (Arglelo y Sanabria, 2004), factores
que convergen en la zona de estudio ya que la mayoria se las encuentra sobre
taludes empinados y fuertemente asociadas a superficies con suelos friables
desprovistas de vegetacion por la ocupacién de las actividades hidrocarburiferas
de la regidén (caminos y locaciones) y loteo de viviendas. Numerosos autores
indican que existe una relacion entre la aparicion de las carcavas y el crecimiento
de areas antropizadas vinculadas a caminos y plataformas en laderas
(Moeyersons, 1991; Burkard y Kostaschuk, 1995; Nyssen et al., 2002; Seutloali
et al., 2015), donde los efectos mas severos se deben al crecimiento del area de
drenaje resultante de la construccion de caminos, las pendientes empinadas y la
falta de cobertura vegetal (Seutloali et al., 2015). Gonzélez (2017) menciona que
las carcavas de Comodoro Rivadavia que tienen mayor longitud y pendiente se

asocian a caminos sobre taludes a causa de la coleccion de agua de cuencas
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superiores, en concordancia con lo establecido por Seutloali et al. (2015).
Normalmente el crecimiento de las carcavas ocurre por la retraccion de su
cabecera, pero en las plataformas (o locaciones) ubicadas sobre laderas
empinadas la erosién comienza en el borde superior de la locacién y avanza
pendiente abajo sin grandes modificaciones por erosidn en la cabecera
(Moeyersons, 1991). En Comodoro Rivadavia, siendo esta una ciudad
netamente petrolera, no existe ningun protocolo para la construccion de sus
locaciones, solo existe una normativa provincial que limita el movimiento de
suelos en taludes a un maximo de 25000 m?3. La erosion de estas implica un
importante volumen de sedimentos que alcanzan la urbanizacion provocando la
reduccion de la profundidad de los canales, la pérdida de eficiencia de obras
hidraulicas, la retencion de contaminantes, la degradacién de suelos (Ogura y
Soares Macedo, 2005) y soterramiento de zonas urbanas que finalmente puede

resultar en inundaciones, y por ende una elevada peligrosidad.

En general, las carcavas prexistentes a la tormenta aumentaron sus
dimensiones después de ella unas decenas a centenas de metros en longitud y
algunos pares de metros en el ancho. Para que esto suceda todo el material
erosionado debe ser evacuado (Kirkby y Bracken, 2009). Las que surgieron
durante la tormenta presentan distintos patrones, algunas son mas profundas
que anchas, como de los caminos a la “Caballeriza” y el que une los barrios
Saavedra y Laprida, mientras que las de la avenida Fray Luis Beltran y la calle
Petrolero San Lorenzo, son mas anchas que profundas. En las primeras la tasa
de incision es mayor que la de retraccion de sus paredes, sin embargo, donde
se acumulan bloques caidos la tasa de incision se reduce. En la segunda, a priori
parece que la tasa de retraccion de sus paredes es mayor que la de incision,
pero aqui los bloques de pavimento tapizan la base de la carcava lo que hace

que se evite la erosion vertical (ver Kirkby y Bracken, 2009).

Las carcavas mas importantes son las que se desarrollaron en 2017 en la
zona baja de cuenca de Km. 3 (av. Fray Luis Beltran frente a barrio Médanos,
camino a la “Caballeriza” y calle Petrolero San Lorenzo) debido a su cercania
con la urbanizacién y la afeccidn de algunos de los servicios publicos. La
fotografia aérea de 1970 evidencia la presencia de grandes carcavas que

coinciden en ubicacion con las antes mencionadas (desarrolladas en tormenta
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de 2017), lo que indica que histdéricamente la erosion predomina en estos
sectores por la concentracion de flujo, su velocidad alta y la desproteccion de los
suelos que, con el avance de la urbanizacién a lo largo de los afios, estos
factores se ven acrecentados. A estos ultimos se le suma la posibilidad que por
el desbordamiento de los pluviales subterraneos se produzcan filtraciones que
humectan el terreno en profundidad y que favorecen la erosidén, aunque no es
posible comprobarlo facilmente. Por otra parte, una vez que la incision profundiza
en el terreno y encuentra ductos de algun servicio, el material granular con menor
compactacion que los rodea se erosiona, ya que el flujo de agua al circular sobre
las paredes de las caferias de baja rugosidad aumenta su poder erosivo, algo
similar a lo que ocurre con el escurrimiento superficial cuando pasa de una calle
pavimentada/asfaltada a sus banquinas, lo que provoca una mayor profundidad
de la carcava con respecto a la posicidn original de los ductos.

Estos puntos conflictivos dentro de la cuenca aun no han sido abordados
puesto que, actualmente, la av. Fray Luis Beltran ha sido rellenada y asfaltada
de manera muy similar a como se encontraba antes de la tormenta de 2017 con
un canal de drenaje sin revestimiento a uno se sus lados (susceptible a la
erosion) (Fig. 47a). Lo mismo sucede con el camino a la “Caballeriza” (Fig. 47¢)
y la calle Petrolero San Lorenzo (Fig. 47b), las cuales solo fueron rellenadas y
cubiertas con una mezcla de grava y arena. Esta Ultima calle no presenta
asfalto/pavimento como si lo hacia previo al temporal, lo que implica una mayor
susceptibilidad a la erosidn y, por consecuencia, una fuente de provision de
sedimentos. Es decir, sobre lo mencionado, la situacion es similar o peor a la del
ano 2017 si ocurre un fenébmeno de la misma naturaleza, lo que implica una

peligrosidad elevada.
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Fray Luis Beltran

Figura 47. a) Relleno y asfalto de la carcava de la avenida Fray Luis Beltran. b)

Relleno de la carcava de la calle Petrolero San Lorenzo. c) Relleno de la

carcava del camino a la “Caballeriza”.

En base a esto, existe una necesidad de disminuir la escorrentia
superficial, su velocidad, la desproteccidon de los suelos y la provisidbn de
sedimentos a través de sistemas de diques de obstaculo en carcavas de la zona
alta, piletas o diques de decantacidn, revegetacion de caminos y locaciones que
se encuentren fuera de uso y el empleo de protocolos de construccidn para estas
ultimas, teniendo en cuenta el volumen de movimientos de suelo sobre laderas
empinadas, la revegetacion de sus taludes y pendientes, y la implementaciéon de
sistemas de drenajes que evacuen o redireccion el agua fuera de las plataformas
petroleras sin provocar dafos por carcavamiento aguas abajo. Las carcavas ya
establecidas pueden ser revegetadas con especies que se caractericen por
generar sistemas radiculares profundos a fin de mejorar la resistencia del suelo,
disminuir la velocidad del flujo de agua y retener sedimentos (Poesen et al.,
2003) que puede combinarse con una desviacidn de la escorrentia de la
cabecera de las carcavas y bordes de talud mediante zanjas (Gonzalez, 2017).
Los sitios en la cuenca donde se registran carcavas en zonas urbanas deben ser
protegidos de la erosion evitando la existencia de banquinas o superficies
cercanas sin ningun tipo de recubrimiento (hormigén). El flujo de agua debe ir
encajonado sobre las avenidas o calles sin la posibilidad de desencauzarse a
zonas susceptibles a la erosion mediante estructuras de contencion a los lados,

simulando la seccion transversal de un cauce trapezoidal o rectangular.

Inundacion: En 2017, la cuenca de analisis se vio afectada por precipitaciones
abundantes sobre suelos de baja permeabilidad con laderas de pendientes altas
y escasa vegetacion, y en un sistema de drenaje que tiende a la circularidad.

Estos factores coinciden con las caracteristicas de las inundaciones de tipo flash
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flood mencionadas por Crichton (2008) y Diez et al. (2009) a lo que Paredes et
al. (2017) agregan que la saturacidn del suelo o la excedencia de su capacidad
de infiltracion también es fundamental en este proceso, lo cual concuerda con la
humectacion de los suelos por las precipitaciones dias antes del temporal. Otra
de las causas de la inundacién se vincula con la eficiencia de los pluviales
subterraneos para drenar la escorrentia superficial. El valor aproximado de
escorrentia varia entre 22.54 y 41.9 m3/s y la capacidad méxima de los desagles
es de 6.18 m3/s, para el que se encuentra debajo de la calle Petrolero San
Lorenzo, y de 70 m3/s, para el que se extiende desde la Ruta Nacional N° 3 hasta
la descarga en el mar. Es decir, que el primer pluvial se ve sobrepasado, ya que
el caudal estimado mediante la ecuacion de continuidad casi al inicio de la calle
Petrolero San Lorenzo (Q=22.54 m3%/s a las 18 horas del dia 29 de marzo de
2017) supera ampliamente |la capacidad del sistema de desague, el cual también
se vio afectado por la colmatacion de la pileta de decantacidn. Esto resulta en un
importante volumen de escorrentia que debe drenar superficialmente. Respecto
al segundo pluvial subterraneo, sus caracteristicas permiten evacuar un gran
volumen de agua sin problemas. Sin embargo, la capacidad de desagote de su
alcantarilla es la que limitd el ingreso de agua debido a que, iniciada la tormenta,
rapidamente se obstruyd con basura y un vehiculo, producto del arrastre del
escurrimiento superficial. No menos importante es la ubicacién de la Ruta
Nacional N° 3 de forma transversal al flujo y sobreelevada aproximadamente 2.2
m sobre dicha alcantarilla. Esto representa una situacion de alta peligrosidad ya
que, al impedirse el ingreso del agua al pluvial, esta se acumula hasta la altura
de la ruta y se produce la depositacion de la carga sedimentaria por la
disminucién de la velocidad de flujo. Esta situacién se agrava aun mas por la
presencia de una estacidén de servicio a tan solo 50 m de la alcantarilla, lo que
genera la posibilidad que se produzca una contaminacion del flujo de agua con
combustibles por la inundacion en este sector. Estos ultimos pueden dispersarse
en la zona inundada y migrar aguas abajo hasta su descarga hacia el mar,

contaminando el ambiente y afectando la salud de quienes habitan este lugar.

Respecto a las posibles soluciones a esta problematica y reduccion de la
peligrosidad, Paredes et al. (2017) plantean la implementacién de sistemas de

drenaje superficiales, evitando de esta manera las entubaciones. Estos
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presentan una ventaja por la facilidad de mantenimiento y limpieza, y, ademas,

el inconveniente que se genera por un mal disefio de alcantarillas o por su
obstruccién se ve minimizado, ya que el flujo de agua puede ingresar por la
superficie. Ahora bien, esto implica el redisefio de toda la zona baja de la cuenca
y el costo que eso conlleva. Otra posibilidad es mantener el pluvial subterraneo
al este de la Ruta Nacional N° 3 y redimensionar el de la calle Petrolero San
Lorenzo, sin embargo, es necesario que las alcantarillas sean acordes a las
dimensiones del pluvial. Si bien no se realiza una evaluacidén del sistema de
alcantarillas en el presente trabajo porque escapa a los objetivos de la tésis, se
entiende que estas son un limitante de la capacidad de drenaje del pluvial y mas
aun si se encuentran obstruidas. Otra posibilidad es descentralizar el flujo de
agua del centro de la cuenca a través de pluviales de menor envergadura
paralelos a los cerros circundantes, los cuales captan su escorrentia y la
descargan al mar individualmente. Asimismo, es necesario controlar la cantidad
de sedimentos que llegan a este sector para evitar reducir la capacidad de los
pluviales. También es imprescindible implementar sistemas de alerta temprana,
planes de evacuacion y mejorar los avisos previos a la tormenta al igual que las
medidas de prevencion. La pileta de decantacion al inicio de la calle Petrolero
San Lorenzo debe ser puesta en servicio nuevamente y complementada con
otras piletas dispuestas inmediatamente por debajo de los taludes con sistemas

de canales de resguardo que capten su escorrentia.

Asentamientos de terreno: El barrio Divina Providencia presenta en numerosas
viviendas una serie de patologias representadas por fracturas. La existencia de
carcavas previas al emplazamiento del barrio y su posterior relleno es uno de los
factores contemplados como causa de los movimientos del terreno, que
inevitablemente trae consecuencias sobre las estructuras rigidas. Tchilinguirian
(2003) descarta que esto sea producto de procesos de remocidn en masa y
plantea que los dafios se asocian a procesos de piping, deslizamientos de
taludes de relleno de fondo de lotes y pérdida de la capacidad portante del
material ante un incremento de humedad, en los cuales, en todos ellos la
infiltracidn de agua es el principal disparador. También considera que los
materiales utilizados como relleno presentan propiedades macroscopicas que

muestran elevada susceptibilidad a la consolidacion, al asentamiento diferencial
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y al desarrollo de piping. Vidal (2018) al igual que Tchilinguirian (2003) hace
énfasis sobre las propiedades de los suelos donde destaca la falta de
consolidacion natural, su humedad por debajo del limite de contraccion (el
ingreso de agua posibilita el cambio de volumen del suelo), la presencia de
erosidén en tubificacion o piping (el colapso de estas genera asentamiento),
asentamiento diferencial debido a variacion del espesor de suelos sin
consolidacion y reptaje. La proximidad a la supuesta traza de la falla A (Fig. 46)
hace pensar que tenga alguna influencia sobre los movimientos de terreno, sin
embargo, Vidal (2018) desestima su vinculacion, pero si menciona que existe
una posible estructuracién del terreno por agrietamiento y fracturamiento
relacionados a la falla A. Esta situacidén representa una peligrosidad media o
moderada ya que los movimientos de terreno se dan de manera casi
imperceptible pero que con el paso del tiempo puede generar roturas no solo en
las estructuras de las viviendas sino también sobre las cafierias de agua, gas y
cloacas. La adicion de agua a los suelos acelera los procesos antes
mencionados y las pérdidas de gas pueden ocasionar explosiones. Ante esto, es
necesario reducir al minimo la incorporacion de agua al sustrato, desviar la
escorrentia generada por precipitaciones en la totalidad del barrio, deprimir el
nivel freatico (si es necesario) y monitorear los movimientos a través de puntos
de control. Respecto a los asentamientos que provocan continuamente dafnos
sobre las viviendas es imprescindible hallar un sustrato en profundidad que tenga

la capacidad portante necesaria para utilizar de fundacién y recalzarlas.

Remocion en masa: Sobre las laderas de los cerros de la cuenca de Km. 3 se
encuentran procesos de remocién en masa entre los que se destacan los
deslizamientos, caida de bloques y flujos de barro y detritos. El deslizamiento del
barrio Sismografica que segun Gonzalez et al. (2002) corresponde a un
movimiento de expansién lateral producto de la licuefaccion del material que
subyace la superficie, lo atribuyen a la presencia de factores condicionantes
como las pendientes altas, la menor insolacién por lo que se retiene mayor
humedad, la presencia de arcillas de elevada plasticidad que facilitan el
despegue y el movimiento, la disposicidon subhorizontal de los estratos que
favorece la constitucion de superficies de patinaje (subhorizontal) coincidentes

con los bancos arcillosos y la presencia de falla normal "B” (Fig. 46) y sus fallas
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auxiliares, mientras que entre los factores desencadenantes no descartan que
se deba a un reacomodamiento estructural de las fallas aunque estiman que es
mas probable que el movimiento se desate por la infiltracion de agua a través de
ellas. Otra de las posibilidades que menciona son las actividades antropicas
relacionadas a la explotacién petrolera en el cual se modifica la pendiente natural
y se realizan perforaciones de pozos petroleros. A diferencia de Gonzaélez et al.
(2002), Hirtz (2003) y Vidal (2018) lo consideran al movimiento de ladera de
Sismografica como un deslizamiento de tipo rotacional. Las viviendas del barrio
Sismografica presentan dafos observables principalmente por fracturas, similar
al caso del barrio Divina Providencia, pero aqui los motivos se vinculan segun
Vidal (2018) al asentamiento del barrio sobre un deslizamiento de tipo rotacional
con el desarrollo de una cresta de presidon urbanizada, la presencia de piping, el
reptaje del suelo asociado al deslizamiento y al comportamiento plastico por
exceso de humedad y el ingreso de agua a través de fracturas subverticales en
el terreno que humectan la masa deslizada. Esta ultima genera un empuje sobre
estos sectores estimulado por la generacion de bermas en la pendiente (para
construccion de viviendas), adicién de peso por relleno y pérdidas de agua por
rotura de cafierias, siendo este ultimo factor el cual provoca una aceleracién de
los movimientos (Hirtz, 2003). Todos estos autores coinciden en que el ingreso
de agua a la masa rocosa es el disparador del movimiento del terreno. El
deslizamiento que ese encuentra a pocos metros del camino a la “Caballeriza”
es un claro ejemplo de ello, el cual se desencadend en pocos dias durante las
lluvias de 2017. Vidal y Hirtz (2017) y Vidal (2018) expresan que este movimiento
de ladera es condicionado por la presencia de arcillas alteradas con un
diaclasamiento paralelo a la pendiente que, en conjunto con el agua infiltrada
provocaron las condiciones necesarias para que el terreno deslice, y anticipan
que existe una alta probabilidad de que se amplie hacia las cabeceras y a los
laterales. Este movimiento lo caracterizan como un deslizamiento de tipo
combinado traslacional — rotacional (Vidal y Hirtz, 2017; Vidal, 2018). Existen
otros deslizamientos ubicados en el barrio Extensién de Saavedra y Km. 4,
también sefialados en Ocampo et al. (2019). El primero de estos se presenta
sobre una ladera empinada con abundante vegetacion por lo que la retencidn de
humedad en el suelo y el emplazamiento de caminos y locaciones son algunos

factores que pueden propiciar el movimiento. A esta situacion se le suma la
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excavacién al pie de la ladera por el emplazamiento de un barrio residencial la
cual es considerado como un factor que provoca inestabilizacion de la ladera
(Gonzalez de Vallejo, 2002), algo similar a lo que ocurre con el deslizamiento del

barrio Km. 4 por el emplazamiento de la Ruta Nacional N° 3.

La caida de bloques en los cerros de la cuenca de Km. 3 esta vinculada
principalmente a la presencia de bancos de coquinas de la Fm. Chenque sobre
los sectores altos. Su movimiento se da gravitacionalmente por la pérdida de
sustento en la base de las rocas, aunque también puede ser desencadenado por
precipitaciones intensas (Gonzalez de Vallejo, 2002) que ademas lo trasladan
pendiente abajo junto con los flujos de detritos y barro, hasta alcanzar bermas,
caminos o antiguas locaciones petroleras, como se observa en el cerro Vitteau.

Estos procesos de remocion en masa presumen una peligrosidad muy alta
debido a que se removiliza un gran volumen de roca en estrecha cercania con la
urbanizacién capaces de destruir barrios, generar dafios localizados en
viviendas (fisuramiento de paredes, rotura de caferias de agua, cloaca y gas)
que claramente pueden afectar a las personas que habitan estos lugares. Estos
eventos son dificiles de determinar su momento de ocurrencia. Como se
observa, los deslizamientos pueden darse lentamente a lo largo de los afos o
desencadenarse en pocos dias, mientras que la caida de roca y el flujo de
detritos y barro generalmente es mas rapido. El agente fundamental que los
provoca o acelera es el ingreso de agua por lluvias o de forma antropica, por
riego o rotura de canerias por lo que se debe evitar que esta infiltre. Hirtz (2003)
hace hincapié sobre esto Ultimo y propone una serie de acciones a fin de
estabilizar el deslizamiento de Sismografica que puede aplicarse al resto de ellos
de igual manera mediante la captacién y canalizacion del agua de lluvia, el
control de ausencia de ingreso de agua a través del monitoreo de freatimetros,
el aislamiento de superficie de las viviendas, la evaluacion de hermeticidad de
sistemas de desagules y servicios de agua y gas, el monitoreo de indicadores de
inestabilidad y puntos fijos, estudios de estabilizacion y plan de contingencias y
alerta temprana. En el caso de la caida de rocas y flujos de detritos y barro es
necesario establecer un sistema de bermas sobre las laderas de menor
pendiente (Talud medio) de los cerros a fin de que los materiales que se mueven

pendiente abajo queden retenidos, lo que evita que llegue a la zona urbana
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(Unicamente al este del camino a la “Caballeriza” sobre el faldeo bajo del cerro

Vitteau, posee canales de resguardo que cumplen esta funcion).

Afloramiento de agua subterranea: El agua subterranea, a nivel regional, tiene
como punto de recarga la zona de Pampa del Castillo (oeste), la cual atraviesa
el acuifero multiunitario hasta llegar a la costa (este) de Comodoro Rivadavia
(Castrillo et al., 1984, como se citdé en Grizinik y Hirtz, 2000). La circulacién
subterranea se da por sedimentos arenolimosos de Fm. Chenque, lo que le
confiere elevados tiempos de transito y una incorporacién de gran cantidad de
sales (Grizinik y Hirtz, 2000; Hirtz et al., 2000b). A nivel local, en el ambito urbano
y suburbano, existe una recarga reducida sobre areas planas y taludes
sobreelevados de aguas naturales y de origen antrépico que se adicionan al flujo
regional, descargando su caudal sobre el fondo de valles y sectores bajos
(Grizinik y Hirtz, 2000; Hirtz et al., 2000b). En relacion con esto ultimo, la mayoria
de los afloramientos descargan agua luego de unos dias después de las
precipitaciones por lo que se interpreta que el origen de estas aguas es
metedrico, a diferencia del que se encuentra en el “Corralédn Municipal” que
descarga durante todo el afo por lo que este podria estar vinculado a recargas

por filtraciones de aguas antrépicas que descargan en estos sectores.

La mayor problematica vinculada a los afloramientos de agua es su
impacto sobre la estabilidad y calidad de la estructura de las edificaciones
(debido a su elevada salinidad) e inundaciones de estas, como asi también la
posibilidad de desencadenar procesos de remocidén en masa en faldeos (Grizinik
y Hirtz, 2000; Hirtz et al., 2000b) que por la saturacién de las rocas puede
alcanzar los limites liquidos y plasticos, variar su volumen, disminuir la capacidad
portante y su resistencia, entre otras. Es por esto que debe identificarse el origen
de estas aguas (naturales o antropicas) a fin de determinar qué tipo de medida
tomar. Si son naturales y se encuentran cercanas a viviendas deben ser
drenadas con el objetivo de deprimir el nivel freatico. En caso de ser antropicas

debe identificarse la fuente de fuga de estas y reparar.

Erosion costera: La costa de la cuenca de Km. 3 presenta una serie de
acantilados activos que se caracterizan por una tasa de retraccién de entre 1y

1.25 m/aino. Gémez et al. (2003) estima para el periodo 1973 a 2001 una erosion
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relativa de entre 0.6 y 1 m por ano para el sector del Hospital Alvear y entre 0.6
y 2.5 m/afo para la zona de Chalet Huergo. Estos procesos erosivos generan
procesos de remocidn en masa acompanada por erosion hidrica. Es por esto
que la peligrosidad en estos sectores se considera elevada. La retraccion de los
acantilados y su cercania con la urbanizacidén acrecenta el peligro por lo que es
necesario realizar obras de contencién para minimizar la erosion ya sea con
muros de hormigdn o escolleras de rocas de gran volumen y establecer areas de

restriccion tanto en la zona alta como en las playas de acceso publico.

8.5. Mapas tematicos y peligrosidad geoldgica

Los mapas tematicos reunen la informacion de la seccidn anterior y la
relacionan a fin de conocer como estas variables ambientales impactan en
conjunto sobre el terreno, y por ende a quienes habitan estos lugares. Bueno
Navarro (2014) considera que la aplicacién de los SIG a evaluaciones de
peligrosidad es sumamente ventajosa debido a que la combinacion de diferentes
fuentes de datos permite descubrir nueva informaciéon y que ademas otorga una
mayor productividad a menor costo y resultados de mayor calidad. A partir de los
resultados se comprende mejor el mundo que nos rodea y de esta manera
aplicarlo a la toma de decisiones (Lo y Yeung, 2007, como se citd en Massera,
2019).

Dentro las variables analizadas, el mapa geomorfolégico incluye todos los
procesos descriptos en la seccion 7.6. Procesos geodinamicos que afectan a la
urbanizacion. En coincidencia con Fernandez et al. (2021), la importancia de este
mapa se da porque engloba todos los procesos que ocurren y por si solo es
indicativo de la peligrosidad de una zona. Dentro de los procesos naturales que
se consideran, los que mas se destacan son los de remocién en masa que se
categorizan con una alta peligrosidad, mientras que los de baja peligrosidad se
los encuentra sobre las terrazas estructurales y fondo de valle, aunque
localmente se encuentran sectores que la aumentan por la presencia de erosion
hidrica, en concordancia con Tejedo et al. (1999) y Hirtz et al. (2000a). EI mapa
geoldgico se define por dos unidades principales y algunas derivadas de estas.
Las rocas de la Fm. Chenque representan una peligrosidad relativamente baja
por su consolidacion en comparacion a los depdsitos coluviales y aluviales, que

al ser mas friables son profundamente afectados a la erosion. Hirtz et al. (2000a)
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considera a las primeras (Fm. Chenque) que son buenas para ser urbanizadas
en areas planas mientras que las segundas (coluviales y aluviales) como
regulares. Lo que se denomina Fm. Chenque deslizado junto a los dep0ésitos
litorales (alta peligrosidad ambos), Hirtz et al. (2000a) los cataloga como de muy
malos para ser urbanizados. Otro mapa de gran incidencia en el calculo de
peligrosidad es el mapa de zona de influencia fluvial el cual da entidad a la
caracterizacion del sistema fluvial realizada y que en general no es abordada en
otros trabajos similares ya que queda implicito dentro del mapa geomorfolégico,
sin embargo, es de suma importancia si se tienen en cuenta los procesos
erosivos por la confluencia del escurrimiento superficial y las zonas inundables,
los cuales fueron los aspectos que mas sobresalieron durante el temporal de
2017 y generaron mayor peligrosidad. El mapa de pendientes condiciona los
tipos de procesos que pueden ocurrir segun la inclinacion del terreno (Fernandez
et al. 2021). De acuerdo con Tejedo et al. (1999) y Fernandez et al. (2021) las
mayores inclinaciones determinan la ocurrencia de remocidén en masa y erosion
hidrica de alta peligrosidad, que a medida que la pendiente se reduce su
peligrosidad también lo hace. No obstante, pendientes cercanas a 0° elevan la
peligrosidad por la posibilidad de inundacién/anegamiento. El mapa de cobertura
vegetal hace énfasis en que la desproteccidon del suelo genera areas
susceptibles a ser erosionadas por el flujo de agua por lo que donde escasea la
vegetacion la peligrosidad aumenta. Ademas, expone las areas que
corresponden a superficies de baja permeabilidad. El mapa de procesos
antiguos, activos y potenciales toma parte de la metodologia para confeccionar
analisis de peligrosidad provista por el SEGEMAR (Fernandez et al. 2021). Aqui
se recopila la informacion existente de la cuenca de estudio y se incorporan los
datos que el LabSIG — UNPSJB recopild durante el temporal a través de una
aplicacion (ver Diez Tetamanti y Schuler, 2019). Esta ultima es una herramienta
muy util para conocer en profundidad las problematicas en los barrios referidas
a eventos naturales. Con base en esta informacion se definen los lugares
puntuales donde existe ingreso de agua y barro, inundaciones, inundaciones por
marejadas, desarrollo de carcavas, problemas edilicios, deslizamientos y sus
potenciales areas afectadas.

La peligrosidad geoldgica se determina por la suma ponderada de los

mapas tematicos. Esta se utiliza para visualizar y discriminar las zonas altamente
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peligrosas de las seguras o habitables. Asimismo, permite un mayor
conocimiento del funcionamiento de la cuenca de drenaje y, por lo tanto, hallar
las causas de sus mayores problematicas para poder afrontarlas con las medidas
de mitigacién mas apropiadas. Por otro lado, la cantidad de parametros que se
utilizan al caracterizar un proceso natural para estimar la peligrosidad se vuelve
en algun punto subjetivo, aunque esto no significa que se realice una incorrecta
determinacién, sino que conlleva una importante variabilidad en los resultados
(Abad et al. 2010). A pesar de esto, existe una coincidencia en los resultados
obtenidos entre el presente trabajo y los analisis de peligrosidad de Tejedo et al.
(1999) y Hirtz et al. (2000a). En estos se definen a las zonas bajas (fondo de
valle) con la menor peligrosidad, aunque hacen la salvedad de que los sistemas
fluviales que se hallan en estos sitios la incrementan. Los taludes de baja
pendiente son catalogados como de moderada peligrosidad (Tejedo et al. 1999)
y regular para ser urbanizados (Hirtz et al. 2000a). Donde las pendientes son
moderadas a altas, tanto Tejedo et al. (1999) como Hirtz et al. (2000a) asignan
a estos sectores como de alta peligrosidad y malos para ser urbanizados debido
a que se desarrollan procesos de remocidon en masa. Estas valoraciones
coinciden de forma general con el mapa de peligrosidad geoldgica de la presente
investigacién, en la que se destacan los hechos mas problematicos como la
remocidén en masa sobre pendientes elevadas, la erosidn hidrica e inundaciones
en las zonas bajas y en menor medida la retraccién de acantilados. Asimismo,
Tejedo et al. (1999) menciona que en las zonas afectadas por actividades
antropicas existe un aumento sustancial del grado de peligrosidad, esto
concuerda con los procesos de erosion hidrica identificados principalmente en
caminos y locaciones petroleras, y en loteo de viviendas, en los cerros de la

cuenca de Km. 3.

9. CONCLUSIONES
Del presente trabajo se concluye:
e Los parametros morfométricos de la cuenca de drenaje de Km. 3 indican
que esta presenta una tendencia a la circularidad con pendientes
elevadas y superficies de baja permeabilidad capaces de desarrollar

escorrentias superficiales erosivas con bajos tiempos de concentracion
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ez

que posibilitan la ocurrencia de inundaciones de tipo flash flood. Estas
caracteristicas la retratan como una de las cuencas mas problematicas de
la ciudad de Comodoro Rivadavia.

e Desde 1970 a la actualidad se observa un crecimiento de las areas
antropizadas que alcanzan un maximo del 48%. Esto trae como
consecuencia un aumento de la escorrentia y una reduccion del tiempo
de concentracion. Durante los eventos de precipitacidn extrema, la
cuenca de Km. 3 moviliza un gran volumen de agua drenada
superficialmente a alta velocidad (4.6 m/s) que llega a la descarga
generando un pico de crecida en un lapso muy corto de tiempo, de
aproximadamente 23 minutos.

e Los caudales estimados mediante los métodos de ecuacion de
continuidad (Q=A*V), SCS CN y HEC HMS, varian entre 22.54 y 41.9
m?3/s, siendo mas representativo del caudal maximo el valor de 41.9 m?/s.

e El mapa de peligrosidad geologica y su analisis determina que las zonas
mas seguras corresponden al fondo de valle, talud inferior y terrazas
estructurales. No obstante, la presencia del cauce principal y sus
respectivos tributarios por el centro de la cuenca elevan la peligrosidad
notablemente. Los puntos de mayor conflicto en la zona baja se dan
debido a la generacion de carcavas en areas urbanizadas, las
inundaciones y la retraccion de acantilados. En las laderas empinadas la
peligrosidad aumenta donde ocurren procesos de remocion en masa
como deslizamientos, caida de rocas, flujos de barro y detritos, y erosion
fluvial.

e Las carcavas ubicadas sobre las laderas de los cerros aumentaron sus
dimensiones producto de la tormenta de 2017 entre decenas a centenas
de metros en longitud y unos pocos metros en ancho. La mayoria de estas
se las encuentra asociadas a caminos y locaciones petroleras, y loteo de
viviendas. En estos casos el aumento de la susceptibilidad a la erosidén
hidrica se da por la pendiente elevada, la falta de cobertura vegetal sobre
los depdsitos coluviales y aluviales.

e En las zonas bajas y urbanizadas las carcavas se desarrollan por la

concentracién del flujo a alta velocidad sobre terrenos desprotegidos, que
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histéricamente estaban afectados a la erosion. El desbordamiento de los
pluviales también pudo acrecentar la erosidn por la humectacion
subterranea de los suelos debido a filtraciones.

o Actualmente, no existen medidas visibles que reduzcan las causas de
erosion. Solo han sido rellenadas las carcavas y una de ellas asfaltada
(av. Fray Luis Beltran) por lo que en este sentido la situacién de las
infraestructuras es muy similar a la de 2017.

e La inundacién de 2017, por un lado, se vincula a las propiedades
hidroldgicas de la cuenca a desarrollar inundaciones de tipo flash flood en
conjunto con las precipitaciones extremas. Por otro lado, el caudal
generado por la precipitacion no fue atenuado por los sistemas de drenaje
urbanos. El pluvial debajo de la calle Petrolero San Lorenzo no respondié
apropiadamente frente a la demanda del evento extremo de 2017. Su
capacidad de desagle ronda los 6.18 m3s mientras que el caudal
estimado para dicha tormenta varia entre 22.54 a 41.9 m3s.

e La alcantarilla obstruida casi en su totalidad y la interposicion de la Ruta
Nacional N° 3 de manera transversal al flujo y sobreelevada
aproximadamente 2.2 m, inevitablemente genera un area con una
susceptibilidad extrema a las inundaciones. Ademas, la cercania de una
estacién de servicio en este sector inundable implica la posibilidad de
contaminacion ambiental y afeccidn de la salud de las personas.

e A pesar de todos los inconvenientes causados durante el temporal aun no
se han realizado obras que mitiguen los efectos de la inundacion, por lo
que el sistema de desague se encuentra en condiciones iguales o peores
para afrontar proximas precipitaciones de magnitud. Esta situacion
también se evidencia a través de las encuestas realizadas a los vecinos
que habitan en los barrios de Km. 3, donde la gran mayoria opina que las
obras son insuficientes, sobre todo, si vuelve a ocurrir un episodio similar,
como la mayor parte de ellos creen que puede pasar.

e Los fendmenos de remocién en masa sobre las laderas de los cerros
Vitteau y Hermitte son comunes. En general, los deslizamientos presentan
una serie de causales generales como la elevada pendiente, la retencion

de humedad del suelo debido a la menor insolacién, la presencia de
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arcillas plasticas de la Fm. Chenque, las fisuras subverticales, las
modificaciones en la geometria de la ladera y el diaclasamiento paralelo
a la pendiente, pero el factor comun disparador de todos ellos es el
ingreso de agua a la masa rocosa. La caida de rocas y el flujo de barro y
detritos también se ven afectados de gran manera por la presencia de
agua, de hecho, muchos de estos movimientos de ladera se vieron en las
lluvias de marzo — abril de 2017. Estos tipos de procesos también ocurren
sobre los acantilados en el sector costero de la cuenca, que en este caso
se producen por la erosion del oleaje.

e La reduccién de la peligrosidad geoldgica generada por todos estos
procesos naturales se debe dar a través de exigir protocolos de
construccion de locaciones y caminos petroleros, revegetar antiguos
locaciones y caminos en desuso, establecer sistema de diques de
obstaculo y retencion en carcavas, establecer piletas de decantacién que
capten escorrentia de taludes, revegetar superficie de carcavas y desviar
escorrentia de sus cabeceras, implementar calles con banquinas que
simulen la seccion transversal trapezoidal o rectangular de cauces
naturales, readecuar los pluviales que presenten deficiencias o realizar
pluviales a cielo abierto, o bien, incorporar dos pluviales menores que
capten la escorrentia de los cerros Vitteau y Hermitte con el objetivo de
no concentrar el flujo de agua en el centro de cuenca, implementar
sistemas de alerta temprana y planes de evacuacién, mejorar avisos
previos a tormentas y comunicar medidas de prevencion, realizar un
seguimiento continuo de los movimientos de taludes, captar y canalizar su
escorrentia, monitorear el nivel freatico, aislar la superficie de las
viviendas, evitar el riego, evaluar el estado de los sistemas de desagles
y servicios de agua y gas, monitorear indicadores de inestabilidad con
puntos fijos de medida, realizar estudios de estabilizacion, elaborar un
plan de contingencias y alerta temprana, controlar los afloramientos de
agua subterranea, identificar su origen y deprimir su nivel freatico o, en
caso de ser antrépicas, identificar la fuente de fuga de estas y reparar,
establecer sistema de bermas en taludes para detener caida de rocas y
flujos de barro y detritos, proteger acantilados de erosién mediante muros

o escolleras con rocas y establecer areas de uso restringido.
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e Esta serie de recomendaciones acordes a los peligros geoldgicos

determinados intentan abordar las problematicas con la finalidad de
proporcionar, a quienes habitan este lugar, la resiliencia necesaria para
afrontar el riesgo, aumentando a través de ellas la capacidad de absorcidn
y reorganizacion (Walker et al., 2004; Massera, 2018).

e La metodologia presentada es simple de llevar a cabo y se puede utilizar
en otras cuencas de drenaje, siempre y cuando se tengan en cuenta las
caracteristicas predominantes de estas. Ademas, se considera
sumamente eficiente para discriminar areas problematicas, lo que la hace
esencial e imprescindible para tareas de planificacion urbana.

e La vigencia o validez de esta evaluacion se da hasta que se produzcan
cambios por la aplicacidn de medidas de mitigacidén, favorables o no,
sobre las areas problematicas. Luego de esa instancia, el analisis deberia
actualizarse a las nuevas condiciones, permitiendo una visualizacién y
monitoreo continuo de la situacién de la cuenca.

e Es importante realizar una recopilacion, con una continuidad temporal, de
informacion de dafos denunciados por los vecinos similar al efectuado
por el LabSIG durante el temporal, ya que es una herramienta eficaz para
conocer en detalle cdmo responde la cuenca frente a los procesos
naturales y su interaccibn con la urbanizacion. De manera
complementaria, y teniendo en cuenta los resultados de la encuesta
llevada a cabo, se concluye que es necesario mejorar los avisos previos
a un posible episodio de tormenta, especificando qué medidas

preventivas tomar.
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Mapa de Sistema fluvial de la Cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Mapa de densidad de drenaje de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut.
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Mapa de Grupos Hidrologicos de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Mapa de Uso de suelos de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Mapa de Curva Numero (CN) de la cuenca de Km. 3, Comodoro Rivadavia, Chubut
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Denuncias de carcavas en la cuenca de Km. 3 (2017), Comodoro Rivadavia, Chubut
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Denuncias de ingreso de agua en la cuenca de Km. 3 (2017), Comodoro Rivadavia, Chubut
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