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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un modelo conceptual para evaluar el nivel de amenaza por desbordes en funcion de
parametros morfologicos, hidraulicos y sedimentologicos.

Sobre la base de informacion topografica y sedimentologica disponible y la caracterizacion de las condiciones
hidrodinamicas en diferentes escenarios hidroldgicos, se aplicd la metodologia propuesta para zonificar el nivel
de amenaza por desborde del Rio Azul en el tramo comprendido entre la confluencia del rio Motoco y el propio
rio Azul hasta su desembocadura en el lago Puelo.

La aplicacion efectuada indica que mas de la mitad de la extension del tramo puede ser categorizada con Alto
nivel de amenaza y provee a las autoridades de una herramienta que posibilita la toma de decisiones para la
gestion del riesgo por desborde del rio Azul.

ABSTRACT

In this paper the development of a conceptual model to evaluate the level of threat by overflowings based on
morphologic, hydraulic and sediment particle parameters is described. On the basis of topographic and sediment
information available and the characterization of hydrodynamics conditions in different hydrological scenes, the
methodology proposed was applied to evaluate the level of threat by overflowing of the Azul River in the reach
between the confluence of the Motoco river and the own Azul river until its opening in the Puelo lake. The
conducted application indicates that more than half of the extension of the section it can be classified with High
level of threat and provides to the authorities of a tool that makes possible the decision making for the
management of the risk by overflowing of Azul river.

INTRODUCCION

La tendencia de los tres ultimos decenios revela que han aumentado tanto el nimero de
eventos naturales desastrosos como el de poblaciones afectadas (Naciones Unidas, 2004).

La Republica Argentina no es ajena a estos eventos y mucho menos a la tendencia creciente
de los mismos, viéndose gravemente afectada en forma periddica y perturbado su orden
social, ambiental y econdomico debido a eventos de inundaciones extraordinarias.

En los tultimos 30 afios el concepto de gestion del riesgo de desastre se enmarca en un
enfoque holistico que pondera fuertemente el factor vulnerabilidad y riesgo, pasdndose asi de
una mera preparacion de los Estados para responder a las catastrofes, a una formulacion de
politicas tendientes a proporcionar a la sociedad la resiliencia requerida ante las amenazas
naturales y asegurar que los esfuerzos que realizan por alcanzar el desarrollo no aumenten su
vulnerabilidad a dichas amenazas. (Naciones Unidas, 2004).

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una herramienta de gestion a las autoridades
encargadas de la formulacion de politicas, presentando el resultado de la evaluacion de la
amenaza por desbordes del rio Azul. Se aplic6 la metodologia propuesta por Aulitzky (1.973)
adaptada por los autores de este trabajo a las condiciones fluviomorfologicas de los rios de
montafia, en combinacién con la metodologia tipica de andlisis para rios de llanura,
obteniéndose como resultado la zonificacion de la amenaza por desborde sobre una base
cartografica.



El area de estudio se ubica en la cuenca del rio Azul que se desarrolla en el frente cordillerano
de las provincias de Rio Negro y Chubut. Dentro de ella, la ciudad de Lago Puelo se ha
desarrollado ocupando la planicie de inundacion del rio Azul (Figura 1), y consecuentemente
ha sufrido reiteradas inundaciones de zonas urbanizadas y de cultivos.

La zonificacion de la amenaza por desborde se efectud para el sector de mayor ocupacion
urbana del rio Azul, comprendido éste entre la confluencia del rio Motoco y el propio rio Azul
hasta su desembocadura en el lago Puelo.

El rio Azul, de 55 Km de longitud y pendiente media del 9%, conduce un caudal medio anual
de 30 m*/s y drena una cuenca de aproximadamente 1.200 Km?. Eventualmente, su caudal ha
alcanzado hasta los 600 m’/s tal como se registrd en el afio 2004 y se estima que para un
evento extremo, por ejemplo con tiempo de retorno de 100 afios, el caudal seria de
aproximadamente 1.200 m’/s (INA, 2006).

DESCRIPCION DEL MODELO PROPUESTO

El modelo de andlisis propuesto se basa en la metodologia original para evaluacion de
amenaza en un cono de deyeccion propuesta por Aulitzky (1973), la cual exige dar respuesta a
seis preguntas con respecto al cono de deyeccion. Las preguntas son alusivas a la dimension
del material recientemente transportado/erosionado, el espesor de los estratos en los depositos
de material, la pendiente del cono de deyeccion, la cobertura vegetal predominante, el
desarrollo del terreno en el area del cono de deyeccion a causa de la erosion y finalmente, la
condicion del flujo en el area del cono de deyeccion.



Cada pregunta tiene cuatro posibles respuestas que expresan un grado decreciente de amenaza
(de 4 a 1), y para cada una se elabora un mapa primario que representa la distribucion espacial
de la variable, asignando el “puntaje (de 4 a 1)”a cada celda de célculo.

Finalmente, se superponen los seis mapas primarios y se promedian los valores anteriormente
asignados a cada celda. El promedio asi obtenido es el indice de intensidad de amenaza por
inundacion y se agrupa en tres clases. Si el valor resulta superior a 2,6, el area se considera de
amenaza alta (“zona roja”) con la consiguiente prohibicion absoluta de construir en ella; si
esta entre 2,6 y 1,6 se trata de una zona con “limites de urbanizacion/posesion” (zona
amarilla) donde deben aplicarse disposiciones particulares para prevenir futuros dafios. Si el
valor resultante es inferior a 1,6 puede construirse sin especificaciones particulares dentro de
la misma (zona verde).

En caso de incertidumbre el método de Aulitzky aconseja no dar respuesta a las preguntas ya
que podria incurrirse en un error en la definicion de areas al no reflejar la situacion real (Lenzi
y Paterno, 1997).

El modelo propuesto para evaluar la amenaza por desborde del Rio Azul en la ciudad de Lago
Puelo conserva algunas variables del modelo de Aulitzky (1973) como son la pendiente,
dimension maxima del material recientemente transportado y la condicion del flujo, entendida
esta ultima como la evaluacion cualitativa del grado de libertad del flujo para escurrir sin
obstaculos.

Estas variables fueron adaptadas desde el punto de vista fluviomorfolégico, de su aplicacion
original en un curso que se desarrolla en un cono de deyeccion a un curso que se desarrolla en
area de montafia y ademads, fueron reclasificadas de manera que el puntaje utilizado para
expresar el grado de criticidad varia en un rango (de 3 a 1) donde el valor de 3 se asigna a las
condiciones que hacen mas critica la variable. La distincién de niveles de criticidad adoptados
se muestra en la Tabla N° 1, en la que se evidencia la incorporaciéon de una variable que
evalua el grado de las perturbaciones inducidas en el curso receptor por la descarga de sus
tributarios.

El criterio utilizado para definir el nivel de criticidad asociado a la variable pendiente, se basa
en la clasificacion geomorfoldgica de Bathurst (1993) que distingue varios tipos de cauces de
material granular, principalmente en funcion del tamafio medio del sedimento y la pendiente.

Los rangos usados en la clasificacion de la “variable didmetro méximo del material
transportado” son el producto de la reclasificacion de los valores presentados por Aulitzky
(1973).



Tabla N° 1.- Niveles de criticidad de las variables en el modelo de amenaza

Variable Criterio Criticidad
Para Tr 2 afios 3
Desborde (Modelo N
matematico) Para Tr 10 afios 2
Para Tr 100 afios 1
Presencia de obstaculos (puentes, box culvert, diques o afloramientos de roca) quej
impiden fuertemente el flujo. También obras longitudinales, curvas cerradas,|
secciones transversales estrechas, grandes depodsitos de sedimento y desviaciones| 3
bruscas que en presencia de un minimo transporte de material (troncos, lefios o
Condicion del flujo \wo0dy) arrastrado por el flujo puedan producir desborde.
Similar a la situacion anterior excepto qué s6lo un fuerte arrastre de material 2
(troncos, lefios 0 woody) o sedimento grueso provocaria desbordamiento.
|Ausencia de obstaculos significativos. Pero canal no bien definido 1
Fuerte aporte de sedimento desde el tributario, formando depdsitos que se
proyectan en mas del 10% de la seccion transversal del rio en estudio. Confluencia 3
con grandes angulos (medido entre ejes de rios).
Descarga de : FR : T ; S
tributarios Mlsr-n'a s1tua?10n anterlqr, pero los depositos NO se proyectan en mas del 10% de 14 2
seccion del rio en estudio
Bajo aporte de sedimento por parte del tributario o el sedimento es facilmente] 1
transportado por el rio. Formacion de pequefios depositos.
S > 5% 3
Pendiente 0,5% < S < 5% 2
0,05% <8 <0,5% 1
> 0,5 3
® Max. del material
transportado 0,15<d<0,5 2
<0,15 1

El resultado obtenido de la sub-evaluacion de la amenaza por desborde a partir de los niveles
simulados por el modelo matematico y la evaluacion hecha en base en las variables antes
mencionadas, se integran mediante una ecuacién que expresa el nivel de amenaza por
desborde en un modelo aditivo de la forma:

nA=qa,DM +a,CF +a,DT +a,P + a,MT (1)

en la que nA denota el nivel de amenaza por desborde, DM: desborde evaluado con el modelo
matematico, CF: condicion del flujo, DT: descarga de tributarios, P: pendiente media del rio
en el tramo, MT: maximo tamano del material recientemente transportado y @;: coeficiente
que denota la importancia o el peso de cada una de las variables dentro del modelo integrador.
Los valores asignados a los coeficientes de ponderacion a; se muestran en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2.- Valores de los coeficientes de ponderacion o

Coeficiente Valor
a; 0,50
a, 0,20
az 0,15
ay 0,10
Qs 0,05

Los valores de nivel de amenaza obtenidos a partir de este algoritmo son reclasificados en
rangos de importancia (Tabla N° 3), asignandole a cada rango una valoracion de amenaza alta,
media o baja, para obtener el modelo final.



En esta clasificacion como en la definicion de las condiciones que asignan el grado de
criticidad para cada variable, se apela al apoyo de experiencias documentadas y criterios
estandarizados como en el caso de la seleccion de los tiempos de retorno para evaluar la
respuesta hidraulica del rio a diferentes escenarios hidrolégicos y finalmente a criterios
geomorfologicos de rios de montafia. Dado el caso que la variable no se pueda evaluar, por
ejemplo ante la inexistencia de tributarios, la misma adopta el valor cero.

Tabla N° 3.- Reclasificacién del modelo de amenaza por desborde

Rango Valor Nivel de Amenaza
> 1,65 3 Alta

1,15-1,65 2 Media
<1,15 1 Baja

El nivel de amenaza se representa cartograficamente con los colores rojo, amarillo y verde en
cada una de las secciones transversales en sentido de intensidad decreciente, y puede
obtenerse una descripcion areal agrupando los resultados por tramos de categorizacion similar
que definen zonas con prioridad de atencion o intervencion.

APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

La informacién disponible para la aplicacion de la metodologia descripta esta conformada por
cartografia de la zona con curvas de nivel con equidistancia de un metro, relevamientos de
secciones transversales del rio distanciadas entre si aproximadamente 200 m, granulometrias
del material del lecho del rio y material fotografico y de video (incluyendo material de
sobrevuelo) recolectado a través de las sucesivas campanas realizadas durante los afios 2004,
2005 y 2006.

Ademas se contd con los resultados de la explotacion del modelo matematico unidimensional
HEC RAS del US Army Corps of Engineers, que fue implementado para distintos escenarios
hidrologicos en el marco del Estudio de la Dinamica Fluviomorfolégica del Rio Azul (INA,
2006).

En cada una de las secciones transversales (en total 41) relevadas en el tramo de estudio, se
evaluaron las variables que componen el modelo, obteniéndose asi un valor caracteristico de
amenaza.

En la Figura 2 se presenta el resultado de la evaluacion de la amenaza por desbordes en la
zona de confluencia del rio Azul y el arroyo Motoco, zona donde este Gltimo deposita
cantidades considerables de sedimento, formando barras que actian como obstruccion ante
eventuales crecidas del rio Azul. A su vez, en esta zona el cauce del rio Azul ha sufrido una
contraccion producto de las obras longitudinales (linea café de trazos cortos) dispuestas como
proteccion contra inundaciones. Esta area es un ejemplo de cdmo unas secciones que
presentan desborde tan so6lo para el caudal asociado a un tiempo de retorno de 100 afios,
pueden llegar a ser clasificadas con un nivel de amenaza alta debido al elevado grado de
criticidad de otras variables involucradas. Cabe destacar que las velocidades medias
pronosticadas en esta zona para los distintos escenarios hidrologicos evaluados varian en el
rango de 2,2 m/s a 5 m/s, magnitudes que pueden comprometer la estabilidad de obras
hidraulicas.
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Figur, de la amenaza por desborde en la zona
de confluencia del rio Azul y el arroyo Motoco

Las Figuras 3, 4 y 5 presentan la extension regional de la caracterizacion del nivel de amenaza
por desborde efectuado por secciones. En resumen, se pueden identificar dos zonas en alto
nivel de amenaza que corresponden a la ya descripta zona de confluencia con el arroyo
Motoco y un tramo de 2,5 Km aguas arriba de las inmediaciones del parque Nacional Lago
Puelo en el cual el cauce se hace estrecho debido a la existencia de grandes depositos de
sedimentos junto a un desarrollo en planta marcado por curvas muy cerradas. Los dos tramos
en mencion representan un 47% de la longitud total evaluada que es de aproximadamente 8,5
Km.

Se distingue también el sector conocido como “de islas” frente al cual se ubica el centro
urbano de la ciudad de Lago Puelo. Si bien en dicho sector el rio goza de una amplia seccion
transversal (mayor a 250 m), la misma se ve fuertemente disminuida en su area de conduccion
efectiva por la presencia de grandes depositos de sedimento en los cuales prolifera vegetacion
de porte medio, situacion que llega a generar desbordes para el caudal con tiempo de retorno
de 2 afos.




za por desborde en el sector comprendido entre 1 Km aguas arriba de la confluencia del arroyo
Golondrinas y la desembocadura del Rio Azul en el lago Puelo (Detalle 2)

Figura5.- Amena

En la Tabla N° 4 se presenta en correspondencia con la Figura 3, los porcentajes de
distribucion de diferentes niveles de amenaza por desborde respecto a la longitud del tramo
evaluado.

Tabla N° 4.- Distribucion de niveles de amenaza en el tramo de andlisis

. % respecto
N
Alta 51 Rojo
Media 16 Amarilla
Baja 33 Verde

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo conceptual para evaluar la amenaza por desborde en funcioén de
elementos morfologicos, parametros hidraulicos del cauce y pardmetros sedimentolédgicos.



El modelo propuesto permite hacer una evaluacion del nivel de amenaza que incluye variables
no consideradas en las técnicas tradicionales basadas Unicamente en las caracteristicas
hidrodinamicas del flujo estimadas por la aplicacion de modelos matematicos hidrodinamicos.

La aplicacion efectuada a un tramo del Rio Azul en proximidades de la ciudad de Lago Puelo
indica que mas de la mitad de la extension del tramo puede ser categorizada con Alto nivel de
amenaza y provee a las autoridades una herramienta que posibilita la toma de decisiones para
la gestion del riesgo por desborde del rio Azul. Ademas, es un punto de partida para el
ingeniero proyectista de obras hidraulicas, al proporcionarle un criterio para definir zonas con
prioridad de atencion.
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