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RESUMEN

El trabajo resume la normativa vigente en Argentina para deslindar los espacios del dominio publico (hidraulico)
y del dominio privado en las margenes de rios. Se comparan los criterios y las normas de algunas Provincias y
paises americanos para definir las lineas de ribera. Se proponen el sistema de Rosgen para evaluar los aspectos
hidro-geomorfologicos, y la zonificacion por riesgo hidrico para valles y planicies de inundacion adoptados por
la Union Europea. Se identifican regiones en Argentina donde existen tendencias significativas en los
escurrimientos, atribuidos a cambios regionales. También se presenta una proyeccion para el afio 2080 de la
variacion de los caudales maximos con recurrencias de 100 afios en rios de la Union Europea, por efecto de los
cambios climaticos, y un método implantado en Alemania para adaptar por cambio climatico las crecidas de
disenio en Baden-Wiirttemberg. Los nuevos disefios e inspecciones de puentes se deberian elaborar basados en
estudios sobre las lineas y zonas de ribera del tramo fluvial donde se encuentran las subestructuras. A tal fin se
formulan nuevas bases y procedimientos para: a) calcular las crecidas para disefio (hidraulica) de puentes y/o b)
verificar la vulnerabilidad de los mismos debido a los cambios regionales identificados.

ABSTRACT

The paper summarizes the current rules in Argentina for determining the limits between the public (hydraulic)
domain and the private domain on the banks of rivers. It compares the criteria and standards defined by some
Provinces and American states to set bank lines. It proposes the Rosgen system for evaluating the hydro-
geomorphological and hydrological risk zoning for valleys and floodplains adopted by the European Union. It
identifies areas in Argentina where there are significant trends in runoff, attributed to regional changes. It also
presents a projection for the year 2080 of the variation in peak flows with recurrence of 100 years in rivers of
the European Union, the effect of climate change, and a method introduced in Germany to adapt to climate
change the values for peak flows in Baden-Wiirttemberg. The new bridge design and inspections should be
developed based on studies of the lines and riparian areas of the river section where you will find the
substructures. To this end, it formulates new bases and procedures to: a) calculate the maximum design flood
(hydraulic) for bridges and / or b) test the vulnerability of those due to identified regional changes.

INTRODUCCION

La mayoria de los recientes colapsos de puentes han sido por erosiones o socavaciones de las
subestructuras sobre tramos fluviales. Del diagndstico efectuado sobre los riesgos y
afectaciones en puentes (ambiental o hidrico, seguridad vial y estructural) de la Red Vial
Nacional (R.V.N.) se destaca que e/ mayor problema y desafio en la conservacion de las
obras de arte son los darios por afectaciones hidricas/ambientales y la gestion de su
mitigacion en el ambito provincial y/o municipal.

El Ordenamiento Territorial consiste en establecer y ejecutar “una politica de estado y un
proceso planificado de naturaleza politica, técnica y administrativa, cuyo objeto central es el
de organizar, armonizar y administrar la ocupacion y uso del espacio, de modo que éstos
contribuyan al desarrollo humano ecologicamente sostenible, espacialmente armonico y
socialmente justo.” (ref. [1], 2007).
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Por ello, las acciones y medidas para mitigar estas afectaciones estardn correcta- y
estratégicamente encauzadas si estas se consideran dentro de los conceptos e instrumentos
para lograr un Ordenamiento Territorial eficaz en cada jurisdiccidon (nacional, provincial y
municipal).

La normativa vigente (nacional, provincial y municipal) establece las incumbencias para
deslindar los espacios de dominio privado y de dominio publico hidraulico, y su relacién en
las zonas riberefias, y en las planicies de inundacidon que atraviesan las rutas de la R.V.N.

Objetivos

El trabajo presenta un andlisis de la normativa vigente (nacional y provincial) conducentes al
deslinde de los espacios vitales de dominio publico hidraulico (lineas de ribera), que brindan
el entorno técnico-legal, administrativo, e hidro-geomorfolégico para mitigar afectaciones
hidricas sobre las obras de arte, y para formular nuevas bases de disefio para puentes sobre
cursos de agua en la Red Vial Nacional.

Materiales y Métodos

En el trabajo se resume y ordena las normativas vigentes (nacional y provincial) conducentes
a deslindar los espacios del dominio publico hidraulico y del dominio privado, que se
encuentran ubicados en las margenes de los cauces naturales (lineas y zonas de ribera).
Asimismo se mencionan los criterios y/o normas definidas por algunas Provincias y en otros
paises para deslindar las lineas y zonas de riberas. Luego se proponen métodos modernos para
sistematizar y tener en cuenta los aspectos hidro-geomorfoldgicos, y de zonificacion por
riesgo hidrico.

A continuacidn se identifican los ambitos regionales en Argentina donde existirian tendencias
significativas en los escurrimientos de los rios debido a cambios regionales (del uso del suelo,
climatico y fendmeno ENSO), incrementando por ello la vulnerabilidad de subestructuras
ubicadas en los cauces naturales y sus mdargenes. Finalmente se presenta un método para
adaptar los procedimientos de calculo y/o verificacion para las crecidas méaximas del disefio
hidraulico de puentes, debido a los cambios identificados.

NORMATIVA VIGENTE

A continuaciéon se definen términos técnico-legales, se ordenan y resumen las normas
vigentes (nacional y provincial) conducentes a deslindar el espacio del dominio publico
hidraulico y del dominio privado, que se encuentran ubicados en las margenes de los cauces
naturales (lineas y zonas de ribera).

Definicion del Cauce Natural de Uso Publico

Es la porcion de tierra que las aguas bafian durante las crecidas medias ordinarias (Art.
2340, inc. 4° C.C.) y/o las mas altas aguas en su estado normal (Art. 2577 C.C.), siendo la
crecida media ordinaria el aumento de volumenes de escurrimiento de agua que originaron el
ascenso del nivel del agua registrado hasta un maximo durante un periodo de tiempo
minimo de r afios (Tr), debiéndose incluir para su célculo un minimo de r/3 afios de
registros recientes de niveles o escurrimientos (basados en caudales y/o precipitaciones).
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El limite lateral y superior del cauce natural es la linea de ribera (LdR). Los terrenos del
cauce natural son de propiedad y dominio publico, y por ello de exclusivo uso publico.
La Figura 1 integra las definiciones y términos técnico-legales anteriores de acuerdo lo
establecido en el Codigo Civil Argentino (ref. [2], 1871).
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Figura 1.- Definicion del cauce natural de uso publico.

Cauce natural: abarca los terrenos del lecho o alveo del rio ocupados permanentemente
por agua y los terrenos de playa, y tiene sus limites en las lineas de ribera
(una en cada margen).

Linea de ribera: es la linea de interseccion entre la superficie del agua en su nivel para la
crecida media ordinaria (y/o las més altas aguas en su estado normal) y la
superficie de los terrenos aledafios al cauce (topografia).

Margenes: la zona de ribera contigua a partir de las lineas de ribera constituyen las
margenes del cauce natural (una franja de 35m).

Superposicion y Jerarquia de las Normativas

El orden jerarquico legal que enmarca los conceptos anteriores es:
- Constitucion Nacional y Tratados Internacionales
- Codigos
- Leyes
- Decretos con fuerza de Ley
- Resoluciones
- Instrucciones, disposiciones y normas.

Constitucion Nacional

Art. 124. ...Corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos naturales
existentes en su territorio.
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Art. 125. Las provincias pueden celebrar tratados parciales para fines de... la construccion de
ferrocarriles y canales navegables, la colonizacion de tierras de propiedad provincial,... y la
exploracion de sus rios, por leyes protectoras de estos fines, y con sus recursos propios...
Derecho de Aguas — Codigo Civil

CONCEPTO

Son aquellas normas que perteneciendo al DERECHO PUBLICO O PRIVADO, tiene por
objeto regular todo lo concerniente al dominio sobre las aguas, a su USO y
APROVECHAMIENTO, asi como a las defensas contra sus consecuencias daiiosas.

A continuacion se mencionan, ordenados por Temas, los Articulos del Codigo Civil que son
relevantes al efecto del derecho de aguas.

NATURALEZA

Articulos 2311 (cosas), 2314 (inmuebles), 2315 (inmuebles por accesion) y 2319

(muebles).

Art. 2340. Quedan comprendidos entre los bienes publicos:

1° Los mares territoriales hasta las distancia que determine la legislacion especial,
independientemente del poder jurisdiccional sobre la zona contigua;

2° Los mares interiores, bahias, ensenadas, puertos y ancladeros;

3° Los rios, sus cauces, las demds aguas que corren por cauces naturales y toda otra agua
que tenga o adquiera la aptitud de satisfacer usos de interés general, comprendiéndose
las aguas subterrdneas, en la medida de su interés y con sujecion a la reglamentacion;

4° Las playas del mar y las riberas internas de los rios, entendiéndose por tales la
extension de tierra que las aguas bafian o desocupan durante las altas mareas normales
o las crecidas medias ordinarias;

5° Los lagos navegables y sus lechos;

6° Las islas formadas o que se formen en el mar territorial o en toda clase de rio, o en los
lagos navegables, cuando ellas no pertenezcan a particulares;

7° Las calles, plazas, caminos, canales, puentes y cualquier otra obra publica construida
para utilidad o comodidad comun;...

Este Tema comprende asimismo los Articulos 2341 (uso y goce de los bienes publicos),
2350, 2634, 2635, 2636, 2637 y 2638.

RESTRICCIONES Y LIMITES AL DOMINIO
Art. 2.611. Las restricciones impuestas al dominio privado sélo en el interés publico, son
regidas por el derecho administrativo.

CALLE O CAMINO PUBLICO (Servidumbre Administrativa): Ancho 35m a 15m.

Art. 2.639. Los propietarios limitrofes con los rios o con canales que sirven a la
comunicacion por agua estdn obligados a dejar una calle o camino publico de 35 metros
hasta la orilla del rio, o del canal, sin ninguna indemnizacion. Los propietarios riberefios no
pueden hacer en ese espacio ninguna construccién ni reparar la antiguas que existen, ni
deteriorar el terreno en manera alguna.

Art. 2.640. Si el rio o canal atravesare alguna ciudad o poblacion, se podra modificar por la
respectiva municipalidad, el ancho de la calle publica, no pudiendo dejarla de menos de
quince metros.
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Art. 2.641. Si los rios fueren navegables, esta prohibido el uso de sus aguas, que de cualquier
modo estorbe o perjudique la navegacion o el libre paso de cualquier objeto de transporte
fluvial.

Art. 2642. (Principio de la concesion administrativa) Es prohibido a los riberefios sin
concesion especial de la autoridad competente, mudar el curso natural de las aguas, cavar el
lecho de ellas, o sacarlas de cualquier modo y en cualquier volumen para sus terrenos.

Este Tema comprende asimismo los Articulos 2.643, 2.644, 2.645, 2.646, 2.647, 2.648,
2.649, 2.650, 2.651, 2.652, 2653, y el

Art. 4.039. Se prescribe por seis meses, la accion de los propietarios riberefios para
reivindicar los arboles y porciones de terrenos, arrancados por la corriente de los rios.

DEL ALUVION

Art. 2.572. Son accesorios de los terrenos confinantes con la ribera de los rios, los
acrecentamientos de tierra que reciban paulatina e insensiblemente por efecto de la
corriente de las aguas, y pertenecen a los duefios de las heredades riberefas. Siendo en las
costas de mar o de rios navegables, pertenecen al Estado.

Art. 2.573. Pertenecen también a los riberefios, los terrenos que el curso de las aguas dejare a
descubierto, retirindose insensiblemente de una de las riberas hacia la otra.

Art. 2.574. El derecho de aluvion no corresponde sino a los propietarios de tierras que tienen
por limite la corriente del agua de los rios o arroyos; pero no corresponde a los riberefios de
un rio canalizado y cuyas margenes son formadas por diques artificiales.

Art. 2.575. Si lo que confina con el rio fuere un camino publico el terreno de aluvion
correspondera al Estado, o a la Municipalidad del lugar, segin que el camino
corresponda al municipio o al Estado.

El Tema comprende asimismo los Articulos 2.576, 2.577, 2.578, 2.579, 2.580, 2.581 y 2.582.

SERVIDUMBRES
El Tema comprende los Articulos 3082 (servidumbres forzosas), 3096 (pasiva),
3097 (descarga), 3100 (desaguar su terreno), 3104 (sacar agua de fuente, aljibe, 0 pozo).

Caso de la Provincia de Chubut — Deslinde de Cauces Naturales

De acuerdo al Codigo de Aguas Ley N° 4148 de esta Provincia:
“La autoridad de aplicacion fija la linea de ribera de los cursos de agua superficiales y
cuerpos lacustres del dominio publico.

Se entiende por ribera la extension de tierra o de playa situada dentro del cauce o del cuerpo
lacustre limitada supletoriamente por la linea horizontal que corresponde al nivel de las
mayores crecidas ordinarias en los rios de cauce encajonado y cuerpos lacustres y al nivel
extremo de las aguas alcanzado por desborde en los rios de cauces desbordables, sean éstos de
cauce unico o divagante.

Para fijar la linea de ribera definitiva, en cualquier caso serd necesario conocer el régimen
hidrolégico del curso de agua o cuerpo lacustre con un minimo de observaciones directas y
continuas no inferior a los veinte (20) arios” (ref. [3], 1996).
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Resumen de otros Casos

La Tabla 1 resume los criterios asumidos por algunas Provincias Argentinas y el Uruguay:

Tabla 1.- Ejemplos de criterios adoptados en algunas Provincias y en el Uruguay.

Pais — Provincia Caudal maximo ordinario Nivel maximo ordinario

Tr = 5 afios, media del Qmax delLr para Tr = 5 afios, Art. 18 Ley
Argentina — Buenos Aires [los ltimos 5 afios 12.257/98, Decreto 3.511/07.

Tr =2, 5,20 y 100 afos segin|Lr para Tr > 60 afios, marcas suelo-
Argentina — Chaco zonificacion de riesgo hidrico vegetacion o edificios

franjas fijas, 10 m, 15 m y 20 m|Lr para Tr = 25 afios, nivel de laj
Argentina - Cérdoba desde eje del cauce de arroyos  [crecida media ordinaria

Maximo Q de crecida maximalLr para Tr = 6 > de 5 afios
Argentina - Santa Fe anual media

Tr > 5 afios (PP) Lr > 12 afios media aritmética de los
Uruguay maximos niveles medios del periodo|

Qmax5 = F(PP5) analizado

La Tabla 2 resume los criterios asumidos por otros paises:

Tabla 2.- Ejemplos de los criterios en otros paises Americanos.

Pais Caudal maximo ordinario Nivel maximo ordinario
INIVEL de AGUA ALTO ORDINARIO]
NO (OHWL) punto donde la vegetacion
EEUU - Minnesota natural cambia de predominantemente

|acuético a predominantemente terrestre

. Lr > 10 afios (promedio de maximos)
Chile Tr> 5 afios marcas rocas y vegetacion

. r > 15 aflos (promedio de maximos de|
Colombia Tr>5 afios os ultimos afios)

Tr > 10 afios (hm = F (Q max medio|
México Tr =5 afios anual)
r = (iltimos 10 afios consecutivos)

Integracion de los Conceptos de Linea y Zona de Ribera — Camino Publico

Deslinde Dominio y Administracion Publica

[ '
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. Nivel para el Q de la crecida media ordinaria ylo |
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eaquzpesu]
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Zona Playa Interna
Subacuatica Acuatica - Anfibia (Humedal) Terrestre Terrestre
Plantas acuaticas Carrizos Arbustos: Maderas Arboles: Maderas duras |Vegetacion afin al Camino
Flora Herbacea Canas y Juncos|blandas en las planicies [en las planicies de de Sirga o al Terreno de
Helechos Epazote [de inundacién inundacién Playa
Peces Anfibios
Fauna Insectos acuatices  |Libélulas Autor: Néstor R. Correa, Septiembre 2009
Gusanos y larvas |Aves acuaticas

Figura 2.- Influencia del nivel de las crecidas sobre el Habitat, la Biocenosis y la Linea de Ribera.
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Basado en los conceptos de la normativa mencionada, la Figura 2 resume y visualiza los
términos técnico-legales, y el deslinde de jurisdiccion entre la propiedad publica y privada en
las margenes de cursos de agua segun establece el Codigo Civil (ref. [2], 1871).

De las Figuras 1 y 2 puede comprenderse facilmente que las lineas de ribera (LdR) quedan
determinadas en funcion de los niveles/cotas de agua alcanzados durante crecidas en el curso
de agua para un periodo de recurrencia predeterminado (Tr, la autoridad de aplicacion es
provincial).

Asimismo es funcion del respectivo Municipio (que es la autoridad de aplicacion) establecer
y/o instrumentar el camino publico en las zonas de ribera, fijando su ancho a partir de las
lineas de riberas en 35m o menos (aunque no menor de 15m). Esto tltimo puede estar
definido p.ej. en su codigo de edificacion y/o en las directivas de su agencia que regule y
fiscalice el uso del suelo.

Argentina: Resumen de Incumbencias en Zonas de Riberas

Delimitacion de las Lineas de Rivera (Cauce Natural)
- Normativa: Por ejemplo a través del Codigo de Aguas, Ley de Gestion del Espacio
Publico, Ley de Gestion Ambiental.
- Autoridad de Aplicacion: Provincial (y/o Inter-Jurisdiccional).
- Instrumentacion: Por ejemplo mediante Direcciones y/o Entes/Agencias Provinciales (y/o
Inter-Jurisdiccionales).

Delimitacion del Ancho del Camino Publico (35m a 15m)
- Normativa: Por ejemplo a través del Coddigo de Planeamiento Urbano y
Ordenamiento Territorial.
- Autoridad de Aplicacion: Municipio o un Ente Municipal.
- Instrumentacion: Por ejemplo mediante Direcciones y/o Agencias Municipales.

Union Europea: Zonificacion por Riesgo Hidrico

La Union Europea tiene definidas, y en proceso de implementacion en cada pais, sus politicas
y directivas comunes a fin de zonificar, regular y fiscalizar el uso del suelo en las margenes
de rios (y/o planicies de inundacion) con frecuentes riesgos hidricos, prohibiendo en las zonas
de ribera la ubicacion de industrias y/o edificaciones con caracter permanente (ver Figura 3).

ZONAS DE INUNDACION PARA Tr = T50, T100y T500

T50: Zona F, Zona de Inundacion Frecuente, y donde no es recomendable la instalacion
de actividades economicas susceptibles de sufrir dafios cuantiosos. Valor
recomendado para definir los limites de los cauces naturales y las lineas de ribera
(urbanas).

T100: Zona O, Zona de Inundacion Ocasional, ademas de la frecuente. Restricciones (casi
absolutas) para la edificacion que constituya un obsticulo para el escurrimiento
natural. Valor recomendado para el disefio hidraulico de la luz para los Puentes.

T500: Zona E, Zona de Inundacion Excepcional, se establece como el limite de disefio
técnico-econdémico en las obras.
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La Figura 3 muestra la zonificacion por riesgo hidrico (Frecuente, Ocasional y Excepcional)
y las restricciones de NO EDIFICACION establecidas recientemente por normativa de la

Union Europea.
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Figura 3.- Zonificacion por riesgo hidrico (F, O y E) establecidas en la Unién Europea y
restriccion de No edificacion para Tr < T100.

EVOLUCION EN LOS TRAMOS FLUVIALES Y EN LOS ESCURRIMIENTOS

Tipificacion y Evolucion de los Tramos Fluviales

Clasificar cursos fluviales implica simplificar un sistema muy complejo y, por tanto, perder
mucha informacion. Sin embargo, nuestro interés por adoptar una clasificacion surge de la
necesidad de contar con una tipologia de cursos fluviales que pueda emplearse en la
evaluacion y diagndstico de la potencial vulnerabilidad de las subestructuras de rutas y
puentes en la R.V.N., por causa de afectaciones ambientales y/o hidricas.

En este caso se habla de cursos fluviales, ya que el objetivo de lograr una clasificacion es mas
descriptivo-comparativo que sistémico, es decir, nos interesa mas tipificar tramos fluviales
que explicar su funcionamiento integrado.

Los criterios de definicion de los tipos de cursos fluviales son complejos, fundamentalmente
topografico-hidro-geomorfoldgicos (perfil longitudinal y transversal del cauce, el llano
inundable y el valle, modelos del cauce, dindmica, etc.) asociados al funcionamiento
hidrolégico, diferente segun nos encontremos en cursos altos, medios o bajos, y también en
relacion con los ecosistemas que se desarrollan en el sistema cauce-riberas, sin olvidar el
criterio paisajistico basado en la unicidad visual del tramo o curso en cuestion.

A tal efecto entendemos que seria util considerar e implementar partes del sistema propuesto
por Rosgen (ref. [4], 1994 y [5], 1996), el que se encuentra resumido en el sitio
http://www.epa.gov/watertrain/stream_class. Esta metodologia propone una clasificacion de
los rios basada en diferentes variables y niveles jerarquicos, que ha tenido una gran
aceptacion entre los servicios forestales de Estados Unidos, en el dmbito de la restauracion
fluvial.



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

En un primer nivel de clasificacion, Rosgen diferencia nueve tipos de rios, de acuerdo con su
pendiente longitudinal, sinuosidad y forma de la seccion transversal (Figuras 4 y 5).

Longitudinal, cross-sectional and plan views
of major Level I stream types

Figura 5.- Tipos morfologicos de rios clasificados al Nivel I del sistema Rosgen.

~BURYVEYORS ROD

M SURVEYDR'S LEVEL —

Measuring a stream channel cross section. Determination of
bankfull stage and related measurements in the field are
especially important for correct Level Il classification.
Figura 6.- Colecta de datos en campafia para logar al Nivel II de clasificacion.
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En un segundo nivel de clasificacion, cada uno de estos tipos de rios, denominados con letras
mayusculas (Aa+, A, B, C, D, DA, E, F y G) se subdivide a su vez segun su rango de
pendiente y granulometria del sustrato, obteniendo numerosos subtipos, denominados con
nameros y letras minasculas (A1, A2, Blb, B2c, etc.).
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WID Ratio| < 12 >12 >12 > 40 < 40 <12 > 12 <12
Sinuosity | 1-1.2 >1.2 >1.2 nia variciole =1.5 =12 =12
HO Slope| .04-.099 | .02-.039 < .02 < .04 <,005 <.02 < .02 ,02-.039

Figura 7.- Tipificacion de rios segtin el Nivel II de clasificacion del sistema.

Un tercer nivel de clasificacion alude al estado ecologico del rio, descrito en base a su
vegetacion riberefa, fauna acudtica, régimen de caudales, estabilidad de sus orillas, etc.,
existiendo un cuarto nivel para verificar y predecir ciertas variables hidraulicas y de

transporte de sedimentos.

Stream General Entrenchment | W/D Landform/
Type Description Ratio Ratio | Sinuosity | Slope Soils/Features
D Braided channgel with longitu- néa =40 néa <04 Broad walleys with alluvium , steeper
dinal and transverse bars. fans. Glacial debrs and depositional
“ery wide channel with features. Active lateral adjustment,
emding banks w/abundance of sediment supply
Convergence/divergence bed features,
aggradational processes, high bedioad
and bank erosion
DA Anastomosing (multiple 22 Highly Highly <.005 BEroad, Iow-gradient valleys with fing
channels) narrow and deep variable wariaple alluviurm and/or lacustrine soils
with extensive, well vegetat Anastomosed (multiple channel) geo-
ed floodplains and logic control creating fine
associated wetlands. YWery deposition whwellvegetated bars that
gentle relief with highly vari- are |aterally stable with broad wetland
able sinuosities and floodplains. Very low bedioad, high
width/depth ratios. very wash load sediment
stable streambanks
E Low gradient, meandering =22 =12 =14 =02 EBroad valley/meadows. Alluvial materi-
riffle/pool stream with 1ow als with flioodplains. Highly sinuous
width/depth ratio and litte with stable, well-vegetated banks
deposition. Very efficient and Riffle/pool morphalogy with very [ow
stable. High meander width wicth/depth ratios.
ratio
F Entrenched meandering <14 =12 =12 <02 Entenched in highly weathered mater-
riffle/pool channel on low ial. Gentle gradients, with a high
gradients with high width/depth ratin. Meandering, laterally
width/depth ratio. unstable with high bank erosion rates.
Riffle/pool
morphology
=) Entrenched "gully” stepfool <1.4 =12 =12 &0z Gullies, step/pool morphology w/moc-
and |ow width/depth ratio on to erate slopes and low width/depth ratio
moderate gradients 039 Marrow walleys, or deeply incised in
alluvial or colluvial materals, i e, fans
or deltas. Unstable, with grade control
problems and high bank erosion rates

Figura 8.- Previsible evolucion de los tramos fluviales de acuerdo a su tipificacion.
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Visto y atentos a la sistematica descripta para tipificar los tramos fluviales, y dado un caso
particular bajo observacion se hace factible evaluar y/o diagnosticar la previsible evolucion,
y la estabilidad o inestabilidad del cauce natural y sus margenes, debido al previsible
acrecentamiento o la socavacion del lecho y/o margenes por causas hidro-geomorfoldgicas.

Evolucién del Alveo y Lecho del Rio o Arroyo

Niveles para el Q de |la crecida media
ordlnarsa (T25) con cambio regional

Nivel para el Q de la crecida media
ordinaria (T25) sin cambio regional

A A \/s ]
i.. | "Y [ [
} u"’ Ny
A W ;;/
\\“_ i ""'i’ Dominio Piblico Hidrulico
---L----‘-li/
Caudal de aguas altas — ‘L—-Llneas de
Acrecentamiento Caudal de aguas medias Riomra
por sedimentos

Descenso por
socavacion

Figura 9.- Posible evolucion de las lineas de ribera por efecto de causas naturales.

La Figura 9 indica esquemadticamente el hecho que por causas naturales las lineas y zonas
de ribera pueden modificar su posicion técnico-legal, y en consecuencia volver obsoletas las
premisas o fundamentos para el disefio (hidraulico) de las subestructuras de los puentes.

Cambios en la Argentina

Los registros hidrometeoroldgicos en la Argentina (Gltimas décadas) indican para una gran
parte del territorio la presencia de cambios y tendencias significativas, tanto en la magnitud
como en la frecuencia de las precipitaciones, de los escurrimientos y de caudales y/o eventos
extremos.

Una fraccion importante del territorio y de la infraestructura del pais esta sujeta a los efectos y
afectaciones por los cambios regionales antes mencionados. La Figura 10 fue extraida del
trabajo de Depetris y Pasquini (ref. [6], 2008), e identifica dos regiones A y B de la Argentina
donde se constatan tendencias positivas en los escurrimientos anuales, los que indican una
tendencia al incremento de los escurrimientos en los rios.

Esto conlleva a un aumento de la vulnerabilidad de subestructuras ubicadas en margenes de
los cauces naturales de las regiones A y B. Se asume que los cambios regionales observados
devienen del efecto combinado de varias componentes plurianuales (cambios en el uso de
suelo, climatico y en el fendomeno ENSO).
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Fig. 1. Map of South America showing the Rio de la Plata drainage basin (region A), the area of central Argentina (region B), and Patagonian riv-
ers and proglacial Andean lakes (region C).The shading (see legend) corresponds to different levels of statistical significance, as measured by the
Mann-Kendall (M-K) test. Positive MK coefficients correspond to increasing annual discharges, and negative coefficients correspond to decreasing
ones. Insets 2 and 4 correspond to seasonal-Kendall resulls, averaged over 99 and 50 years, respectively (C L. is the confidence level, T stands for
the test’s statistical coefficients, and Q) represents river discharge rates; x axis shows months); insets 1,3, 5, and 6 are continuous wavelet transform
(CWT) plots, showing high power or high variance (dark areas) and low power or low variance (white areas). The dashed line shows the approx-
imate location of the “arid diagonal.”The figure shows that although the signal of the ENSO at different frequencies is discernible in most hydrologi-
cal systems in southern South America, recent increased atmospheric precipitation is restricted to most of the Rio de la Plata drainage basin, with
FPatagonia exhibiting a trendless or negative behavior

Figura 10.- Efectos del ENSO y del cambio climatico sobre los escurrimientos anuales (ref. [6], 2008).
Cambios en la Union Europea

La Union Europea, a través de su Agencia Europea de Ambiente (EEA), ha observado y
proyectado los posibles efectos del cambio climatico sobre las frecuencias de los caudales
maximos esperados en cuencas hidricas de la Union Europea.

La Figura 11, extraida del trabajo de Heribert Nacken (ref. [7], 2008) presenta estadisticas de

la EEA sobre eventos de crecidas en las cuencas hidricas europeas durante el periodo de 1998
a 2005.
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Figura 11.- Eventos de crecidas en las cuencas hidricas europeas para el periodo 1998 a 2005 (EEA, 2007).

357 e

Asimismo, la Figura 12 da - para el escenario afio 2080 - el pronostico sobre la variacion en
% de los caudales de crecidas maximas con un periodo de recurrencia de 100 afios en Europa,
respecto a los valores actuales determinados para estas crecidas. La Figura esta en el Anexo al
libro verde de la Comision Europea para la adaptacion al cambio climatico (Figura: EU
2007b).
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Figura 12.- Pronostico de variacion en los caudales de las crecidas con recurrencia T100 en rios
de la Unidn Europea para el escenario afio 2080.
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Alemania: Adaptacion al Cambio Climatico en Baden-Wiirttemberg

La Figura 13, extraida del trabajo de Wolfgang Hennegriff & Vassilis Kolokotronis (ref. [8],
2007) presenta a) la regionalizacién por riesgo hidrico establecida en el Land Baden-
Wiirttenberg para contemplar el efecto del cambio climatico, y b) los factores de adaptacion
con que hay que multiplicar los caudales maximos pronosticados sin considerar estos efectos.

Faktor fir Kiimaveranderung

Bereiche gleicher Faktoren

Hlimadnderungslakloren fr

2 3

4
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SHs0
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Flgura 13 Reglonahzamon por riesgo hidrico para incluir el efecto del cambio climatico en
las crecidas maximas para las regiones 1 al 5, y factores de adaptacion para los
caudales maximos con recurrencia de T afios (Klimaénderungsfaktoren f 1 ,).

firitermberg

Eeraiche
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El Land Baden-Wiirttenberg define los factores de adaptacion (multiplicacion, f tx)
diferenciados por periodo de recurrencia (T) y region. Los caudales maximos esperados con
inclusion del cambio climético se derivan de ya determinados por los métodos hidrologicos o
de simulacion tradicionales, y aumentados por los factores de adaptacion al cambio climatico:

HQ rrx=frk. HQ 1.

Tabla 3.- Aplicacion del método para caudales maximos registrados en la estacion hidrométrica
Forbach / Murg en la Selva Negra.

Tahelle: Lastfall Klimaadnderung am Beispiel das

Penels Forbach / Murg im Schwarzwald

¥ © HO, Klimadnde- HQO.
[Jahre] [m3/s] rungsfaktor Im%"s]

2 140 1.50 210

5 205 1,45 298

250 240 {350
c20 2w —tas——F 388>

[ 50 | Soialza— Aoy

100 (3880 1,15 446

200 434 1,08 468

500 504 1,03 519

1000 543 1,00 543
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El trabajo mencionado como ref. [8] (2007) da asimismo un ejemplo (Tabla 3) con el
resultado de aplicar el método para los caudales maximos registrados en una estacion
hidrométrica en Baden-Wiirttenberg, Alemania. En esta Tabla 3 son de destacar los efectos
del cambio climatico sobre los periodos de recurrencia (T) de los caudales maximos (HQ)
esperados:
- las lineas en color rojo indican como el Tr de un caudal de 388 m3/s, pronosticado
originariamente en 100 afos, queda reducido a solo 20 anos, siendo el nuevo Qmax
para T100 = 446 m3/s (incremento del 15%), y
- las lineas en color azul indican como el Tr de un caudal de 346 m3/s, pronosticado
originariamente en 50 afios, queda reducido a solo 10 afos, siendo el nuevo Qmax para
T50 =425 m3/s (incremento del 23%).

CORRECCION DE AFECTACIONES SOBRE LAS RUTAS Y LOS PUENTES EN LA R.V.N.
Herramientas y Objetivos de la Conservacion y/o Mitigacion

El Sistema de Gestion de Puentes (SGP) de la D.N.V. consiste en procedimientos e
instrumentos que denominamos Método SIGMA-Puentes, y en una herramienta informatica
que denominamos SIGMA-P (Base de Datos con acceso desde Internet). En el SGP se
consideran Estructuras Mayores a las obras de paso con una luz de mas de 7 m, o compuestas
de varias luces menores de 7m que suman en conjunto mas de 20 m.

El Método y la herramienta SIGMA-P se estd implementando para la conservacion de las
Estructuras Mayores en la R.V.N. Quedan excluidos de este sistema los grandes puentes
atirantados y de caracteristicas especiales que se encuentran sobre grandes rios en la
Argentina.

El objetivo final es lograr un cambio hacia una cultura de conservacién (mantenimiento
preventivo) para las obras de arte. Bajo esta premisa debemos evolucionar desde las presentes
acciones correctivas para reparar lo dafiado (estrategia reactiva) hacia futuras acciones
preventivas para evitar que se dafien las estructuras (mantenimiento preventivo).

Detectar a tiempo los defectos y amenazas al patrimonio vial, a través del relevamiento y
diagnostico, permitira el mantenimiento pro-activo (conservacion), un rapido tratamiento y
ahorros importantes.

Evaluacion de los Aspectos Técnico - Legales

Las lineas y zonas de ribera definen los limites del dominio publico en un curso de agua a

partir del cual deberian encontrarse ubicados:

a) las subestructuras de las rutas,

b) los estribos de los puentes, y/o

c) las medidas actuales o planeadas para mitigar las afectaciones hidricas sobre las
subestructuras de puentes,

y sirven por ello asimismo de base para el disefio de las rutas y nuevos puentes sobre cursos

de agua en la R.V.N.
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No obstante la relevancia de los conceptos de las lineas y zonas de riberas para la
planificacion y conservacion de las subestructuras ubicadas en las margenes de los rios, en
algunos casos estas pueden encontrarse indeterminadas (p.ej. por indefiniciones de las
autoridades de aplicacion local) y/o determinadas aunque en situacion inestable por estar
sujetas a cambios significativos debido a los complejos cambios regionales en marcha (en el
uso del suelo, climatico, fendémeno ENSO).

Una eventual indeterminacion de la LdR en el lugar, y/o impulsados por un escenario de
cambios regionales en las recurrencias de los caudales maximos en las cuencas hidricas,
implican que las lineas y zonas de ribera pueden modificar su posicion técnico-legal, y en
consecuencia volver obsoletos los fundamentos en que se baso el disefio (hidraulico) de las
subestructuras de los puentes.

De lo anterior deviene que, en caso de existir afectaciones hidricas actuales y/o potenciales

sobre las subestructuras de las obras de arte de la R.V.N., entonces, entre las tareas de

mantenimiento y/o conservacion de rutas y obras de arte, es necesario verificar en la zona de

camino sobre el tramo fluvial si:

a) estan delimitadas y materializadas las lineas y zonas de ribera, y

b) si existe estabilidad en las relaciones cauce natural — lineas/zonas de ribera - subestructura
del puente.

Longitudes a Verificar para prevenir Efectos en Proyectos Carreteros

De acuerdo a lo antes mencionado es necesario verificar si un caso en cuestion bajo
observacion, y/o con potenciales afectaciones, satisface las siguientes condiciones técnico-
legales:

Longitud legal (Lpl). Los puentes ubicados sobre rios o canales que sirven a la comunicacion
por agua deben respetar una luz minima “legal” que resulta de: Lpl = Ancho del cauce
natural (Dominio Publico Hidraulico (DPH), + el ancho de 2 caminos publicos [2 x (35
0 15) m]. En caso de que por cualquier causa local no se encuentren las lineas de
ribera determinadas, se recomienda determinarlas como si correspondiera una
recurrencia Tr = 50 arios (valor envolvente).

Longitud hidraulica (Lph). Asimismo, las subestructuras de los puentes en la RVN sobre
tramos fluviales no deberan constituir un obstaculo para los escurrimientos en las zonas
de inundacién ocasional del rio (DPH para Tr = 100 afios), definiendo este pardmetro
una luz minima “hidraulica” para el puente (Lph) ,que resulta Lph = DPH (T100).

La luz minima (horizontal) admisible para el puente (Lp), vy sujeta a posterior verificacion
desde otras perspectivas, seria el valor entre Lph y Lpl que resulte mayor.

Ejemplo de aplicacion:

- Se dan los siguientes datos hipotéticos: LdR indeterminada = DPH(T50) = 60m, y DPH
(T100) =95m.

- Se asume que se trata de una ruta nacional en zona urbana, y por ello se fija el ancho del
camino publico = 15m. Por ello los resultados son: Lpl = 60m + 2 x 15m = 90m, y Lph =
95m.

- En consecuencia la luz minima del puente Lp seria: Lp = Lph = 95m > 90m = Lpl.
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Verificacion del Riesgo o Vulnerabilidad de los Puentes

Visto ello deviene que la cuantificacion del riesgo hidrico de puentes de la R.V.N. debe
hacerse con conocimiento minimo de las condiciones locales sobre:

a)

b)
c)

d)

e)

las caracteristicas geométricas, fisicas y evolutivas del cauce natural (llanura de
inundacion) en el tramo fluvial donde se encuentra la infraestructura,

el régimen del flujo,

la particular ubicacion de los estribos del puente en relacion a las lineas y zonas de
ribera,

si en caso de crecidas las subestructuras constituyen un obstdculo para los
escurrimientos, y

de observaciones sobre si existe estabilidad en la relacion cauce natural - lineas de
ribera - subestructura del puente.

Para acotar los riesgos hidricos los nuevos disefios, y/o las inspecciones de puentes, deberian
incluir un estudio sobre el entorno del tramo fluvial donde se encuentran las subestructuras de
la ruta nacional. Esto a fin de determinar para el mismo:

D)
2)

3)

4)

5)

las cotas y ubicacion de las lineas de ribera y el ancho del camino publico a partir de
estas;

La ubicacion de las cotas del nivel de aguas para los caudales maximos con recurrencias
de 50 y 100 afos;

La previsible evolucion del tramo fluvial y los escurrimientos en los proximos 20 a 30
aflos (p.ej. estabilidad, acrecentamiento o socavacion de cauce y/o margenes) por causas
hidro-geomorfolégicas del tramo fluvial (ver punto 3.1);

La tendencia para los escurrimientos maximos en los proximos 20 a 30 afios por efectos
de los cambios antropogénicos (no incluye ENSO, cambio climatico) en la cuenca
hidrica; y de corresponder,

El factor de adaptacién para los caudales maximos por efecto de cambio climatico a
aplicar en la region, a fin de aumentar los valores establecidos en el punto 2) anterior
(ver punto 3.4).

Perspectivay Proyeccion

Los métodos y herramientas descriptas, u otras similares que se adopten, constituyen una
plataforma tecnoldgica e interpretativa fundamental, tanto para el correcto disefio de las luces
y revanchas de los nuevos puentes sobre tramos fluviales, como para el correcto seguimiento,
evaluacion y diagndstico de sus afectaciones hidricas/ambientales debido a los cambios
regionales.

Al evaluar las condiciones en los Distritos de la DNV con afectaciones hidricas, en los que se
desarrollan las acciones para mitigacion y/o conservacion, observamos que:

Estd definido y divulgado el “deber ser” y asimismo estan acotadas las posibles
afectaciones a las obras de arte por los cambios regionales;

Los procesos de cambios regionales (del uso del suelo y climatico) marcan el ritmo de los
acontecimientos, y no brindan mucho margen de tiempo para acciones preventivas;

En algunas regiones (zonas en pie de monte del NOA y Cuyo) existen problemas de
afectaciones hidricas en rutas y puentes de la R.V.N., que no pueden resolverse solo con
un cambio de disefio;

En regiones de las llanuras pampeanas existen otras afectaciones hidricas a rutas y
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puentes de la DNV, que no pueden resolverse solo con medidas constructivas y/o
lineales;

- Los Distritos afectados mostraron un avance significativo en la evaluacion y el
diagnodstico de los inconvenientes en rutas y puentes de la RVN. Asimismo se estan
fortaleciendo en su capacidad operativa y constructiva para actuar en emergencias, y ya
han implementado varias soluciones eficaces a los inconvenientes durante las recientes
épocas estivales;

- Las medidas de mitigacion comprenden aspectos técnico-legales, hidro-geomorfologicos
y espacios fuera de la zona de camino, y requieren de la activa colaboracion de las
autoridades provinciales;

- Los nuevos disefios deben satisfacer las normativas provinciales respecto a las
lineas/zonas de ribera y el camino publico, y ser aprobados y/o asistidos por autoridades
de aplicacion en la Provincia y/o Municipio.

En los casos de estructuras que presenten vulnerabilidad (real o potencial) esto permitird
planificar e implementar medidas constructivas y no-constructivas eficaces y eficientes, a fin
de proteger y/o conservar las subestructuras de los puentes existentes hasta su eventual
rehabilitacion o remplazo.

EVALUACION DE RESULTADOS

Por una parte es dificil conocer el estado de las cimentaciones de las subestructuras de los
puentes sobre cursos de agua ya que suelen ser inaccesibles o, cuando menos, dificilmente
visibles. Ademads no es facil conocer el riesgo de colapso porque puede acontecer que hasta el
momento de la inspeccion no se hayan manifestado todavia eventos y/o deterioros en el tramo
fluvial de los que puedan deducirse que existe una situacion de vulnerabilidad para la
subestructura del puente.

Los nuevos disefios hidraulicos para puentes en la R.V.N. deben satisfacer las normativas
provinciales respecto a las lineas/zonas de ribera y el camino publico, y ser aprobados y/o
asistidos por autoridades de aplicacion en la Provincia y/o Municipio.

Las medidas de adaptacion y/o mitigacion por los cambios regionales comprenden aspectos
técnico-legales, hidro-geomorfoldgicos y espacios fuera de la zona de camino y del cauce
natural, y requieren de la activa colaboracion de las autoridades provinciales. Esto a fin de
satisfacer las necesidades de verificacion y/o adaptacion de las subestructuras existente (o en
planificacion) ubicadas en margenes de los cauces naturales, y la mitigacion y prevencion de
las afectaciones hidricas.

Asimismo emerge que para precisar la evolucion de las lineas de ribera todavia falta adoptar
en la Argentina:

a) una metodologia para la tipificacion y clasificacion de los cauces naturales, y

b) una normativa unificada para zonificar las margenes de los rios por riesgo hidrico.

Visto y establecido lo anterior se podran evaluar y acotar los efectos de los cambios
regionales al nivel de cuenca (incluyendo el cambio climatico), y esto basado en una
cuantificacion de sus efectos sobre la recurrencia de los caudales maximos y sobre el estado
de la relacion cauce natural — lineas/zonas de ribera - subestructura del puente.
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CONCLUSIONES

A fin de acotar los riesgos existentes o potenciales de socavacion de las subestructuras
ubicadas en tramos fluviales resulta, por tanto, imprescindible que las inspecciones y los
nuevos disefios de puentes sobre cauces se completen con un estudio de éstos tendientes a
conocer su actual situacion técnico-legal, hidro-geomorfoldgica y el riesgo existente o
potencial de acrecentamiento o socavacion en el cauce natural.

Estos estudios deben verificar y/o acotar la ubicacion y previsible evolucion de las lineas de
ribera (autoridad de aplicacidon provincial), los antecedentes o previsiones municipales para
materializar caminos o sendas publicas en las margenes de los cauces naturales (autoridad de
aplicacion municipal), el conocimiento de los caudales méximos y nivel de inundacion para
recurrencias de 50 y 100 afios, y de su previsible evolucion en los proximos 20 a 30 afios por
efectos naturales y/o de los cambios regionales en marcha.

Lo anterior a fin de satisfacer necesidades practicas para verificar la vulnerabilidad de las
subestructuras existentes (o en planificacion) en las margenes de los cauces naturales bajo un
criterio unificado, y/o para implementar medidas de correccion, mitigacion y/o prevencion de
las afectaciones hidricas a las subestructuras de puentes.

En algunas Provincias falta todavia instrumentar algunos aspectos técnico-legales y/o
conocimientos/datos para determinar la ubicacion y/o evolucion de las LdR, la tipificacion de
los cauces naturales y/o una zonificacion por riesgo hidrico. Esta situacion dificulta la
sistematizacion de las tareas de prevencion y conservacion de los puentes sobre cursos de
agua de la R.V.N.

LISTA DE SIMBOLOS
DNV:  Direccion Nacional de Vialidad de Argentina

DPH: Dominio Publico Hidraulico
ENSO: El Nifo — Oscilacion del Sur

HQ: Caudal para crecidas de disefio con una recurrencia determinada (en Alemania)
LdR: Linea de Ribera
Lr: Cota o nivel del agua alcanzado para un caudal con recurrencia de r afios

Qmax:  Caudal maximo de crecidas para una recurrencia determinado
RVN: Red Vial Nacional

SGP: Sistema de Gestion de Puentes
SIGMA: Sistema Integral de Gerenciamiento y MAntenimiento
Tr: Tiempo de recurrencia de un evento hidrico de r afios
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