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1 INTRODUCCION

Las crecidas originadas por precipitaciones intensas en la cuenca del rio Salado se encuentran
influenciadas, al alcanzar el tramo inferior del mismo, previo a su desembocadura, por las
caracteristicas propias del cauce en ese tramo, por las obras de infraestructura existente y por
los niveles de restitucion impuestos por el rio Parana.

Para crecidas de cierta magnitud, la capacidad de conduccion del cauce central se encuentra
superada, ocupando el escurrimiento el valle de inundacién natural del rio que, en la zona
cercana a la ciudad, presenta un ancho del orden de los 1600 m a 2000 m. Precisamente en ese
tramo, el crecimiento urbanistico experimentado por la ciudad de Santa Fe, fue desarrollando
una progresiva ocupacion del valle con obras de infraestructura urbana, obras de defensa y
obras viales y ferroviarias. Estas obras modifican la geometria natural del cauce y su valle de
inundacion, alterando fuertemente las condiciones del escurrimiento.

En ese contexto, cabe destacar que los puentes, tanto carreteros como viales, producen un
estrechamiento del ancho natural del rio dado que presentan anchos de escurrimiento variable
entre 155 m (puente carretero de la autopista) y 1350 m. Asimismo, la obra de defensa,
emplazada directamente en el valle de inundacién, produce una restriccion a la expansion
natural del flujo en periodos de crecidas, condicionando consecuentemente los niveles de
escurrimiento registrados.

A los factores mencionados se suma la influencia que tienen, en las condiciones de
escurrimiento del tramo inferior, los niveles de restitucion en el rio Parana, los cuales
modifican, para los distintas condiciones de crecidas, los niveles finales en secciones del
curso aguas arriba de la desembocadura.

Todos estos elementos determinan y condicionan la forma en que se producen los
escurrimientos en el tramo inferior, generando un sistema que presenta diferentes capacidades
segun el tramo, modificando, en definitiva, el nivel de proteccion final que presenta la ciudad.

La valoracion de estos aspectos asi como la evaluacion de la forma en que se produjeron los
escurrimientos durante eventos criticos de crecidas, y en particular el correspondiente al afio
2003, requiere la formulacion de un modelo de simulacién que permita definir los niveles y
velocidades de escurrimiento en el tramo inferior del curso del rio Parana frente a eventos de
distinta magnitud.

Resulta importante destacar que, en el marco del trabajo pericial desarrollado, el objetivo
fundamental de la modelacion realizada se centrd en la verificacién de las condiciones de
escurrimiento registradas en eventos de crecida de particular interés y en la valoracion relativa
de la incidencia que pudieron tener distintos elementos emplazados en el valle de inundacion
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del rio Salado. En ese marco, la modelacion incluy6 todos los aspectos relativos a las
condiciones geométricas del cauce, a las obras existentes y fue calibrado con los antecedentes
existentes de niveles con una precision acorde a los objetivos antes planteados.

En el contexto mencionado, en el presente Anexo se resumen las tareas llevadas a cabo para
definir y describir el comportamiento hidraulico del rio Salado en el tramo comprendido entre
el puente Carretero de la ruta 6 y su desembocadura en el rio Parana.

2 MODELACION HIDRAULICA DEL SISTEMA

2.1 Modelo de simulacién utilizado

A los fines de establecer la real incidencia que pueden presentar la existencia de estas obras,
asi como analizar en profundidad las condiciones del escurrimiento generado en el tramo
inferior del rio frente a crecidas de cierta envergadura, resulté necesario efectuar una
simulacion matematica del curso natural en ese tramo.

Para el estudio se utilizé el modelo matematico HEC-RAS 3.1.3 (Hydrologic Engennering
Center’s — River Analisis System) producido por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos. EI mismo permite calcular el perfil de la superficie libre en un escurrimiento
gradualmente variado (tanto en régimen permanente como impermanente), generado en
cauces naturales o artificiales. A su vez, el programa permite la valoracion de los efectos
provocados sobre el flujo por obstrucciones tales como puentes, alcantarillas, vertederos y
estructuras ubicadas en la planicie de inundacion, asi como la existencia de singularidades en
el curso tales como estrechamientos, ensanchamientos o transiciones.

Para escurrimientos en régimen permanente, el programa computacional se basa en la
resolucion de la ecuacion de energia unidimensional, considerando las pérdidas de energia
friccionales evaluadas a partir de la ecuacion de Manning. Este método permite la resolucién
de las ecuaciones a través del denominado método standard por pasos.

Para el caso de escurrimientos en régimen impermanente, el programa se basa en la
consideracion de los principios de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento,
mediante los cuales reproduce la variacion de caudales, niveles y velocidades en el tiempo y
en distintas secciones del curso simulado.

Para su implementacion, el modelo requiere la definicion geométrica del cauce de
escurrimiento, la definicion de las caracteristicas friccionales del mismo asi como la inclusion
de las obras de arte y obstrucciones existentes a lo largo del tramo analizado. Asimismo, el
modelo emplea, como condiciones de borde, caudales o hidrogramas en distintos tramos y
niveles de referencia considerados en la seccion final simulada.
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2.2 Condiciones de borde geométricas

Para la conformacion del modelo en cuanto a la definicidn de la geometria del cauce y su
valle de inundacidn se utilizaron un total de 97 perfiles transversales que comprenden un
tramo de aproximadamente 100 Km, desde una seccion ubicada 4 Km aguas arriba del puente
de la ruta 6 hasta la desembocadura del rio.

Para la definicion de estas secciones transversales se utiliz6 como base, la informacion
suministrada por el Instituto Nacional del Agua (INA) a través de su Centro Regional Litoral
con sede en Santa Fe. Sobre esta base de informacion se complementd el sistema con diversos
estudios antecedentes entre los que se destaca el estudio realizado para el proyecto ejecutivo
del tramo 3 de la defensa de la ciudad por la consultora INCOCIV.

Con los datos e informacion basica recopilada se conform6 una Unica base de datos
homogénea que permitidé densificar la discretizacion del modelo empleado en zonas de
particular interés, tales como las zonas de emplazamiento de las obras de arte, tanto viales
como ferroviarias, asi como las zonas donde se produjeron los ingresos del flujo durante la
crecida del afo 2003.

Asimismo, a los fines de verificar la incidencia del terraplén de defensa en las condiciones de
escurrimiento del rio, se conformd una segunda base de datos en la cual se excluyé la
existencia del terraplén, prolongandose los perfiles topobatimétricos hacia la margen
izquierda, en la zona de expansion del casco urbano. Para ello se utilizaron curvas de nivel de
cartas topograficas del IGM.

Cabe destacar que, en virtud de las condiciones de borde hidraulicas consideradas para el
analisis, se conformaron, a su vez, distintos modelos variables en la longitud de cauce
representada. En efecto, considerando los datos de la modelacion hidroldgica del sistema, se
conform0, ademas, un modelo corto de simulacion que comprende el tramo entre la
desembocadura del rio Salado y el puente de la ruta N° 70.

Dentro del sistema de perfiles conformado como base de datos, se introdujeron las distintas
obras existentes en el tramo inferior, incluyéndose puentes, terraplenes ferroviarios y
carreteros y terraplenes de defensa. En ese contexto se consideraron los puentes de la ruta
Pronvincial N° 6, la ruta Provincial N° 70, Puente del Ferrocarril Belgrano en el Empalme San
Carlos, el puente Carretero de la Autopista Santa Fe — Rosario, los puentes de los ferrocarriles
Mitre y Belgrano y el puente Carretero Santa Fe — Santo Tomé. La conformacion geométrica
de los puentes se obtuvo de los antecedentes recopilados en distintos organismos, en
particular de la Direccion Provincial de Vialidad.

Asimismo, se incluyeron las obras de defensa longitudinales existentes en el entorno del casco
urbano, considerdndose los dos tramos existentes en el momento de la crecida del afio 2003,
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asi como el tramo final construido posteriormente a dicho evento. Los tramos considerados
abarcan: tramo I, desde el puente Santa Fe — Santo Tomé hasta el puente de la autopista; el
tramo Il desde esa Ultima seccion hasta la calle Gorostiaga y el tramo 111, desde esta Gltima
arteria hacia aguas arriba, hasta la zona de Recreo.

Las caracteristicas basicas de las obras consideradas en la modelacion matematica fue
descripta en el Anexo Il del presente informe.

2.3 Condiciones de borde hidraulicas

Tal como se destaco anteriormente, el modelo fue utilizado para valorar las condiciones de
funcionamiento del rio tanto en régimen permanente como en régimen impermanente,
utilizdndose como base de calculo los caudales e hidrogramas registrados en las secciones
extremas modeladas aguas arriba.

Para la simulacion del comportamiento del rio en régimen permanente se emplearon como
condicion de borde los caudales maximos registrados en crecidas de particular interés, tales
como las ocurridas en los afios 1998 y 2003, asi como caudales asociados a distintas periodos
de retorno. Estos dltimos fueron considerados a los fines de establecer niveles de proteccion
existentes en forma previa y posterior a la crecida que produjo la inundacion analizada. En la
siguiente tabla se resumen los caudales maximos considerados en los distintos escenarios de
simulacion adoptados:

Tabla N° 1: Caudales maximos considerados
en la simulacién en régimen permanente
Seccidén de control: Ruta Provincial 70

Caudal Periodo de Observaciones
retorno

m®s afos
3950 800 Crecida 2003
2672 167 Crecida 1998
3370 400 Caudal de verificacion
3150 300 :
2850 200 :
2670 150 “
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Caudal Periodo de Observaciones
retorno
m3/s afios
2420 100 “
2000 50 “
1550 20 “
1225 10 “

Para el andlisis de los eventos de crecidas de los afios 1998 y 2003, los cuales fueron
considerados también como escenarios de calibracion, se emplearon como condicion de borde
hidraulica, los respectivos hidrogramas aforados en la seccion de la ruta N° 70. En las
siguientes figuras se muestran las condiciones de borde adoptadas en cada caso:
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Plan: Plan 35 River: Rio Salado Reach: Rio Salado RS: 40485.36
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Figura 2.2: Hidrograma de la crecida del afio 2003 en la ruta 70

Como condicion de borde en la restitucion, se consideraron los niveles registrados en la
seccion de la desembocadura del rio Salado denominada cuatro bocas. Para los dos escenarios
de crecidas simulados (afios 1198 y 2003) se tomaron los niveles registrados, tanto en cuatro
bocas como en la seccion emplazada a la altura de la estacion INALLI.

La vinculacién entre niveles del rio en esta Gltima estacion con los niveles registrados en el
puerto Santa Fe se utilizo la correlacion establecida en el estudio “Delimitacion de Areas de
Riesgo Hidrico en Santa Fe”, elaborado por el Consejo Federal de Inversiones, en el cual se
establece la siguiente relacion:

H; = 0,936*H, +0,265

Donde, H;i son los niveles en la estacion INALI y H, son los correspondientes niveles en la
estacion del puerto de Santa Fe.

De los antecedentes recopilados para la presente pericia, se pudieron obtener los niveles
registrados para distintas crecidas extraordinarias en la Estacion INALI:

J.D. Bacchiega; J.C.Bertoni; J.A.Maza 8



Pericia Hidraulica correspondiente al Expediente N° 1341/2003
Poder Judicial de la Provincia de Santa Fe

Anexo Xl

Tabla N° 2: Niveles de restitucién considerados en la simulacion hidraulica

Fecha crecida Nivel Estacién Cota IGM
INALI
1973 5.61 13.94
1977 6.48 14.81
1983 7.11 15.44
1998 7.09 15.42
2003 1) 13.69 (1)

(1) Nivel medido en el Puerto de Santa Fe, con un registro de 14.61 en estacion INALI

Cabe destacar que en la simulacién hidrodinamica en régimen impermanente realizada con la
crecida del afio 2003, se tom6 como condicion de borde adicional la variacion de niveles
registrada durante el evento en la seccion final de descarga. En el siguiente grafico se muestra

la variacion experimentada en la restitucion para el evento analizado en el periodo:
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2.4 Consideraciones sobre los datos basicos utilizados

El modelo de simulacion fue confeccionado y posteriormente calibrado, con los datos basicos
consignados en los puntos anteriores. No obstante, resulta importante remarcar que, durante el
periodo de recopilacion y analisis de antecedentes, se encontraron algunas discrepancias entre
las distintas fuentes que hacian referencias niveles alcanzados durante las crecidas, valores de
referencia de escalas hidrométricas, etc.

Si bien estas diferencias encontradas no modifican sustancialmente los resultados obtenidos,
principalmente en cuanto a los 6rdenes de magnitud que se desean obtener para alcanzar los
objetivos basicos de la presente pericia, resulta importante sefialar las mismas:

» Referencias de escalas hidrométricas

o0 Cota del cero de la escala en Ruta Prov. 70

Sobre la base de la consulta de informes del CRL-INA referidas a las crecidas de los afios
1973, 1977, 1983 y 1998, surge que la cota del cero de la estacion Esperanza (RP70) es
11.24 m.

La misma dependencia indica, en su libro publicado en oportunidad de analizarse los
efectos de la crecida de 2003, que la cota del cero en dicha ruta es de 11.06 m.

Finalmente, en el informe ““Delimitacion de areas de riesgo hidrico en Santa Fe”” (CRL
1992), se desprende que la cota del cero en la seccion de aforo es de 11.33 m

0 Cota del cero en escala del Puerto Santa Fe

Se consultaron varios informes que hacen referencia al cero de esta escala. En particular,
los informes ““La Cuenca del Rio Salado y la crecida de abril 2003 (Paoli et al), “La
crecida extraordinaria del rio Salado en Abril-Mayo de 2003 (Prov. de Santa Fe) —
Aspectos Hidrologicos™ Ferreira G. CONAGUA 2005 y “Delimitacion de areas de riesgo
hidrico en Santa Fe” (CRL, 1992), presentan algunas discrepancias en cuanto a la
referencia indicada.

Se registran diferencias entre los dos ultimos informes indicados y el primero, sobre todo
en lo referente a la cota cero del puerto de Santa Fe. Segun el primero de los informes
indicados, la cota cero es de 8.18 m (o 8.19), mientras que para los otros autores la misma
esde 8.40 m.

> Referencias sobre crecidas del rio Salado
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En este caso se encontraron algunas discrepancias entre los informes ““La Cuenca del Rio
Salado y la crecida de abril 2003 (Paoli et al) y “La crecida extraordinaria del rio
Salado en Abril-Mayo de 2003 (Prov. de Santa Fe) — Aspectos Hidroldgicos™ Ferreira G.
CONAGUA 2005.

En primera instancia, se observaron diferencias en el mismo texto del primer informe
citado en cuanto a niveles alcanzados en la crecida del afio 1973. En efecto, en el citado
informe se consigna, en la pagina 31, que la crecida de dicho afio alcanz6 una altura de
13.94 m en la escala INALI, mientras que en la tabla de la pagina 44 se indica que dicha
altura fue de 13.83 m.

Asimismo, comparando los dos informes sefialados como referencia, surgen discrepancias
entre los valores consignados para las marcas registradas en INALI, durante el evento de
1998. En efecto, mientras que el informe de Paoli indica una marca de 7,09 m en dicha
escala, el informe de Ferreira indica 5.98 m.

Tal como se menciono anteriormente, estas discrepancias en los ceros de las escalas asi como
en los registros de las crecidas, para las fuentes anteriormente consignadas, resultan en
algunos casos significativas. No obstante, considerando los objetivos primarios de esta
pericia, los cuales se centran en establecer causas, describir procesos y analizar consecuencias
y potenciales efectos de medidas no consideradas en la emergencia, la magnitud de las
diferencias observadas no introduce cambios en las tendencias bésicas de los resultados
obtenidos.

3 CALIBRACION DEL MODELO DE SIMULACION

3.1 Niveles de referencia para la calibracion

La calibracion del modelo se efectud considerando los niveles y caudales medidos en
oportunidad de las crecidas ocurridas en los afios 1998 y 2003. Esta ultima, en particular, se
tomo6 como base para el ajuste de los coeficientes de rugosidad que caracterizan a cada tramo
simulado.

Del mismo modo, se efectu6 un ajuste adicional tomando los datos de niveles registrados a la
altura de la brecha del hipédromo en oportunidad de la crecida del afio 1998.

Para el evento del afio 2003 se simul6 el comportamiento del curso inferior del rio Salado
tanto en régimen permanente como en régimen impermanente.

En el primer caso se tomo el caudal méximo registrado en la ruta provincial N° 6 con un valor
de 3950 m®/s. Este caudal fue reducido en secciones aguas abajo como consecuencia de los
distintos desbordes que se produjeron a la altura de el Recreo y del ingreso a la ciudad de
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Santa Fe. En particular, en este ultimo caso, se considerd un caudal de escurrimiento de 3450
m?®/s a la altura del puente de la autopista.

En cuanto a los niveles de rio registrados, en la siguiente tabla se indican los valores maximos

en distintas secciones los cuales fueron comparados con los valores obtenidos del modelo de
simulacion:

Tabla N° 3: Crecida 2003 — Niveles de referencia considerados

Seccion Cota rio

de IGM

Referencia (m)
Ruta Prov. N° 6 23,66
Ruta Prov. N° 70 19,90
Empalme S. Carlos 17,92
Zona Hipédromo 17,02
Puente autopista (ag. Arriba) 16,56
Puente autopista (ag. Abajo) 15,56
FFCC Gral Mitre (ag. Arriba) 15,45
FFCC Gral Mitre (ag. Abajo) 15,05
Est. INALI 14,61
Puerto Santa Fe 13,69

Con relacion a la crecida del afio 1998, se considerd el nivel estimado en la seccion cercana al
hipodromo el cual, segun los antecedentes existentes, alcanzd valores en el entorno de la cota
16 mIGM.

A partir de estos datos, se efectuaron corridas de explotacion del modelo a los fines de ajustar
los pardmetros de calibracién considerados.
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3.2 Corrida de simulacion del evento de 2003

Tomando como condicion de borde los datos de caudales y niveles registrados durante el
evento, se efectu6 un ajuste del modelo matematico a fin de obtener los coeficientes de
rugosidad caracteristicos del cauce y del valle de inundacion.

Estos ajustes determinaron niveles de rugosidad variables en distintos tramos los cuales
resultan compatibles con las condiciones de obstruccidn, vegetacion y caracteristicas
generales de los distintos tramos simulados. En este contexto, se obtuvieron los siguientes
valores del coeficiente de Manning:

N cauce: variable entre 0,026 y 0,030
N valle: variable entre 0,045 y 0,065

Con estos valores se obtuvo el ajuste mostrado en el siguiente grafico:

RIO SALADO
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
CRECIDA 2003
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Figura 3.1: Resultados de la calibracion para la crecida de 2003

Fondo de cauce A Valores medidos = Resultado del modelo ‘

Las diferencias observadas entre los resultados de la calibracion y los valores efectivamente
medidos varian, en la zona final adyacente a la ciudad entre 0,05 m y 0,12 m. Teniendo en
cuenta que los valores medidos pueden presentar ciertas discrepancias en funcién de la
precision del relevamiento y que el objetivo basico de la simulacion no se centra en el
proyecto de obras sino en una verificacion general para observar tendencias e incidencias
relativas, se considera que la simulacidn realizada resulta aceptable.
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3.3 Corrida de simulacion del evento de 1998

Siguiendo un procedimiento similar al anterior, se efectué una corrida de verificacion del
evento del afio 1998 considerando para ello el modelo de simulacion en régimen permanente.
En este caso, se tom6 como condicién de borde el hidrograma de crecida registrado en el
puente de la ruta Prov. 70 y se tom6 como nivel de referencia en la calibracién la altura
méaxima registrada a la altura del hipédromo, seccion final del tramo Il de la defensa
longitudinal.

De acuerdo a las caracteristicas que presentd la crecida en esta oportunidad, el caudal maximo
registrado tuvo un pico de 2672 m’/s, es decir cerca de 1300 m*/s menos que el maximo
registrado en el evento de 2003. Ademés de esta diferencia, cabe destacar que la crecida
analizada en este punto estuvo caracterizada por una mayor duracion con dos picos
secundarios de niveles inferior al antes mencionado.

Esta diferencia determina una condicion de escurrimiento diferente a la registrada en el evento
que provocé la inundacion de la ciudad en el afio 2003, obteniéndose menores niveles de
escurrimiento pero que tuvieron una permanencia mayor en el valle de inundacién del rio.
Tales circunstancias determinan que, necesariamente, los niveles del coeficiente de rugosidad
caracteristicos que, en el modelo, permiten simular el comportamiento, deban ser levemente
diferentes a los obtenidos en el caso de la crecida anterior. Considerandose coeficientes de
rugosidad variables entre 0,025 y 0,03 en el cauce y entre 0,03 y 0,045 en el valle de
inundacion (tramo inferior del rio), se obtuvo la siguiente variacion de niveles en la zona del
hipédromo:

SIMULACION CRECIDA 1998
Escenario de Calibracion
Niveles seccién hipédromo
16.2

16.1
|
Max = 16,15 m

Cota IGM (m)

16.0 1

15.9

o\ N
N ARV

15.3 1=

15.2

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Tiempo (hs)

Figura 3.2: Simulacién del evento de 1998- Niveles seccion hipddromo
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El nivel maximo registrado en la simulacion resulta de 16,15 m, valor suficientemente
proximo al registrado en esa seccion, maxime que dicho valor no proviene de una medicion
sino de una estimacion aproximada.

4 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL TRAMO INFERIOR DEL RIO
SALADO.

4.1 Escenarios de simulacién considerados

A partir del modelo matemaético implementado y considerando las condiciones de borde
obtenidas en la etapa de calibracion del modelo, se consideraron los siguientes escenarios a
los fines de analizar el comportamiento en crecidas efectivamente registradas asi como en
bajo distintas hipdtesis, tanto de crecidas como de condiciones existentes en el cauce.

Los escenarios de simulacién analizados fueron los siguientes:

Crecida del afio 2003 en las condiciones reales en las que se encontraba el curso del rio.
Crecida del afio 2003 con y sin la influencia de los puentes carreteros.

Crecida del afio 2003 con el tramo 11 concluido.

Crecida del afio 2003 con y sin influencia de la defensa longitudinal.

Funcionamiento con distintos caudales asociados a periodos de retorno variables.

YV V V V V

4.2 Analisis de la crecida del afio 2003

Se efectud una corrida de explotacién del modelo de simulacién con la situacion real existente
en esa oportunidad, evaluandose el comportamiento del rio tanto en régimen permanente
como en régimen impermanente.

En el contexto planteado, se analiz la variacion de la envolvente de niveles maximos
obtenido en el tramo modelado, el traslado de la onda de crecida desde la ruta Prov. N° 70
hasta la zona de ingreso a la ciudad, aguas abajo del Hipédromo, asi como la variacién de
niveles registrada en esta seccion.

En el siguiente grafico se muestra la variacion de niveles maximos registrados a lo largo del
tramo modelado, entre la desembocadura y la zona de ingreso al hipédromo:
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RIO SALADO - Simulacién hidraulica
Crecida 2003
Niveles maximos en tramo inferior
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Figura 4.1: Perfil liquido en tramo inferior del rio Salado. Simulacién de Crecida 2003

En el grafico anterior se observa la influencia que presentan los distintos puentes existentes a
lo largo del cauce del rio, observandose la mayor sobreelevacion registrada en el puente
correspondiente a la autopista Santa Fe — Rosario. De los resultados de la modelacion, asi
como de los datos efectivamente registrados se obtiene que el puente carretero, con una luz de
155 m, genera una sobreelevacion del orden de los 80 cm, incrementando los niveles de
escurrimiento hacia aguas arriba.

Esta situacion determin6 que en la seccion de ingreso a la ciudad de Santa Fé, a la altura del
hipédromo, se registraran niveles maximos del orden de los 16,90 m, muy superiores a los
maximos existentes en la zona de la brecha de la calle Gorostiaga. Por esta seccion se produjo
efectivamente el ingreso, a partir de una brecha inicial de aproximadamente 15 m de ancho, la
cual se ampli6 a méas de 100 m a partir de la rotura del extremo final del terraplén que
conforma el tramo Il de la defensa.

A los fines de efectuar un analisis particular del comportamiento del curso en esta seccion, se
efectud una corrida del modelo en condiciones de escurrimiento impermanente, obteniéndose
la variacion de niveles en el tiempo en la zona de ingreso al hipddromo.

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos:
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CRECIDA 2003
Variacion de niveles en la zona del Hipédromo
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Figura 4.2: Simulacion Crecida 2003 — Variacion de niveles en seccion Hipddromo

De los resultados obtenidos se verifica que el ingreso a la ciudad se produjo durante el
transcurso del dia Domingo 27, fecha en la cual los niveles del rio, en la zona del hipédromo
superaron la cota superior de la calle Gorostiaga. Segun los antecedentes recopilados, esta
cota limite se emplazaba en el entorno de los 15 m IGM. El valor maximo en esta seccion se
registra el dia 1/05/03, con un nivel superior a los 16,80 m.

Durante ese periodo se produjo la socavacion y rotura paracial del terraplén de defensa,
generandose una brecha con un ancho superior a los 100 m dando lugar al ingreso
descontrolado del flujo al interior de la ciudad.

Otro aspecto importante que se evalué mediante la simulacion matematica realizada fue el
tiempo de traslado de la onda de crecida desde su pasaje en la seccidn correspondiente a la
ruta N° 70 y la llegada del pico a la zona de ingreso en el Hipddromo.

Con tal fin se compararon los hidrogramas correspondientes a ambas secciones, mostrandose
los resultados obtenidos en la siguiente figura:
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CRECIDA 2003
Comparacion de hidrogramas
Secciones Ruta 70 e Hipédromo
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Figura 4.3: Simulacion Crecida 2003
Desfasaje temporal de la crecida entre ruta 70 y seccion de ingreso a la ciudad

Tal como se observa, el pico de la crecida se registra el dia 30 de Abril en la seccion de la ruta
70, transcurriendo un periodo de entre 24 y 30 hs en el que el mismo alcanza la seccion de
ingreso, aguas abajo del hipédromo.

A los fines de establecer las condiciones existentes en la ruta 70 un periodo similar al
indicado, pero previo al inicio del ingreso del agua a la ciudad, se han comparado en el
siguiente grafico los caudales registrados en la ruta 70 con relacién a los niveles liquidos en la
seccion del hipédromo.

Tal como fue explicitado anteriormente, el ingreso de agua a la ciudad se produjo a partir de
que los niveles en la zona del hipédromo superaron la cota 15 m aproximadamente. Este
hecho se produjo el dia 27 de abril.

Si se considera la situacion existente en la ruta 70 el dia 26 de abril, es decir 24 hs antes de
iniciado el ingreso, se observa que por la misma se encontraba escurriendo un caudal de 1442
m*/s. Del mismo modo, si el periodo de antelacién considerado fuera de 30 hs, el caudal
correspondiente resulta, en este caso, de 1371 m%s.
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CRECIDA 2003
Comparacion
Caudales en Ruta 70 vs Niveles en el Hip6dromo
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Figura 4.4: Simulacion Crecida 2003
Condiciones antecedentes al ingreso de agua a la ciudad

Estos resultados seran considerados a los fines de valorar las condiciones de previsibilidad
que se pudo tener en el momento de la emergencia y en forma previa al ingreso de agua a la
ciudad.

Finalmente, se efectué un andlisis de las condiciones de escurrimiento que se hubieran
registrado bajo la hipdtesis de que no se hubieran producido las lluvias intensas en el tramo
inferior de la cuenca de los dias 28 y 29 de abril de 2003.

En tales circunstancias, se efectud la modelacion hidrologica correspondiente, obteniéndose
como resultado que el caudal de pico de la crecida en la ruta 70 hubiera alcanzado el entorno
de los 3300 m®/s.

Mediante el andlisis de esta hip6tesis de funcionamiento, se analiz6 el comportamiento
hidraulico del tramo inferior del rio Salado, obteniéndose los resultados que se muestran en la
siguiente figura, observandose, en forma comparativa, los niveles liquidos alcanzados con la
situacion real en el afio 2003:
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RIO SALADO - Simulacién hidraulica
Crecida 2003
20 Niveles maximos en tramo inferior
18
———'—-—\I\N\I—'I_J\I/
16 i S
E :
14 —— 2 4 s
(9] tcg g_
8 o T
P g 5 £
3 3 £ i
g 10 E
8 2
8 K=
=)
a 1 N e
6 N f\\ P S p,
1/ \
2
0 . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Progresiva (m)

‘—Fondo Situacion real

Situacion sin lluvias 28/29 abril ‘

Figura 4.5: Simulacion de Crecida 2003
Incidencia de las lluvias del 28-29 de Abril

Tal como se aprecia, el nivel alcanzado por el flujo en la seccion del hipddromo resulta del
orden de los 16,50 m, es decir aproximadamente 40 cm por debajo del efectivamente

registrado.

En las condiciones planteadas, si bien se hubiera producido una menor solicitacion sobre el
terraplén de defensa, los niveles liquidos alcanzados en la seccién de la brecha hubieran

permitido igualmente el ingreso de agua a la ciudad.

4.3 Influencia de los puentes carreteros

Tal como se destacé anteriormente, la existencia de diferentes obras de arte en el tramo
inferior del rio Salado producen fuertes modificaciones a las condiciones naturales del

escurrimiento.
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Entre las mencionadas obras, cabe destacar la presencia del puente carretero correspondiente a
la autopista Rosario Santa Fe y los dos puentes ferroviarios ubicados aguas abajo del mismo.
En el primer caso, la luz libre resulta de 155 m, en tanto que los puentes de los ferrocarriles
Belgrano y Mitre presentan luces de 1346 m y 450 m respectivamente.

A los fines de valorar la incidencia de estas obras en el comportamiento general del curso y
frente a una crecida similar a la ocurrida en abril de 2003, se efectu6 una corrida de
explotacion del modelo bajo diferentes hipdtesis respecto de la existencia de los mencionados
puentes. En la siguiente figura se observan los niveles liquidos obtenidos en el tramo final
para los tres escenarios considerados. En tal sentido, se compara la situacion real ocurrida en
la crecida con dos hipotesis: la primera es la inexistencia de los puentes ferroviarios y el
carretero de la autopista y en la segunda se considera la eliminacion completa de este Gltimo
solamente.

RIO SALADO - CRECIDA 2003
Influencia de puentes carreteros y ferroviarios

25

20
— — — ’L/ —
15 h2
- )
B &
s 9 g
8 2 §
] °
10 é‘ S
8 /\ <:5
K] c
g // \'3
5
5 < =
0 T T T : T T
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Progresiva (m)
‘—Fondo e \|terraplén ===Sit real Sitacion sin puentes === Sin Autopista

Figura 4.6: Simulacién de Crecida 2003
Influencia de puentes carreteros

Tal como se observa, la mayor influencia en cuanto a sobrelevacion de niveles esta dada por
la presencia del puente carretero de la autopista, siendo la influencia de los puentes
ferroviarios de menor envergadura.
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A fin de corroborar este aspecto en la seccion de ingreso a la ciudad, en el siguiente grafico se
muestra la variacion de niveles registrado en la seccion del hipédromo para los tres escenarios
analizados:

CRECIDA 2003
Influencia de los puentes carreteros y ferroviarios
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Figura 4.7: Simulacién Crecida 2003
Incidencia de puentes carreteros en niveles de la seccion de ingreso

En este ultimo grafico puede apreciarse la influencia del puente carretero, cuya presencia
genera, en la seccion de ingreso a la ciudad, una sobreelevacién del orden de los 70 cm a 80
cm. Asimismo, se nota una menor influencia relativa si se considera la eliminacion, ademas,
de los dos puentes ferroviarios existentes aguas abajo.

Esta conclusién puede ser corroborada, no solo por los antecedentes de estudios efectuados
por el INA, sino también por los efectos que el mencionado puente generd en oportunidad de
crecidas antecedentes de similar envergadura. En efecto, debido a la contraccion severa que
produce en la seccién libre de escurrimento, en la crecida del afio 1973, con un caudal de
2430 m®/s aproximadamente, el puente carretero sufrié la socavacién y destruccion de su
tablero central. Posteriormente a este hecho, se volvio a reconstruir el puente con una luz
equivalente a la original, situacion que derivl en procesos de erosion importantes durante la
crecida de 1998, la cual tuvo un caudal maximo del orden de los 2600 m*/s.
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Los resultados obtenidos permiten verificar que si bien la inexistencia del puente carretero no
hubiera impedido el ingreso de agua a la ciudad, habida cuenta de la cota de la calle
Gorostiaga, se hubieran generado niveles sustancialmente inferiores a los efectivamente
registrados. En efecto, de acuerdo a la simulacion realizada, los niveles que hubiera
presentado el escurrimiento en la seccion del hipédromo se encontrarian en el rango de los
16,00 m a los 16,20 m. Por esta razon hubiera sido mas factible producir un cierre en la
emergencia situacion que se hubiera sumado a una menor solicitacion sobre el extremo final
del terraplén y por ende, un menor riesgo de producirse la rotura que finalmente se generé en
ese tramo.

Otro aspecto importante a destacar con relacién a la incidencia de los puentes carreteros, esta
dada por la factibilidad de haberse implementado brechas en el terraplén carretero del puente
de la autopista y los efectos que dichas brechas hubieran tenido en los niveles finales
registrados en el hipédromo. En tal sentido, se consideré en el modelo de simulaciéon, la
apertura de brechas de longitud variable de 30 m, 60 m, 100 m, 150 m, 300 m y 500 m. En el
siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos, considerandose la variacion de los
niveles a la altura del hipddromo con relacion a los tamafios de potenciales brechas.

Crecida 2003
Influencia de la apertura de brechas en el terraplén de la autopista
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Figura 4.8: Crecida 2003. Incidencia de la apertura de brechas en puente de la autopista

Tal como se observa, para producir una disminucién significativa de los niveles se deberia
haber generado brechas superiores a los 150 m. Auln en estas circunstancias y bajo las
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condiciones en las que se encontraba la seccion de ingreso en la calle Gorostiaga, no se
hubiera impedido el ingreso de agua a la ciudad.

En virtud de lo expuesto, si bien se considero inicialmente esta medida como factible y se
intentd su ejecucion, no hubiera generado efectos beneficiosos, mas all& de la disminucion de
la carga sobre el terraplén de defensa.

Cabe destacar que esta medida de emergencia no fue ejecutada finalmente debido a que se
encontraron interferencias en la traza del terraplén carretero que impidieron su concrecion.
Estas interferencias estaban dadas por la presencia de un gasoducto de alimentacion a la
ciudad, razon por la cual su rotura hubiera agravado atn mas la situacion existente.

4.4 Incidencia del Tramo I11 de la obra de defensa

A los fines de valorar los efectos que se hubieran producido en el comportamiento hidraulico
del rio Salado, con la crecida del afio 2003, pero bajo la hipotesis de que se hubieran
encontrado concluidas las obras previstas para el tramo 11 de la obra de defensa, se efectu6 un
analisis sobre la base del modelo del rio realizado.

En este escenario se considerd que no se producen derivaciones del caudal afluente al tramo
inferior del rio Salado.

En la siguiente figura se muestran, en forma comparativa, la variacion de la superficie libre de
escurrimiento en la situacion efectivamente registrada en el afio 2003 y la situacion que se
hubiera obtenido en caso de culminarse el terraplén de defensa en su tramo |11
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RIO SALADO - CRECIDA 2003
Escenario: Tramo Ill concluido
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Figura 4.9: Crecida 2003. Simulacion con tramo |11 de defensa culminado

De acuerdo a los resultados obtenidos, el nivel que se hubiera registrado en correspondencia
con la seccion del hipédromo hubiera sido de 17,29 m, es decir, inferior a la cota superior del
terraplén prevista en el anteproyecto (17,50 m) y sensiblemente inferior a la prevista en el
proyecto ejecutivo de las obras realizado en el afio 2003, la cual preveia una cota superior a
los 18 m.

Bajo las condiciones antes expuestas, puede afirmarse que en caso de haberse culminado con
el cierre de la defensa, no se hubiera producido el ingreso de las aguas de la forma en que
efectivamente ocurrio en la crecida del afio 2003.

No obstante, los elevados niveles que se hubieran registrado, proximos a la cota superior de la
defensa, reafirman ain mas el concepto de que la obra de defensa actla sélo como un
elemento importante a los fines de minimizar el nivel de vulnerabilidad que presenta la
ciudad. Tal como se dijo a lo largo del presente informe, estos niveles no puede reducirse a
cero, como asi tampoco puede concebirse una obra que carezca de riesgos de colapso o de
falla. Por esta razdn, se considera que la ciudad deberia haber contado, en forma previa a la
ocurrencia del evento, con un sistema de previsién y alerta de crecidas, asi como, y
fundamentalmente, un plan de accion de emergencia que permita establecer los cursos de
accioén a seguir durante el evento (ejecucion de acciones de emergencia, ayuda a inundados,
lugares y formas de evacuacion, etc).
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4.5 Influencia del terraplén de defensa

Tal como se ha sefialado en el presente Anexo, asi como en el Anexo Il, la presencia de los
terraplenes produce una reduccion del ancho del valle de inundacién. Esta circunstancia,
sumada a la presencia de los terraplenes y puentes carreteros y ferroviarios, da lugar a
sobreelevaciones de los niveles de escurrimiento que se propagan hacia aguas arriba.

A los fines de valorar, en forma relativa, la incidencia que presentan estas obras emplazadas
en el tramo inferior del curso del rio, se efectu6é una simulacion con las condiciones naturales
de escurrimiento, suponiendo la inexistencia del terraplén y considerando una disminucion de
los niveles de urbanizacion existentes en el valle aluvial del rio. De esta forma, se analizo el
comportamiento hidraulico de la crecida del afio 2003, asumiendo similares coeficientes de
rugosidad que los asignados al valle de inundacion.

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos:

RIO SALADO
Efectos de la existencia de puentes y terraplenes de defensa
Crecida de Abril de 2003
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Figura 4.10: Simulacion crecida 2003. Influencia del terraplén de defensa

Tal como se aprecia, la existencia de los terraplenes de defensa y de los puentes ferroviarios y
carreteros, da lugar a una fuerte sobreelevacion del flujo con incrementos superiores a los 1.5
m zonas préximas a donde se registrd el ingreso a la ciudad.

J.D. Bacchiega; J.C.Bertoni; J.A.Maza 26



Pericia Hidraulica correspondiente al Expediente N° 1341/2003
Poder Judicial de la Provincia de Santa Fe Anexo XI

Asimismo, debe destacarse que una la ocurrencia de una crecida bajo la hipotesis planteada
anteriormente produce, indudablemente, una modificacion sustancial en la forma y tiempos en
el que se desarrolla la evolucién y crecimiento de niveles en el rio.

En efecto, mientras que la inexistencia de terraplenes de defensa y de menores asentamientos
en el valle aluvial da lugar a un crecimiento gradual de niveles que se expanden en todo el
ancho del mismo, la presencia de las defensas y su posterior rotura, genera ingresos abruptos
gue se propagan en menores tiempos hacia aguas abajo, con crecimientos rapidos de los
niveles de inundacion.

A modo de ejemplo, en la siguiente Figura se observa, en forma comparativa, los niveles
alcanzadosen la seccion de progresiva 7600 m, ubicada aproximadamente 1,5 Km aguas
debajo de la zona de ingreso a la ciudad. En la misma se comparan las situaciones con
terraplén y sin la presencia del mismo ni de los puentes.

RIO SALADO - CRECIDA 2003
INFLUENCIA DEL TERRAPLEN DE DEFENSA
Seccion Progresiva 7600 m
25

Cota (m)

20 bt

i NIVELC/TERAPLEN|= 16,62 m /

15 \‘ EL NATURAL = 15,09 m
s
— A/-
Y — — —— -.P et -’\1

10

0
-2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0 250 500
Progresiva Relativa (m)

‘— Condicion natural === Sjtuacién 2003 ‘

Figura 4.11: Simulacion crecida 2003. Influencia terraplén de defensa.

Del gréfico se desprende que el terraplén ocupa efectivamente parte del valle de inundacién
del rio y que, bajo la hipotesis que el mismo resulte estable o bien que no contenga en ningun
punto de su traza niveles menores a los de su coronamiento, resulta una barrera efectiva para
impedir el ingreso de agua en un vasto sector adyacente al mismo. No obstante, este efecto se
produce a costa de una sobreelevacién importante de los niveles de escurrimiento, que en esta
seccion alcanza, segun la simulacion realizada, 1,53 m respecto de la situacion que se tendria
en condiciones naturales.
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El emplazamiento de una parte importante de la ciudad en ese valle de inundacion genera,
indudablemente, un aumento de los niveles de vulnerabilidad de la ciudad. Tal como se dijo a
lo largo del presente informe, la presencia de este terraplén genera una falsa sensacion de
seguridad en la poblacién, dado que no se asume la existencia de un elevado riesgo, aln
cuando el terraplén no presente sectores debilitados o con menores cotas de coronamiento.

4.6  Analisis de los niveles de proteccion existentes en la ciudad y riesgos de falla de la
obra de defensa.

Con la finalidad de establecer los niveles de proteccion reales que existian en la ciudad de
Santa Fé previo a la ocurrencia de la crecida, como asi también en el caso que se hubieran
culminado las obras de la etapa 111 del terraplén de defensa, se efectud un analisis general del
comportamiento del tramo inferior del rio para diferentes caudales.

Este anlisis se efectud considerando un rango amplio de caudales, variable entre 100 m*/s y
4000 m¥/s. Este andlisis se efectu6 sin considerar la influencia impuesta por los niveles del rio
Parana en la zona de la desembocadura, es decir, asumiendo un nivel semejante al registrado
durante el evento de crecida del afio 2003.

Sobre la base del modelo de simulacion implementado, se calcularon los niveles que
hipotéticamente habrian alcanzado las aguas del rio Salado contra el terraplén de defensa
oeste, en las inmediaciones de calle Gorostiaga. Las recurrencias asociadas a los caudales de
escurrimiento considerados corresponden a los analisis realizados con base en la serie 1875-
2002, es decir, con todas las informaciones disponibles con anterioridad a la ocurrencia de la
crecida de abril/mayo de 2003. A partir de esta base de analisis, se obtuvo la correlacién entre
los distintos caudales maximos y los periodos de retorno asociados. Esta correlacion se
muestra en la siguiente figura:
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Rio Salado - Seccion Ruta N° 70
Relacién Caudal - Tiempo de Retorno

4500

4000 L~

3500 .
L~
3000 ~

2500 /

2000

Caudal (m3/s)

1500

1000

500

10 100 1000

Tiempo de Retorno (afios)

Figura 4.12: Recurrencia de Caudales en ruta 70

La explotacidn del modelo con el rango de caudales considerado permitié obtener la variacion
de niveles liquidos en la seccion de la calle Gorostiaga, por donde efectivamente se produjo el
ingreso del flujo en el interior de la ciudad. En el siguiente grafico se muestran los resultados
obtenidos de dicho anélisis:
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Figura 4.13: Rio Salado - Variacion de niveles liquidos en seccion de ingreso a la ciudad
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De acuerdo a lo observado en el grafico anterior, el limite que existia en oportunidad de la
crecida del afio 2003, impuesto por la cota de rasante de la calle Gorostiaga (15 m), generaba
un caudal admisible de escurrimiento, sin ingreso a la ciudad del orden de los 1850 m®/s. Este
caudal, en virtud del analisis estadistico realizado se encuentra asociado a crecidas con un
periodo de retorno inferior a los 50 afios.

Si se hubiera podido ejecutar el cierre provisorio previsto en el proyecto del tramo 11, llevando
el mismo hasta al menos la cota 16,00 m IGM, el caudal limite admisible en la seccion del
hipédromo se hubiera incrementado hasta un valor préximo a los 2700 m*s, correspondiente
a un periodo de retorno del orden de los 200 afios.

Finalmente, en caso de haberse completado el cierre del tramo |1, hasta una cota equivalente a
la existente aguas abajo de la calle Gorostiaga, el caudal limite resultaria del orden o
levemente superior a los 4000 m®/s, razén por la cual el sistema hubiera sido capaz de
absorber la crecida producida en el afio 2003 sin haberse generado ingresos al casco urbano de
la ciudad.

Es importante sefialar, de acuerdo a las condiciones admitidas en el proyecto, que el valor de
la probabilidad de ingreso del agua por la calle Gorostiaga dependia fuertemente del éxito de
la adopcion répida y precisa de medidas emergenciales tendientes al cierre de la brecha. Tal
como se destacd ampliamente en el Anexo Il, dicha medida resulta de baja eficacia si se
ejecuta cuando el agua ha comenzado a ingresar, dependiendo el éxito de la misma de la
disponibilidad de medios y la celeridad con que se actle en la emergencia.

En cualquier caso, la situacién mas critica en cuanto a la valoracion de los riesgos de ingreso
asumidos en el proyecto, resulta de suponer la no adopcién de tales medidas o el fracaso de
las mismas. Esta dltima situacion se corresponde con la efectivamente ocurrida durante la
crecida de abril/mayo de 2003.

En tal caso el riesgo se corresponde directamente con el nivel de las aguas del rio Salado. De
acuerdo a lo citado previamente, dicho nivel depende de la magnitud de la crecida del rio
Salado y del nivel del sistema Parana en la zona de Cuatro Bocas durante la ocurrencia de la
misma. Si se asume una condicién del rio Parana similar a la ocurrida durante la crecida del
afio 2003, se deduce que la ocurrencia de una crecida con un tiempo de retorno de entre 25 y
50 afios seria capaz de producir un tirante suficiente importante para generar un ingreso de
agua sostenido sobre calle Gorostiaga. Cualquier otro nivel superior del rio Parana habria
tenido como efecto la ampliacion del riesgo considerado en este analisis.

Por otra parte, si se considera que el nivel 13,57 m corresponde a un valor medio del sistema
del rio Parand, se concluye que la situacién analizada refleja en buena forma la probabilidad
real de ingreso del agua por calle Gorostiaga. Para definir el riesgo, tal como se indicara en el
Anexo X, debe contemplarse que la exposicion del problema derivado de la finalizacién
abrupta del terraplén de defensa del Tramo Il se extendio por 7 afios (desde 1996 y hasta el
2003). En tal caso, se desprende que el riesgo del ingreso del agua por calle Gorostiaga
durante los afios de exposicion efectiva del problema era del 25 %.
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Este analisis permite corroborar que la concepcion de la obra del tramo Il no contempl6
adecuadamente los riesgos inherentes de dejar un sector con menores cotas de coronamiento,
méaxime si se consideran los graves efectos que podrian obtenerse (tal como efectivamente
ocurrid) frente a un ingreso masivo de excedentes en el interior de un recinto absolutamente
cerrado sin vias de descarga previstas.

Esta afirmacion resulta valida ain cuando se haya considerado factible la ejecucion de un
cierre provisorio durante la emergencia. Tal como se destaco, si estas medidas no se adoptan
en forma previa al ingreso del agua, se reducen drasticamente las posibilidades de éxito,
maxime si no se cuenta con el equipamiento y personal adecuados para ejecutar esa tarea en
condiciones de emergencia.

Como contrapartida, debe mencionarse que, segun se desprende del proyecto ejecutivo del
tramo |1, se pensd en una rapida terminacién del tramo 111, situacion que hubiera reducido los
riesgos frente a la reduccion de los tiempos de exposicion.
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5 CONCLUSIONES.

A partir del proceso de simulacion hidrodinamica realizado, se pudo constatar las condiciones
de funcionamiento del tramo inferior del rio Salado frente a distintos eventos de crecida y en
particular con los caudales registrados en el evento de Abril de 2003.

Sobre la base de estos resultados, resulta posible efectuar los siguientes comentarios:

> La crecida del afio 2003 tuvo un pico de caudal en la ruta 70 de 3954 m°s,
conformando una crecida extraordinaria, asociada a un periodo de retorno del orden
de los 800 afios. Este nivel de caudal dio lugar a la formacion de escurrimientos en el
tramo inferior con niveles elevados que superaron la cota minima de desborde hacia
el casco urbano. Dicha cota minima estaba definida por la cota de la rasante de la
Calle Gorostiaga.

> En ese sector se produjo el ingreso del agua a la ciudad, cuando los niveles del rio
superaron la cota 15 m IGM. Este hecho se produjo en el transcurso del dia 27 de
Abril, generandose un pico maximo el dia 01 de mayo, con valores que en esa seccién
alcanzaron el entorno de los 16,90 m. Este crecimiento de niveles en el lado externo
del terraplén, sumado a la falta de una proteccion adecuada en el extremo final del
mismo, produjo una progresiva socavacion y la formacion de una brecha de mas de
100 m de longitud. Por esta brecha se genero el ingreso del mayor volumen de agua a
la ciudad.

> Se efectud un analisis del desfasaje existente entre los picos de crecidas registrados en
la ruta 70 y el correspondiente pico en la zona de ingreso a la ciudad. Este analisis
permitio establecer la existencia de un retardo del orden de las 24 hs a 30 hs entre
ambos picos. Considerando esta diferencia, tomada en el periodo previo a que se
produjera el ingreso a la ciudad, los caudales registrados en la ruta 70 (el dia 26 de
abril) resultaban del orden de los 1400 m*/s, con niveles en la zona de ingreso 1 m por
debajo de la cota minima.

> El analisis realizado bajo la hipdtesis de que no se hubieran producido las lluvias
intensas generadas los dias 28 y 29 de abril, determinaron la existencia de niveles en
la seccion de ingreso de 16,50 m, es decir aproximadamente 40 cm por debajo de los
efectivamente registrados. En tales circunstancias igualmente se hubiera producido el
ingreso a la ciudad.

> Mas alla de los aspectos antes sefialados, si debe destacarse que las ultimas lluvias
registradas incrementaron la tasa de crecimiento de los niveles, los cuales terminaron
finalmente accediendo a la ciudad, tal como fue dicho, el dia 27 de Abril.

> El tramo inferior del rio se encuentra fuertemente influenciado por la presencia de las
obras de arte existentes en el mismo. En particular, la obra de mayor incidencia esta
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compuesta por la presencia del terraplén y puente de la autopista Rosario Santa Fe, la
cual presentaba, al momento de la crecida, una luz libre de 155 m, con un ancho del
valle de inundacion superior a los 1000 m. La presencia de este terraplén produce
sobrelevaciones en el nivel aguas arriba del orden de los 70 a 80 cm.

>  El analisis realizado sobre la hipotesis de retiro de este puente hubiera determinado la
generacion, para la crecida del afio 2003, de un nivel en la seccion de ingreso cercano
a los 16,20 m, es decir proximo a la cota del terraplén provisorio previsto en el
proyecto del tramo Il de la obra de defensa. No obstante, de no haberse construido ese
terraplén provisorio, tal como efectivamente ocurrid, el agua hubiera igualmente
ingresado al casco urbano.

> A una conclusion similar se llega si se consideran los efectos que hubieran generado
potenciales brechas abiertas en el terraplén carretero de la autopista. La magnitud de
las brechas que hubieran generado algun efecto beneficioso en cuanto a la reduccién
de niveles en la zona de ingreso permiten considerar a la medida como no factible en
cuanto a su implementacion en el momento de la emergencia.

> El andlisis realizado respecto de la hipotética situacion en la cual se hubieran
concluido las obras del tramo Il determiné que la crecida del afio 2003 hubiera
pasado con niveles inferiores a los previstos como cota de coronamiento en la seccion
del Hipddromo para este cierre. No obstante, los niveles hubieran resultado elevados,
proximos a la cota de desborde del anteproyecto del tramo Ill y con mayor revancha
respecto del proyecto ejecutivo realizado con posterioridad a la crecida del 2003

> EI comentario anterior, sumado al hecho de que las obras de defensa, ain cuando
presente elevados niveles de resguardo no permiten eliminar plenamente su riesgo de
falla (por colapso o por sobrepaso) pone de manifiesto la necesidad imperiosa que
presenta la ciudad de contar con un sistema de alerta temprana organizado v,
principalmente, con un plan de contingencia frente a eventos de inundacion.

> La existencia del terraplén de defensa, aun con la brecha existente en la seccion del
hipédromo, produce un estrechamiento considerable en el ancho del valle de
inundacion. Esto se pone de manifiesto en una importante sobreelevacion de niveles
respecto de los que se tendrian en caso de no existir las mismas y de contarse con un
menor nivel de urbanizacion en su entorno. Claramente, tanto las defensas como el
sector urbano Oeste de la ciudad se encuentran dentro del valle aluvial del tramo
inferior del Rio Salado.

> El analisis de las condiciones en que se encontraba el terraplén en forma previa a la
crecida determino lo siguiente:

= El terraplén se encontraba construido hasta la seccidn prevista en su proyecto
ejecutivo, en el cual se habia definido su cierre con un muro transversal de
mamposteria reforzada.
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>

En el mismo proyecto se habia considerado, como solucién de emergencia, el
cierre del espacio libre generado en la calle Gorostiaga mediante bolsas de
arena.

La condicion anterior imponia un limite minimo de desborde muy inferior a la
cota maxima prevista para el total del tramo, dando lugar a un sistema no
cerrado respecto del resguardo de la ciudad frente a eventos de crecida de
cierta envergadura. Esta situacion resultaba mas critica si se considera la
imposibilidad de drenaje hacia aguas abajo que presentaban los excedentes
una vez ingresados al casco urbano.

La generacion de niveles iguales o mayores al nivel minimo impuesto por la
rasante de la calle Gorostiaga se encontraba asociado a crecidas del rio
Salado, sin influencia de los niveles del Parand, con periodos de retorno
inferiores a los 50 afos. Valor sumamente bajo si se consideran los efectos y
consecuencias que tuvieron finalmente los volimenes ingresados a la ciudad.

Si bien este nivel de proteccion se incrementaba mediante la realizacion de un
cierre provisorio en la emergencia hasta la cota 16 (admitiendo crecidas de
hasta 200 afios de recurrencia), debe considerarse que dicha medida es
sumamente factible de realizar en forma previa al comienzo del ingreso de las
aguas. Durante la emergencia propiamente dicha, la solucion adoptada en el
proyecto presentaba, tal como ocurrid, dudas respecto de su factibilidad de
ejecucion.

Las consecuencias derivadas de la solucion de proyecto finalmente adoptada
se pueden mensurar si se cuantifica el riesgo asociado al ingreso de las aguas a
través de la brecha de la calle Gorostiaga. En ese caso, considerando un
tiempo de exposicion del orden de los 7 afios (entre la finalizacion de la
construccion y el efectivo ingreso de las aguas) se obtiene un riesgo del 25 %
de que se produzcan crecidas con niveles superiores al minimo indicado.

Claramente, el nivel de riesgo total de sobrepaso o colapso del sistema resulta
superior si se considera no solo la probabilidad de paso por sobre el sector
deprimido del terraplén sino la probabilidad de falla del extremo final del
mismo en virtud de la solucién adoptada para su culminacion. Tal como
ocurrié efectivamente, el muro de mamposteria no resulté una proteccion
adecuada, dando lugar a su progresiva erosion y posterior colapso, situacion
que redundd en un incremento de la brecha de ingreso a la ciudad.

Las conclusiones antes mencionadas definen claramente que la ciudad se encontraba
con un serio riesgo asociado a la forma de terminacion del tramo Il del terraplén de
defensa y a la falta de construccién del tramo 111 correspondiente.

No obstante ello, se considera que aun con dichas obras terminadas, no se reduce a
cero el nivel de vulnerabilidad de la ciudad dado que la misma presenta un importante
sector de su casco urbano edificado en el valle de inundacién del rio. Por esta razon,
la planificacion y puesta en funcionamiento de un sistema de alerta y de un plan de
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contingencia aparecen como medidas que dejan de ser complementarias para adquirir
un rol sustantivo en la mitigacion de los efectos producidos por potenciales procesos
de anegamiento. Ambas medidas no se encontraban implementadas en forma
organizada y previa al evento del 2003, razon por la cual se considera que su
ejecucion en la emergencia presenta un menor nivel de factibilidad de ejecucion, alin
cuando podrian haberse previsto algunas medidas paliativas.
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