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RESUMEN

El 12 de Enero de 2010 un flujo de barro afecté un predio de esparcimiento con piletas de aguas termales en la localidad de
Termas de Reyes, provincia de Jujuy. Este evento dejé 87 heridos y produjo grandes danos materiales. Las lluvias fueron las
desencadenantes del movimiento del material a través de la quebrada del arroyo del Comedero. El depésito del flujo estuvo con-
stituido por casi el 70% de grava, 20% de arenay 10% de limo arcilla y transporté trozos de materia orgdnica y bloques mayores
a1 m3. Debido a la plasticidad del material, se lo clasificé como flujo de barro. La velocidad del movimiento se calcul$ usando
un método empirico, coincidiendo su resultado con otros obtenidos en eventos cercanos. El volumen fue medido directamente
en el campo, y calculado a través de ecuaciones enunciadas para flujos similares. Segtin los registros histéricos de los depésitos de
diferentes eventos ocurridos en la quebrada del arroyo del Comedero, esta se ubica en un rango de probabilidad muy alta de que
se produzcan flujos. Con respecto a la clasificacion de la magnitud del flujo de barro sobre el rio Reyes, este pertenece a la clase
con consecuencias potenciales de destruccion parcial de poblados, infraestructura de rutas y puentes, y bloqueo de quebradas.
Los datos de velocidad, volumen y frecuencia calculados en este trabajo, que forman parte de la Carta de Peligrosidad Geolégica
Salta del SEGEMAR, son necesarios para el mapeo de peligrosidad, la programacién de obras de infraestructura y la planifi-
cacion territorial.

Palabras clave. Movimientos en masa, Cordillera Oriental, magnitud..

ABSTRACT

The mudflow of the Comedero stream, Jujuy: Characterization, causes and effects.

The January 12* 2010 mudflow in the Comedero stream, Termas de Reyes, province of Jujuy, affected a hot springs recre-
ational area causing 87 wounded people and severe material damage. This mass movement was triggered by sudden rainfall
in the high sectors of the creek in Comedero stream. The resulting deposit was made up by approximately 70 % gravel,
20 % sand and 10 % lime-clay, and included transported wood trunks and blocks of more than 1 m®. According to the
plasticity of this material, the flow was classified as a mudflow. The velocity of the flow was calculated through an empirical
method, the result of which is coincident with other obtained for events in nearby places in the region. The volume of the
flow was directly measured in the field and then calculated with equations previously used for the study of similar flows.
According to the stratigraphical and historical record of several previous events in the place, we consider the Comedero
creek has a very high probability of being affected by debris flows. According to the consequences upon the Reyes river the
studied mudflow is enclosed in the class with potentiality to partially destroy towns and road and bridge infrastructure,
and to produce creek damming. The velocity, volume and frequency data calculated in this work, which is part of SEGE-
MAR’s Carta de Peligrosidad Geoldgica de Salta, are essential items for geologic hazards mapping, infrastructures design,
and territorial planning.

Keywords: Mass movement, Cordillera Oriental, magnitude.

INTRODUCCION teristicas litoldgicas, topograficas, geomor-  de movimientos en masa. Las lluvias esti-
folégicas, estructurales y climdticas indis-  vales desencadenan frecuentes movimien-
La Cordillera Oriental presenta las carac-  pensables para la generacién de procesos  tos de ladera que provocan cortes en las



rutas, dafios en la infraestructura, pérdidas
de cultivos y obstrucciones en los cauces
fuviales.

El flujo que se estudia en este trabajo ocu-
rrié en una pequefa subcuenca tributaria
de la cuenca del rio Reyes, en la provincia
de Jujuy (Fig. 1), que debido a su mag-
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Figura 1. a) y b) Ubicacién geografica del arroyo del
Comedero, donde se sefala la zona de arranque del
movimiento, el drea donde se generaron los mayores
dafos, los alcances de la cuenca alta (de las nacientes al
punto A), cuenca media (de A hasta B), y cuenca baja
(de B a la desembocadura). ¢) Gréfico de la pendiente
del cauce principal.
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nitud y localizacién, generé importantes
dafos.

El material del flujo desembocé en el rio
Reyes y avanzé hacia su margen sur contra
la terraza fluvial donde se ubica el predio
afectado. El material invadié el sector, col-
matd dos piscinas de agua termal, destruyd
viviendas, y arrastrd personas y automdvi-
les, hasta llegar a cubrir una cancha de fit-
bol. El resto del material que desembocé
en el rio Reyes siguié fluyendo por la pla-
nicie dirigiéndose hacia el Este siguiendo
la pendiente. Asi, el 16bulo del flujo modi-
ficé el cauce principal del rio Reyes el cual
se encauzd contra su margen meridional y
erosioné su propia terraza fluvial.

En esta contribucién se exponen los re-
sultados de los andlisis realizados sobre el
flujo, con el objetivo de clasificar el tipo de
movimiento, y la cuantificacién y califica-
cién de la magnitud del evento. También
se analizan los factores condicionantes y
desencadenantes del mismo. La posibili-
dad de cuantificar y calificar estos proce-
sos provee informacién de importancia a
la hora de disenar la infraestructura y el
ordenamiento territorial.

MARCO GEOLOGICO

Las caracteristicas estratigraficas, estructu-
rales y geomorfolégicas del drea son pro-
pias de la Cordillera Oriental. En el sector
estudiado afloran en primer lugar pizarras
y cuarcitas de la Formacién Puncovisca-
na, de edad neoproterozoica — cdmbrica
inferior. Siguen sobre ella cuarcitas cdm-
bricas pertenecientes al Grupo Mesén. La
columna estratigrdfica contintia con se-
dimentos marinos ordovicicos del Grupo
Santa Victoria y sedimentos continentales
paledgenos del Grupo Ordn. Finalmente
se encuentran los depdsitos cuaternarios
que forman parte de los depésitos de ta-
lud, cauce, y terrazas del sistema fluvial
actual.

La estructura tiene como rasgo caracterfs-
tico el plegamiento y el fallamiento. Los
cabalgamientos producidos en la orogenia
andina muestran la concurrencia de fajas
meridionales que repiten la estratigrafia.
Los procesos de remocién en masa son
muy caracteristicos de la dindmica actual
de la cuenca. Es frecuente observar cicatri-

ces de deslizamiento y depésitos de flujos
antiguos.

MORFOMETRIA DE LA CUENCA

La cuenca del arroyo del Comedero es una
subcuenca que aporta sus aguas a la mar-
gen izquierda del rio Reyes. Su régimen
es permanente y se alimenta fundamen-
talmente de las precipitaciones estivales.
Su direccién de drenaje es principalmente
N-S, no obstante, para su mejor descrip-
cién podemos separarlo en tres sectores:
cuenca alta, desde sus nacientes hasta su
unién con un arroyo que viene del norte,
presenta direccién E-O, fuerte pendiente,
encajonado y con saltos; cuenca media,
con direccién N-S, pendiente pronun-
ciada pero sin saltos y en algunos sectores
playas estrechas y; cuenca baja, con direc-
cién aproximada NO-SE, pendiente mo-
derada, con anchas playas (Fig. 1).

Los tres sectores descriptos tienen ca-
racteristicas estructurales y/o litoldgicas
distintivas: la cuenca alta corta en forma
perpendicular una ldmina de rocas paleo-
zoicas corrida sobre el Terciario; la cuenca
media es paralela a la estructura homocli-
nal de la regién y siempre corre sobre ro-
cas paleozoicas y; la cuenca baja corta con
dngulo bajo a la estructura homoclinal y/o
a los corrimientos, y también corre sobre
rocas paleozoicas y neoproterozoicas.

La cuenca hidrogréfica es muy pequefa
(<25 km2; Campos 1999), y sus pardme-
tros morfométricos se expresan en el cua-
dro 1. De acuerdo con la cuantificacién
realizada se deduce que la cuenca es alar-
gada (Re<1 y Kf<1), oval redonda a oval
oblonga (Kg 1,25 — 1,5; Campos 1999),
caracteristica que favorece el aumento de
la onda de crecida. La densidad de drena-
je (Dd) revela el estado erosivo de la red
hidrografica y estd relacionada con las ca-
racteristicas litolégicas, cobertura vegetal y
clima. Segun la interpretacién de Strahler
(1957) valores inferiores a 5 indican baja
densidad y una textura gruesa, lo que suele
darse en zonas de gran masividad litolégi-
ca y espesa cobertura vegetal, as{ como en
materiales muy permeables y con alta in-
filtracién. En el caso de estudio la cobertu-
ra vegetal no es tan espesa, pero confirma
las caracteristicas resistentes de las rocas y
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la alta infiltracién por fracturacién. Esto
supone una alta tasa de infiltracién y ali-
mentacién del flujo superficial, lo cual trae
un incremento en el tiempo de concentra-
cién y una disminucién del caudal pico.
La jerarquizacion de la red de drenaje se
realizé con el método de Strahler, a partir
del andlisis del modelo digital del terreno
con Hydrology ArcGIS 9. La cuenca tiene
un orden 3 que muestra un grado de desa-
rrollo fluvial bajo que es coherente con el
tamafo de la misma.

La rugosidad de cuenca (Rd) vincula la den-
sidad de drenaje con el relieve y confirma la
jerarquizacién anterior, pero estas califica-
ciones bajas se compensan con el alto relieve.
Para corresponder algunos de los pard-
metros medidos con el tipo de transpor-
te de la cuenca se utilizé la relacién del
indice de Melton con la pendiente del
cono de deyeccién, segin lo ilustrado por
D’Agostino (1996). Segtin el ploteo de
los datos, el arroyo del Comedero corres-
ponde a una cuenca en la que prevalece el
transporte de flujo de detritos por encima
del transporte fluvial

FACTORES CONDICIONANTES
Y DESENCADENANTES

Los factores condicionantes preponderan-
tes de la ocurrencia de flujos en esta 4rea
son el relieve (pendiente, orientacidn, entre
otros), la litologfa y el clima; y el factor des-
encadenante es la lluvia torrencial.

El relieve de la cuenca en estudio presenta
pendientes abruptas en un paisaje prepon-
deradamente homoclinal, con desniveles
de hasta 940 metros (2730 m en el tope y
1790 m en la desembocadura). Estas carac-
teristicas, propias de la Cordillera Oriental,
provienen de una génesis dominantemente
tecténica de compresién y erosiva fluvial.
Este tltimo proceso estd siendo fuertemen-
te influenciado por un cambio antrépico de
nivel de base particularmente en la cuenca
del rio Reyes y en general del rio Grande.
La colmatacién del embalse del dique Los
Molinos que se encuentra emplazado sobre
el rio Grande aguas abajo de la desemboca-
dura del rio Reyes, modificé la pendiente y
la altura de su cauce afectando a todos sus
tributarios, entre ellos al arroyo Comedero.

CUADRO 1: Pardmetros que caracterizan morfométricamente la cuenca del arroyo del

Comedero.
Parametros Medicién / Método Resultados
Superficie (A) ArcGis 9 3,91 km?
Perimetro (P) ArcGis 9 9,4 km
Cota minima (alt ) ArcGis 9 1820m
Cota maxima (alt ) ArcGis 9 2942m
Pendiente media ArcGis 9 28°
Exposicion media ArcGis 9 S-E
Longitud total de todos los cauces de agua (L,) ArcGis 9 16,45km
Longitud total del cauce principal (L,) ArcGis 9 3962m
Largo de la cuenca (L,) ArcGis 9 3,5km
Relacion de elongacion (R,,,,) Retorg- %: 0,45
Factor de Forma de Horton (K) K =AL? 0,35
indice de Gravelius (K) Ks-0,28 \/% 1,34
Densidad de red de drenaje (Dd) Dd=L/A 4,2km /km?
Rugosidad de la cuenca (Rd) Rd =Dd (alt - alt ) 4,71
indice de Melton (D) D ltnraltmsx 0,56

VA

La litologfa que aflora en la cuenca del
arroyo del Comedero, por sus caracterfsti-
cas geomecdnicas es muy susceptible a ser
erodada y transportada fundamentalmen-
te por la acumulacién del agua de lluvia.
Las pizarras y filitas, por su foliacién a lo
largo de la esquistosidad y clivaje se desin-
tegran ficilmente; las cuarcitas constituyen
macizos rocosos resistentes y presentan
bancos de espesores cercanos al metro, sin
embargo su estabilidad disminuye por la
intercalacién de sedimentos mds finos y
por brechamiento cercana a las fallas; por
tltimo las areniscas limoliticas son muy
friables y permeables. Los bancos tienen
un rumbo aproximadamente N-S y buzan
hacia el oeste, y en la zona de arranque del
flujo, el cauce los corta transversalmente.
Las diaclasas son probablemente el factor
condicionante de inestabilidad de mayor
importancia. Gran parte de los macizos
rocosos muestran distintos sistemas de dia-
clasas con diferentes orientaciones y espa-
ciamientos. La mayoria favorecen el despla-
zamiento a lo largo de un plano, o a través
de la cufa formada por la interseccién de
dos familias de diaclasas distintas. Los es-
paciamientos son también desfavorables,
ya que al ser préximos a bastante préximos,
el macizo se describe como de tipo en blo-
ques o fracturado. Estas discontinuidades
permiten una gran infiltracién de agua, que
provoca junto a la porosidad primaria un
aumento de la presion de poros que puede
ser la causa del arranque del material. Otra
accién del agua entre las discontinuidades
es la lubricacién, lo cual también favorece
el movimiento.

El clima de la regién es subtropical serrano.
Las precipitaciones son del tipo orogréficas
y en menor escala convectivas y por avan-
ces de frentes frios (Bianchi y Yanez 1992).
Esta 4rea presenta entre los meses de enero
a marzo exceso de agua en el terreno (suelo
o roca) por el aumento de las lluvias.

Andlisis de las precipitaciones en la regién
Para caracterizar el régimen de lluvias de la
zona hemos utilizado informacién de dos
estaciones pluviométricas situadas en la re-
gi6n: Usina hidroeléctrica de Termas de Re-
yes (DRH y EJESA inédito), y Villa Maria
(Lagunas de Yala) (DRH inédito). Se consi-
deraron los datos de Termas de Reyes como



los mds adecuados para la descripcién, pero
sumamos los de Villa Marfa para fortalecer
las conclusiones del andlisis, ya que ambas
localidades tienen similar clima y altitud
con escasos 5 km de distancia.

La precipitacién media anual en la esta-
cién Termas de Reyes entre los afios 1972
y 1988 fue de 1446 mm, mientras que en
la estacién Villa Maria entre los afios 1970
y 2009 fue de 1471 mm. Los valores extre-
mos para Villa Marfa han sido de 1018 mm
en 1995, y 2006 mm en 1984.

Con estos datos se han confeccionado gra-
ficos para caracteerizar la distribucién anual
de las precipitaciones, y para observar la
evolucién de las mismas a través del tiempo
(Figs. 2a 'y 2b). De acuerdo a lo observado,
el régimen de lluvias de la zona se describe
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como monzdnico, con fuerte concentra-
cién entre los meses de diciembre y marzo.
El mes con mayores precipitaciones es ene-
ro, con un promedio de 322,5 mm (Termas
de Reyes) y 319,6 mm (Villa Marfa). Un
andlisis mds detallado de los datos permite
afirmar que el total de lluvia caida en vera-
no equivale aproximadamente al 59 a 83 %
del total del ano hidroldgico (septiembre-
agosto).

Las mayores precipitaciones (total diario
acumulado) histéricas registradas en Ter-
mas de Reyes han sido de casi 151 mm, el
3 de febrero de 1975. El dia 12 de enero
de 2010, fecha en que ocurrié el flujo es-
tudiado, se registraron 50 mm en la esta-
cién Termas de Reyes (desde las 8 hs. del
difa 12 hasta las 8 hs del dia 13), y 75 mm

a
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Figura 2: a) Distribucién anual de las precipitaciones en la zona de estudio, tomadas de las estaciones Villa
Marfa (datos de DRH, inédito) y Termas de Reyes (datos de DRH y EJESA, inédito); b) Datos histéricos de

precipitaciones en la zona de estudio. La linea gruesa corresponde al promedio mévil para la estacién Villa Marfa.

en Villa Maria (desde las 14 hs. del dia 12
hasta las 19 hs. del dfa 13; DRH y EJESA
inédito).

Desde un punto de vista histérico, y tenien-
do en cuenta las variaciones de afio en afo,
el régimen de lluvias en la zona de estudio
aparenta ser muy variable. Para minimizar
estas variaciones hemos realizado un pro-
medio mévil (calculado en base a 5 afios),
para asi poder describir la tendencia de las
precipitaciones a través del tiempo. La cur-
va obtenida (Fig. 2b), si bien modesta con
respecto a su duracién en el tiempo, per-
mite inferir una aparente ciclicidad de 20
a 25 afos. De esta forma es posible afirmar
que el periodo de mayores precipitaciones
en la zona habria sido la segunda mitad de
la década del ’80, mientras que el mds seco
corresponderfa a mediados de la década del
’90. La tendencia actual sugiere que se esta-
rfa entrando nuevamente en un perfodo de
grandes precipitaciones.

FLUJO DEL 12 DE ENERO, OBSERVA-
CIONES E INTERPRETACION

A partir de las observaciones de campo y
del comentario de la gente que presencié
el evento, se pudo reconstruir el recorri-
do y la dindmica del mismo. Estas obser-
vaciones y conclusiones son de utilidad
para comparar el comportamiento del
material respecto de otros flujos ocurri-
dos en el 4rea.

El arranque del movimiento en masa se
generd en la cuenca alta del arroyo del
Comedero (Fig. 3). Allf se han observado
distintas cicatrices y superficies de desli-
zamiento a gran altura sobre el nivel del
arroyo.

Debido a las fuertes lluvias y al aumento
de la presién de poros del material, las
laderas rompieron su equilibrio estable
y se generaron superficies de rotura por
donde se deslizé6 material hacia el cauce.
El arranque del material se produjo desde
un deslizamiento principal o mayor sobre
la ladera izquierda y de dos deslizamien-
tos menores contiguos sobre las dos lade-
ras (Fig. 4).

La gran pendiente de la cuenca alta, antes
de la zona de confluencia del tributario
de la margen izquierda, favoreci6 el mo-
vimiento en forma de flujo rdpido. Las
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superior de la defensa (Figs. 6a, 6b y 7b).
El flujo provino de la quebrada del arroyo
del Comedero en direccién aproximada
N-S, y al llegar al rio Reyes cambié de di-
reccién hacia el Este siguiendo la pendien-
te. El material transportado por el flujo
ocupé el centro de la planicie de inunda-
cién del rio Reyes, obligando al cauce del
mismo a volcarse hacia la margen sur (Fig.
7a). La fuerza centrifuga del movimien-
to generé un desplazamiento de la masa
hacia “afuera”, produciendo un aumento
del volumen hacia el sur expresado en un
aumento de espesor del depdsito. Este he-
cho facilité que el material sobrepasara en
forma de “ola” a la terraza y a la defensa,
invadiendo el predio El Hacha. Esta ola,
segln testimonios, se elevé mds de 2 me-
tros de altura por sobre la defensa.

El material, constituido por una mezcla

de barro y bloques medianos, transpor-

Q Limite de cuenca taba por sobre su superficie bloques de
A ) mayor tamafo. Estos Gltimos también
Abanico sobrepasaron hacia el drea afectada, al
igual que trozos de ramas de drboles de
T | Terraza icatrf: tguat q
L” Cicatriz gran tamafio que también fueron acarrea-
o . ;. . dos hasta este lugar.
Arranque del movimiento Deposito del flujo
q A P ) El flujo desbordé la defensa de hormigén

alo largo de 49 metros, tal como se obser-

Figura 3: a) Ubicacién de las cicatrices de distintos movimientos en masa de diferentes edades en la cuenca del ~ va sobre su arista externa. Allf se observa
arroyo del Comedero. b) Imagen ampliada sefialado el arranque del flujo en estudio. c) Vista en 3D del recorrido desgaste del borde sobre el hormigc’)n y
total del flujo hasta la depositacién en la planicie del rio Reyes y sobre el paraje El Hacha. La imagen satelital fue
tomada del Google earth y corresponde al 25 de agosto de 2002.

torsién en varillas de hierro (de aproxi-

madamente 3 cm de didmetro), hechos

precipitaciones, ademds de humedecer el
material, aumentaron el caudal del arro-
yo. Todo esto contribuyd a que el mate-
rial adquiriera la fluidez y plasticidad ne-
cesarias para movilizarse por la quebrada
del arroyo aguas abajo.

En su trayectoria el flujo erosioné el pie
de las laderas generando varios desliza-
mientos que aportaron mayor cantidad
de material de diferente granulometria al
flujo (Fig. 5).

Al momento de la llegada del flujo a la
desembocadura en el cauce del rio Reyes,
éste corrfa aproximadamente por el cen-
tro de su planicie de inundacién vy, pre-
sentaba una terraza fluvial adosada a la

defensa de hormigdén de la margen dere-

cha. Esta geoforma natural se encontraba
; Figura 4: Cabecera del deslizamiento de la margen izquierda del arroyo donde se generé el movimiento. Arriba se
vegetada, tenfa cerca de 1 m de altura, - . . .
3 observa el escarpe principal (a), un macizo desplazado (b) y un escarpe secundario que denota la falta de material
y se hallaba a 1 m por debajo del borde  que se movilizé hacia el cauce (c).



que se atribuyen en este trabajo al choque
de los bloques transportados por el flujo.
Traspasada la defensa, la “ola” colisiond
en principio con algunos drboles (Fig.
8), y luego una vez alcanzado el sector de
construcciones, el flujo se dividi6 en dos
al chocar con el vértice de una de las casas
(Fig. 7d).

El cauce del rio Reyes logré atravesar el
material del flujo debido a su gran poder
erosivo. La erosién eliminé la terraza en
su tramo oeste dejando la defensa libre de
sedimentos en su totalidad. Una fotogra-
fia tomada pocas horas luego del evento
(Figs. 7e y f), deja ver que a pesar del
gran volumen de material que atraves
el cauce del Reyes éste no llegd a formar
un embalse y prontamente logré cortarlo
para continuar su recorrido, aunque mds
al sur.

En el predio, el mayor volumen de rocas
se deposité entre las casas y las piletas,
mientras que el barro quedé en los late-
rales (casa del oeste) y en el frente que
ocupé la cancha de fatbol. El resto del
material fluyé por el cauce del rio Reyes, y
termind de depositar su carga s6lida antes
de llegar al puente.

Finalmente, con maquinaria, la Direccién
de Recursos Hidricos rectificé el cauce del
rio Reyes para evitar que el rio descalce la
defensa. Con las mismas mdquinas acu-
mularon el material y formaron albardo-

nes que encauzaron también las aguas del
arroyo del Comedero (Figs. 7g y h).
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DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabajo de campo consisti6 en la medi-
cién y toma de muestras del depésito del
flujo para poder estimar su volumen, velo-
cidad, recurrencia y su clasificacién. Ade-
mds se realizaron observaciones tendientes
a analizar su mecanismo y la ubicacién del
drea de arranque del movimiento. Los tes-
timonios de personas que se hallaban en
el lugar afectado también brindaron datos
ttiles que sirvieron a los fines del trabajo.
En gabinete se digitalizé una imagen AS-
TER y se procesé el MED SRTM de 90
m de resolucidn espacial para la caracteriza-
cién morfoldgica de la cuenca.

CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO

En el recorrido a lo largo de la quebrada se
observé un volumen significativo de ma-
terial inconsolidado dejado por el flujo en
forma de terrazas o albardones. Asimismo
se not6 la presencia de depdsitos similares
infrayacentes, los cuales se han asociado
con fendmenos similares previos. Tanto
en las curvas de relleno como en tramos
con menor pendiente, se midieron espeso-
res variables de entre 20 cm y 180 cm de
depésito. Los bloques de mayor tamafo
encontrados (>1 m’ y de hasta 12 m?) se
ubicaban en tramos anchos de la quebra-
da, o atrapados entre los arbustos (Fig. 9).
El estudio de los perfiles sedimentarios del
material depositado sobre el abanico mostré

que los espesores hacia la parte distal dis-
minufan, correspondiéndose perfectamente
con los perfiles longitudinales tipicos de los
flujos. La medicién de los espesores en los
perfiles transversales a los depésitos del l6bu-
lo indicé un aumento considerable en el la-
teral sur. Estos espesores, ademds de la confi-
guracién en planta del depésito, ayudaron a
construir la hipétesis de trabajo que plantea
que, al cambiar de direccién de movimiento
el material se desplazé por fuerza centrifuga,
generando un perfll transversal asimétrico.
Cuando se realizaron las observaciones, 4
dias después de ocurrido el evento, se mi-
dieron espesores variables (0,22 m a 2,76
m) de una masa de detritos medianos a
pequefios inmersos en una matriz de ma-
terial fino y hiimedo. Por encima de este
depésito se encontré un manto de hasta
30 cm de espesor de bloques medianos a
grandes sin matriz. Esta es otra evidencia
caracteristica de los flujos que en su meca-
nismo de movimiento selecciona el mate-
rial y parte de ¢él se transporta por sobre el
resto de la masa.

Se tomaron tres muestras que fueron ana-
lizadas en el laboratorio de la Direccién
Provincial de Vialidad de Jujuy. Los datos
arrojaron valores de indice de plasticidad
mayores a 10 (Cuadro 2).

CALCULO DE LA VELOCIDAD

La velocidad es una de las variables nece-
sarias para caracterizar un flujo y calcu-

Figura 5: Vistas de deslizamientos a lo largo de la quebrada del arroyo. Estos movimientos aumentaron el caudal sélido del flujo, aportando grandes bloques de cuarcita,
bloques medianos de areniscas, material poco consolidado de las unidades superficiales, y materia orgdnica de diferente porte.
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Figura 6: a) Se observa la terraza fluvial del rio Reyes adosada a lo largo de toda la defensa, dos dias antes del evento. b) Vista panordmica de la terraza luego del evento. A
la izquierda de la fotografia se observa la terraza fluvial vegetada, mientras que a la derecha estd erosionada. Se distingue ademds el cambio del curso del rio recostado hacia

el sur, contra la defensa. (Fotos del Ing. Pablo Agiiero)

lar esfuerzos de impactos. Para estimarla
se utilizaron ecuaciones que relacionan
magnitudes medibles en el campo, que
responden a estimaciones empiricas. Es-
tos cdlculos se realizaron en determinados
puntos del cauce de la quebrada del arroyo
del Comedero vy, se utilizaron para la re-
presentacién general.

La velocidad fue calculada en cuatro esta-
ciones diferentes (Cuadro 3) sobre la que-
brada del arroyo a partir de la ecuacién de
Hungr et al. (1984), siendo

v=((Ah.r.g)/j.b)*

Donde v = velocidad del flujo; Ah = dife-
rencia de altura del depésito entre puntos
dentro y fuera del canal; g = aceleracién de
la gravedad; r = radio del circulo de cur-
vatura aproximada a la curva del canal; b
= ancho del flujo de detritos a través de la
stper elevacién (derrame) y j = coeficien-
te de correccién (que se asumié 1 con el
fin de obtener un resultado conservador).

Estos pardmetros se midieron cuando en
el trayecto del flujo habia curvas lo sufi-
cientemente cerradas como para producir
stper elevacién del flujo en la parte exter-
na de la curva en relacién a la parte inter-
na. La velocidad promedio obtenida del
flujo se acerca a 6,2 m/s. Regionalmente
coincide con las velocidades medidas en
otros eventos de la cuencas del rio Grande
(Gonzalez et al. 2008).

CALCULO DEL VOLUMEN

El volumen de material considerado estd
conformado por los depésitos que el flujo
dejé a lo largo de la quebrada, el mate-
rial que constituyd el l6bulo distal sobre la
planicie del rio Reyes, y el depositado en
el paraje El Hacha.

Para la estimacidn se realizaron mediciones
directas y estimaciones del volumen mdxi-
mo probable. Estas tltimas se obtuvieron
por medio de la relacién entre la descarga

CUADRO 2: Limites Atterberg (LL: Limite Liquido; LP: Limite Pldstico; IP: Indice de Plasticidad), humedad
y clasificacién de las muestras tomadas en el l6bulo del flujo, en su parte distal (5-6), media (8), y apical (10).

Muestra LL LP IP Humedad  SUCS
5-6 27,30 16,13 11,17 6,9% GP-GC  Grava mal gradada con arcilla
8 27,40 14,58 12,82 7,0% GP - GC  Grava mal gradada con arcilla y arena
10 26,90 16,49 10,41 9,7% GP-GC  Grava mal gradada con arcilla y arena

total (V) y el caudal pico (Qp) y la relacién
de produccién de material por unidad de
4rea de cuenca. El Qp es aquel que atraviesa
el 4rea médxima de la seccién transversal del
canal (m?) con la velocidad maxima.

Las mediciones directas de campo arroja-
ron un volumen de 6,8 x10m?, que lleva a
una estimacién de produccién de detritos
por drea de 1,8 x10m?*/km? Este cdlculo
se comparé con el volumen méximo pro-
bable obtenido a partir de las ecuaciones
de Mizujama ez al. (1992) y de Bovis y
Jakob (1999) que se basan en la relacién
entre el volumen o la descarga total (V) y

el caudal pico (Qp) (Cuadro 4).

CRONOLOGIA DE LOS FLUJOS
OCURRIDOS EN LA QUEBRADA

En la quebrada del arroyo del Comede-
ro se hallaron depésitos que se pueden

CUADRO 3: Cilculo de la velocidad del flujo en dis-
tintas estaciones medidas a lo largo del recorrido segiin
la f6rmula de Hungr et al. (1984).

v =((Ah.r.g)/j.b)0.5

Estacion Ah(m) r(m) b (m) v (m/s)
E 6a 5 19,3 25 6,15
E 6b 1,6 19,3 25 3,48
E12 1,5 108,9 26 7,85
E14 4 32,2 23,52 7,32
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" arroyo
Comedero

Paraje
ElHacha ,

rio Reyes

Figura 7: a) Situacién 1 o previa. Esquema de la situacién previa a la llegada del flujo, al cauce del rio Reyes. Se senala la ubicacién de: la terraza adosada a la defensa marginal
que se extendfa a lo largo de la misma (1), el Paraje El Hacha rodeado de defensas de mamposteria (2); la usina (3); y la desembocadura del arroyo del Comedero. b) Obsérvese
el curso del rfo Reyes sobre el centro de su planicie y la extensién de la terraza fluvial. ¢) Situacién 2. El flujo cambia de direccién hacia el Este y la fuerza centrifuga desplaza el
material hacia el sur. Nétese los perfiles de las secciones del l6bulo frontal. El depésito ademds fuerza a cambiar el curso del rio Reyes y el cauce del arroyo del Comedero aumenta
considerablemente su caudal. d) Situacién 3. El material sobrepasé la terraza y la defensa. ¢) Situacién 4. El flujo deposité todo su material mas grueso y dejé fluir el barro con
material mds fino hacia la cancha, drenando por el conducto que se encuentra entre la interseccién de la defensa marginal del rio y la transversal. El barro continué pendiente
abajo por el lateral de la defensa marginal. ) Fotografia tomada aproximadamente cuatro horas después del evento donde se observa cémo el rio Reyes erodé el tramo oeste de
la terraza y corté el sur del l6bulo distal. g) Situacién 5. El 16bulo siguié movilizéndose por la planicie del rio Reyes y su depésito no alcanzé el puente. h. Vista aérea capturada
luego de ocurrido el evento ya se observan los trabajos realizados con la maquinaria. Esta foto fue tomada por autoridades provinciales y cedidas por Proteccion Civil.
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Figura 8: Imdgenes de los efectos sobre los troncos de los drboles por el choque del flujo. a) Arbol que se encuentra alejado de la defensa al cual el paso del flujo, ademds de
quitarle la corteza de su base, dejé “abrazado” un alambre tejido que rodeaba la casa que se encuentra mds al oeste del predio. b) Muestra un 4rbol que estd ubicado al lado
de la defensa. A este no solo lo descortezé, sino que le gener astillas y le dejé incrustados clastos (c).

asociar con varios eventos previos, proba-
blemente de caracteristicas de similares al
actual. Esto sugiere la recurrencia de este
tipo de flujos en la quebrada.

La cronologia de los flujos mds antiguos
se basa, en este caso, fundamentalmente
en la estratigrafia. En algunos sectores del
cauce se encuentran secuencias de distin-
tos depdsitos de flujos. Algunos de ellos
presentan la particularidad de preservar
restos de la vegetacién que crecié sobre
su superficie cuando estaban expuestos.
Esto nos da idea del tiempo que trans-
currié entre uno y otro evento (que ge-
neralmente son eventos de gran magni-
tud para quedar preservados). Tal como
se observa en la figura 10, sobre el nivel
1 (mds antiguo) crecieron por lo menos
tres drboles de los cuales hoy se observan
los restos de sus raices y la base de sus
troncos. Algunos de ellos, como el que se
observa en la fotografia inferior, sufrieron
embates de flujos posteriores que incrus-
taron sus bloques en ellos.

Considerando el periodo de crecimien-
to que tienen estos drboles (ain en in-
vestigacion), se puede estimar el tiempo
transcurrido hasta la depositacién del
otro gran depésito de flujo que llegé al
nivel 2. Este perfodo podria oscilar en 5

afos aproximadamente. Por encima de
este nivel, hoy crecen drboles semejan-
tes, con respecto al porte de sus troncos.
Estos también hoy sufren los golpes de
los bloques como puede observarse en la
fotograffa superior de la figura 23; alli
una parte del flujo se sobreelevé al nivel 2
dejando su depésito con bloques acumu-
lados entre los troncos. El resto del flujo
corrié por el cauce y rellené depresiones
como se observa en la fotografia central.
La recurrencia de los eventos es necesaria
para cualificar la magnitud de los mis-
mos. Segtn la escala de probabilidades
semicuantitativa de Hungr (1997), los
registros dan un rango de probabilidad
de producirse y de lo que ello significa.
Regionalmente en la Cordillera Oriental

la probabilidad es alta ya que ocurren en-
tre 1/20 y 1/100 (1 evento cada 20 a 100
afios). Particularmente, en muchos luga-
res (como podria ser este) el rango anual
es > 1/20 por lo que la probabilidad de
ocurrencia es muy alta.

No se encontraron registros histdricos
documentados de anteriores flujos en
esta quebrada, pero si hemos recibido
comentarios de pobladores. La diferen-
cia de los flujos anteriores con respecto
a este radica en la distancia de recorrido.
Los anteriores apenas llegaban a la playa
del rio Reyes, y a los alrededores de las
plantaciones que se encuentran en las in-
mediaciones.

De acuerdo con testimonios de antiguos
trabajadores de la Usina serfa factible

CUADRO 4: Comparacién de las estimaciones de los volimenes obtenidos con las ecuaciones de Bovis y Jakob
(1999) y Mizujama et al. (1992) utilizando el Qp. En la tltima columna se comparan con los valores medidos

en el campo.

Qp (m3/s) V (m3) V (m3) Calculo por mediciones
Entre todas las V=338Qp0.99 V=795Qp0.85 directas de campo
estaciones medidas (Bovis y Jakob 1999) (Mizujama et al. 1992)
Promedio=165,9 5,3x104 6,1x104 6,8x104 m3
Max=326,5 1,0x105 1,1x105
Min=139,2 4,4x104 5,3x104
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Figura 9: Vistas de diferentes tipos de depésitos del flujo, segiin su posicién y tamafio. a) Depdsitos en las curvas del tramo medio del arroyo donde se observan bloques
medianos por encima de los /evee producto de la stiiper elevacién. b) Depésito cadtico con mega bloques en el tramo inferior del arroyo donde debido al ensanchamiento de
la playa y la disminucién de la pendiente, la energfa de transporte es muy baja. ¢) Bloques atrapados entre los arbustos en el tramo inferior del arroyo.

considerar una mayor recurrencia de flu-
jos densos a lo largo del rio Reyes. Por
ejempo, durante la construccién de la
Usina (1958 aproximadamente), ocurrié
un flujo que cubrié parte de la obra, y
luego de su puesta en funcionamiento
(1963 aproximadamente) volvié a suce-
der. Esto motivé que la empresa cons-
truyera la defensa lateral sobre la margen
sur del rio Reyes para preservar la Usina.
Esta defensa, luego del aumento del nivel
de base por efecto de la colmatacién del
dique los Molinos, fue elevada hasta la
altura actual. Otros comentarios indican
que en enero del 2005, se perdieron 200
corderos por un flujo del rio Reyes.

Asi, las evidencias estratigrificas junto
con los testimonios de pobladores locales
nos llevan a considerar que en esta zona
la probabilidad de eventos de flujo es alta.

CONCLUSIONES

La génesis, el mecanismo de movimiento y
las caracteristicas del depésito, con una ma-
triz que presenta un IP>5, permitié clasificar
el movimiento de acuerdo con Hungr ez al.
(2001) como flujo de barro.

La velocidad promedio obtenida de 6,2 m/s
es caracteristica de estos tipos de flujos y, se
lo clasifica como movimiento rdpido a extre-
madamente rdpido (WP/WLI 1995).

Para cualificar la magnitud, se analizé la
recurrencia de los eventos. Segtn la esca-
la de probabilidades semicuantitativa de
Hungr (1997), los registros dan un rango
de probabilidad de producirse y de lo que
ello significa. Regionalmente en la Cordi-
llera Oriental la probabilidad es Alta ya
que ocurren entre 1/20 y 1/100 (1 evento

Figura 10: Evidencia de superposicién de distintos
eventos de flujos. a) Vista de los bloques producto de
la stper elevacién al nivel 2 atrapados entre los arbus-
tos. b) Imagen de cauce del arroyo donde se observan
dos niveles de depésitos de distintos flujos. Sobre el ni-
vel 1, se distinguen 3 ejemplares de arbustos que con-
servan su raiz y parte de la base de sus troncos. Estos
fueron parcialmente sepultados por el flujo del nivel 2
y dan una idea estimada del tiempo transcurrido entre
la depositacién de los dos niveles. ¢) Detalle de uno
de los ejemplares de arbustos en el que se observan se-
fiales de danos por el golpe de los clastos, y el tamafio
de los bloques del depésito del nivel 1 sobre el cual se
implantaron las raices.

cada 20 a 100 afos). Particularmente, en
muchos lugares (como podria ser este) el
rango anual es > 1/20 por lo que la proba-
bilidad de ocurrencia es muy alta.

Jakob (2005) sugiere una clasificacién de
la magnitud del flujo en relacién al vo-
lumen. En nuestro caso, la magnitud del
orden de 10% m?lo ubica dentro de la clase
4, lo cual determina la potencialidad de
destruccién parcial de poblados, infra-
estructura de rutas y puentes y bloqueo
quebradas.

Para este tipo de eventos, es de suma im-
portancia contar con datos pluviométri-
cos de la zona para poder correlacionar
el factor desencadenante con el proceso y
disenar asi un sistema de alerta temprana.
En la regién, al desactivarse el sistema de
toma de datos que se efectuaban en las es-
taciones ferroviarias, es muy dificil realizar
esa tarea.

La cuantificacién y calificacién de los flu-
jos son una herramienta importante para
los ingenieros que realizan obras sobre los
cauces de los rios y disefian las obras de
mitigacion.
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