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RESUMEN

Se expone un estudio sobre los flujos de detritos ocurridos en enero de 2005, en el km 1.118,5 de la ruta nacional 7 en la
provincia de Mendoza. La zona se ubica en la Cordillera Frontal, proxima al limite con la Precordillera. Se realiz6 un mapa
geomorfolégico detallado, sobre la base de una imagen Quickbird del afio 2006. Ademas, se hicieron calculos de volume-
nes, velocidades y caudales, con mediciones en el campo y con ayuda de un sistema de informacién geografico (SIG). El
estudio de la geomorfologia permitié proponer tres escenatios para el caso de un nuevo evento, a partir de los cuales se
cre6 un mapa de susceptibilidad a los flujos de detritos para el tramo de ruta analizado. Finalmente, se proponen medidas
de proteccion y de mitigacion ante la posibilidad de recurrencia de estos eventos en el sector.
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ABSTRACT: Recent debris flows in the Frontal Cordillera of Mendoza: an example of natural risk on the Road 7. In this paper is presented a study
dealing with the debris flows that reached the national road 7 in January 2005, in the km 1,118.5, Mendoza province. The area
is located in the Frontal Cordillera near the limit of the Precordillera. A detailed geomorphologic map has been realized for
this study using a Quickbird satellite imagery of the year 2006. Various calculations of volumes, velocities and peak dischar-
ges have been performed with the field data and using a geographic information system (GIS). The geomorphologic survey
has permitted to propose three propagation scenarios in case of a new event. These allowed creating a map of debris flows
susceptibility for the stretch of the road that has been studied. Finally, it has been proposed protection and mitigation mea-
sures, based on the results of the study, to protect the road from a new event.
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INTRODUCCION

Ta ruta nacional 7 cruza de este a oeste
Argentina y conecta Buenos Aires con la
frontera chilena. Al atravesar la cordillera
de los Andes se expone a numerosos peli-
gros naturales como avalanchas, caidas de
bloques y flujos de detritos. Segun los da-
tos provistos por Gendarmerfa Nacional
del afio 2009, alrededor de 2.750 vehiculos
transitan cada dfa, esto representa casi dos
vehiculos por minuto. El presente estudio
sobre los flujos de detritos ocurridos en
enero de 2005 (Fig. 1), al norte de la cur-
va de Guido (km 1.118,5), es parte del
trabajo del master en ingenietfa geologica
realizado en la Universidad de Lausanne,
Suiza, por uno de los autores (E. Wick).

Un flujo es un tipo de movimiento en
masa que durante su desplazamiento po-
see un comportamiento semejante al de
un fluido, puede ser rapido o lento, satu-
rado o seco (GEMMA 2007). En mu-
chos casos se originan a partir de otro
tipo de movimiento, ya sea un desliza-
miento o una caida (Varnes 1978). El flu-
jo de detritos es un flujo muy rapido a ex-
tremadamente rapido de detritos satura-
dos, de comportamiento no plastico, en
un canal de gran pendiente (indice de
plasticidad < 5% en arena y fracciones
mas finas) (Hungr ez al. 2001).

El 11 de enero de 2005, en las inmedia-
ciones de la curva de Guido, se produje-
ron flujos de detritos como consecuen-
cia de intensas lluvias ocurridas en el ce-

rro Médanos (3.098 m s.n.m.) en la
Cordillera Frontal de Mendoza. Dichos
flujos tuvieron su zona de arranque en
la vertiente noreste del cerro menciona-
do y se encauzaron en tres brazos prin-
cipales (A, B y C) con un desnivel maxi-
mo de 1.550 m hasta la ruta. Los tres
flujos se unieron a pocos metros de la
ruta para formar un unico brazo y cru-
zar la misma, para luego desembocar en
el rio Mendoza. El flujo al cruzar la ruta
arrastr6 un auto hasta el rio y los dos pa-
sajeros resultaron heridos.

Clima y vegetacion

La region posee clima semiarido, propio
de los valles montafiosos del sector de
Uspallata, correspondiente a una zona de



transicion entre el clima templado frio y
el clima desértico. Los inviernos son rela-
tivamente suaves (Fernindez Garcia y
Polimeni 2003), con precipitaciones
anuales que varfan generalmente entre
200 y 300 mm, con un aumento significa-
tivo durante los dltimos afios (Fig. 2), y
régimen claramente estival (datos esta-
ciéon Guido 1957-2007, cedidos por
EVARSA, Evalucién de Recursos S.A.).
En el verano se producen importantes
precipitaciones en forma de tormentas,
por causa de la formacion de bajas térmi-
cas, favorecidas por las altas temperatu-
ras y la continentalidad de la regién
(Fernandez Garcia y Polimeni 2003). La
vegetacion es poco densa y estd princi-
palmente constituida de matorrales espi-
nosos, gramineas y cactus, entre los cua-
les el mas abundante y caracteristico es
Denmoza rhodacantha.

GEOLOGIA Y ESTRUCTURA

La zona de estudio se ubica en la
Cordillera Frontal, cerca del limite con la
Precordillera. En la cuenca afloran tres
litologias, ademas de una capa de depo-
sitos del Cuaternario, ubicados en la par-
te inferior de la cuenca. El Grupo
Choiyoi esta representado por las rocas
pluténicas del stock del cerro Médanos
(Folguera et al. 2004), compuesto por
granitos rosados poco a muy alterados.
La alteraciéon quimica es intensa y afecta
la cohesiéon de la roca, produciendo
grandes cantidades de detritos de tama-
flos arena a grava; la meteorizacién me-
canica produce fragmentacion de la roca
en bloques de varios tamafios, a través de
fracturas y diaclasas. La segunda litologia
esta representada, en la parte superior de
la cuenca, por la Formacién Portezuelo
del Cenizo, compuesta por lavas andesi-
ticas oscuras, intruidas por el stock del
Médanos.  Por
Formacién El Plata, de escasa distribu-

cerro daltimo, la
cion en la zona de estudio, esti com-
puesta por pelitas, metamorfizadas por
la intrusion del stock del cerro Médanos
(Caminos 1965). Los depositos cuater-
narios estan constituidos por aluvios y
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Figura 1: Ubicacién geografica de la zona de estudio. La cuenca esta al norte de la curva de
Guido, entre Potrerillos y Uspallata, provincia de Mendoza, y estd compuesta por tres cauces
principales (A, B y C) que se juntan algunos metros antes de la ruta nacional 7.

coluvios, compuestos de gravas, arenas,
limos y bloques en menotr proporcion
(Folguera et al. 2004), en su mayor parte
provenientes de la erosion del granito.

La fracturaciéon de las rocas, principal-
mente del granito, se debe a las dos fa-

ses de deformacion gondwanica y andi-
ca (Ramos 1999). Las grandes estructu-
ras presentes en la zona son la falla del
cerro Médanos al oeste, y un sistema
complejo de fallas inversas de quebrada
del Medio al este.
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METODOLOGIA

Con el objetivo de caracterizar algunos
aspectos geoldgicos, tectdnicos y geo-
morfolégicos de la region, fueron consul-
tados varios trabajos inéditos del SEGE-
MAR vy las publicaciones de Moreiras
(2004, 2005, 2006) concernientes a desli-
zamientos, flujos de detritos y caidas de
bloques a lo largo de la ruta 7. Se utilizé
también la Hoja Geoldgica 3369-15
“Potrerillos” escala 1:100.000 (Folguera
et al. 2004) para la descripcion de las uni-
dades geoldgicas. El analisis y la cartogra-
fia geomorfoldgica se hicieron a partir de
la imagen satelital Quickbird (resolucion
0,6 m, 29 de enero 2000) y fotos aéreas a
escala 1: 50.000 del afio 1966.

En el campo se recorrio la parte inferior
de la cuenca y se hicieron observaciones
y mediciones para calcular volimenes,
velocidades y caudales. Se realizaron pet-
files transversales a lo largo de los cauces
en los lugares de cambios de morfologi-
as, tomando medidas cada 100 m aproxi-
madamente. A partir de los perfiles trans-
versales se pudieron determinar dos tipos
de volimenes: el volumen almacenado
después del ultimo evento y que puede
ser removilizado en un proximo evento y
el volumen movilizado durante el dltimo
evento. En la figura 3 se observa el perfil
transversal teérico de un cauce, el espacio
dejado por el material movilizado en el
ultimo evento (Syy) y el material poten-
cialmente disponible para eventos futu-
r0s (Spq + Sap)- El area del material depo-
sitado (Spq + S v el area del material
movilizado (S,;) se multiplicaron por la
longitud de un tramo admitido como
constante, y se sumaron todos los tramos
para obtener el volumen total.

El volumen minimo que lleg a la ruta se
midi6 entre la ruta y el rio Mendoza, de-
bido a que el depésito es el cono de de-
yeccion que llega hasta el rio mencionado.
El volumen total disponible se estimé6 en
el campo y con ayuda de un sistema de
informacién geografico (SIG). Se tuvie-
ron en cuenta los aportes puntuales (co-
nos de deyeccién), los aportes de arena
(presentes en algunas laderas) y los dep6-

sitos a lo largo de los cauces. Se asigna-
ron distintas clases a los espesores, en
funcién de las observaciones de campo, y
se estim6 una pendiente media para cada
tipo de aporte. Las velocidades fueron
calculadas con el método de alzamiento
de las curvas (Rickenmann 1995):
I"=/g.R .tan

Donde 1 es la velocidad buscada [m/s],
gla aceleracion de la gravedad [m/s?], R,
el radio de curvatura medio [m] y A el
angulo de la superficie libre inclinada
[grados (9)].

En el campo se midieron secciones trans-
versales del canal, diferencias de alturas, an-
chos del deposito y radios de curvatura en
los tramos donde el cauce posee curvas ce-
rradas, en las cuales el matetial del flujo se
sobreelevo sobre la margen externa.

Otro calculo se realizé en los sectores del
cauce donde el material del flujo sobre-
paso alguna elevacion del terreno. En es-
tos, la velocidad se calcul6 a partir de la
ecuacion de Chow (1959):

I=/2.g.4h

Donde 1 es la velocidad buscada [m/s],
g la aceleracion de la gravedad [m/s?] y
A) la diferencia de altura entre el cauce y
la orilla [m].

Los caudales (Q = V.§) se calcularon mi-
diendo algunas secciones (S = perimetro
mojado) en los cauces principales del dlti-
mo evento, y la velocidad (V) calculada por
los métodos explicados anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Geomorfologia

La cuenca estd compuesta por tres sub-
cuencas cuyos cauces principales de regi-
menes efimeros, fueron denominados A, B
y C (Fig. 1). La cuenca tiene su punto mas
alto en el cerro Médanos a los 3.098 m
s.n.m. y desciende al nivel de la ruta nacio-
nal hasta los 1.560 m s.n.m. antes de des-
embocar en el colector principal, tio
Mendoza. El cauce principal A es el mas
largo y recorre 2,8 km hasta su desemboca-

00
245
250
210 =
. 1B 18
e 164
150 -
100
50
0
©
,39”\ & & & &
= o P 8 A
\qéﬂ < + & &
'\"’d{

Figura 2: Precipitaciones anuales medias en la
estacion Guido, por perfodos de 10 afios. Datos
de la estaciéon Guido, 1958-2006.

Figura 3: Perfil de un cauce desde agua abajo.
Sy es la superficie de material movilizado en el
ultimo evento y S, (4 para la orilla derecha, 7
para la orilla izquierda) es la superficie de mate-
rial almacenado para el proximo evento.

dura, el B tiene 1,4 km y el C 1,3 km de ex-
tension. En su trayecto, los cauces presen-
tan numerosos saltos controlados por una
litologfa de granitos y volcanitas.

En la parte superior de la cuenca hay
grandes pendientes cubiertas por detritos
de la meteorizacion del granito y de las
vulcanitas, de tamafio arena y grava. Los
cauces estan alimentados por sedimentos
de tamafios arena hasta bloques, a partir
de caidas de rocas desde los afloramien-
tos, o a través de los conos de talud.
Asimismo todo este material que rellena
los cauces esta disponible para ser remo-
vilizado por el agua.

Cuando los materiales se saturan en
agua y empiezan a movilizarse a través
de los cauces, el flujo incorpora material
del sustrato blando y deposita los sedi-
mentos mas gruesos en las margenes de
los cauces, formando albardones. En la
parte inferior de la cuenca los cauces ac-
tuales estan disecando el abanico pleis-
toceno, pudiéndose observar, a lo largo
de los mismos albardones y desbordes
de los flujos del dltimo evento, asi como
al menos dos generaciones de albardo-



nes mas antiguos.

Los tres cauces (A, B y C) se juntan po-
cos metros antes de llegar a la ruta y en
su desembocadura se forma el abanico
actual, sobre la planicie aluvial del rfo
Mendoza. Todo este sector cercano a la
ruta ha sido modificado intensamente
durante los trabajos de construccion y
limpieza de la misma. Las observaciones
de campo sugieren que el trazado de los
cauces fue desviado hacia un sitio mas
propicio para la construccion de una al-
cantarilla (Fig. 5). Esto fue confirmado
por fotos aéreas de 1966 (Fig. 6) donde
se ve la situacion antetrior a la construc-
cioén de la alcantarilla, en las cuales el cau-
ce cruzaba la ruta en forma perpendicu-
lar, sin ser desviado hacia el sur. Ademas,
sobre el antiguo trazado del cauce se ob-
servaron depésitos recientes de flujos de
detritos, que confirman que los mismos
podrian tomar un camino mas directo
para llegar a la ruta.

Volumenes, velocidades y caudales
Se calculé el volumen almacenado que
puede ser movilizado en un evento pro-
ximo, comparable al de 2005; el volumen
movilizado corresponde al volumen total
transportado durante el evento de 2005;
el volumen total disponible es todo el
material presente en la cuenca que puede
ser movilizado a mediano plazo en los
proximos eventos (Cuadro 1).

El volumen minimo que alcanzé la ruta
es de 6.000 m3 (volumen depositado en-
tre la ruta y el rfo Mendoza). Las veloci-
dades calculadas varfan entre 5y 7 m/s y
los caudales correspondientes se sitian
entre 50 y 150 m3/s (Cuadro 2).

El volumen movilizado durante el ultimo
evento se sobrestima, porque supone que
los cauces fueron labrados en su totali-
dad por el flujo del 2005 y no por even-
tos anteriores, lo que se contradice con
las imdagenes anteriores al evento.
Ademas no fue posible una estimacion
exacta del volumen que alcanz6 la ruta pot-
que parte del material desemboco en el Rio
Mendoza y fue arrastrado por el mismo.
Existe un volumen considerable de mate-

rial disponible para ser movilizado y dar
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Figura 4: Detalle del mapa geomorfolégico, en el cual se observa la parte baja de la cuenca don-

de se juntan los cauces A y BC antes de llegar a la ruta nacional 7.

origen a nuevos flujos de detritos, lo que
implicarfa otros posibles cortes de ruta
en este sector para los proximos afios.

Escenarios y mapa de susceptibilidad
El analisis de las zonas de propaga-
cion se hizo en base a la observacion
de la interseccién del cauce con la ruta,
la geometria de los cauces, la altura de
los albardones, los cauces inactivos,
los antiguos depésitos y las modifica-
ciones antrépicas.

El analisis realizado permitié proponer
tres escenarios con probabilidades muy
alta, alta y media para la ocurrencia de un

nuevo evento. El escenario 1 es de proba-
bilidad muy alta y supone un flujo o
evento menor o igual al del 2005 con un
aporte que proviene principalmente del
cauce A. Se tiene en cuenta un evento
mayor al del 2005 para el escenario 2, con
una probabilidad alta y un aporte princi-
pal del cauce A, como en el caso anterior,
que desborda y afecta a la ruta en un tra-
mo anterior (direccién noroeste). El es-
cenario 3, de probabilidad media, supone
un importante flujo en los torrentes B
y/o C que desborda y reactiva un antiguo
cauce, alcanzando la ruta en un tramo si-
tuado aun mds al noroeste. Los escena-
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Figura 5: Confluencia de los cauces antes y después de la construccién de la alcantarilla con tres

tubos.

rios, la velocidad y altura de los flujos de
detritos del evento del 2005, permitieron
elaborar un mapa de susceptibilidad a los
flujos de detritos para el tramo de ruta
estudiado (Fig. 7).

Al no disponer de un modelo numérico
del terreno, se utilizaron los escenatios
para determinar las zonas de propaga-
cion. El mapa de susceptibilidad demues-
tra que aunque 120 metros de la ruta fue-
ron afectados por el evento de 2005, hay
330 metros que son susceptibles de ser
alcanzados para el caso de un flujo de de-
tritos de mayor magnitud.

MEDIDAS DE PROTECCION
Y PROPUESTAS DE MITIGA-
CION

FEl estado actual en el sector donde se en-
cuentra la interseccion del cauce con la
ruta, no reune las condiciones apropiadas
para protegerla en el caso de la ocurren-
cia de otro flujo.

La obra actual no se dimensiond adecua-
damente, debido a que segun los cilculos

de velocidades y caudales, se estimé que
el diametro actual de los tubos (2,2 m)
tendrfa que ser de por lo menos 3,6 m en
el caso de que ocurriera un flujo de detri-
tos comparable al del afio 2005.

De acuerdo a los escenarios 2 y 3 plantea-
dos precedentemente, deberfa construirse
un muro de contencion en la ultima cutrva
antes de llegar a la ruta en la confluencia
de los tres arroyos, usando bloques de un
volumen superior a los que pueden movi-
lizar los flujos de detritos. Esto evitaria
que los tres arroyos desborden hacia los
laterales, sin encauzarse a través de las al-
cantarillas. Otra posibilidad a tener en
cuenta setia la de retomar el antiguo cauce
del afio 1966 y construir un puente donde
éste atraviesa la ruta.

Se sugiere remover parte de los deposi-
tos cercanos a la ruta, generados por el
evento del 2005, de manera tal que el
material proveniente del cauce desem-
boque en la alcantarilla.

Sin dudas, una medida de prevencion suma-
mente necesatia es la sefializacion. Para ello
podran utilizarse semaforos, carteles, etc.

Figura 6: Foto aérea de 1966 de la confluen-

cia de los cauces.

Leyenda
‘- - -_: Cucnca hidrografica
Il Ruta Nac 7

|:| Rio Mendoza

3] eanito

‘i Aluviones y coluviones
Susceptibilidad

Muy alta

[TT1] #ita

[F0] Media

I — — ——

Figura 7: Mapa de susceptibilidad a los flujos
de detritos. A partir de los tres escenarios de
propagaciéon se obtuvieron tres niveles de sus-
ceptibilidad. Los afloramientos de granito li-
mitan parcialmente las zonas de propagacion.

Se recomienda la creacién de un inven-
tario que contenga datos precisos sobre
cada evento acontecido, facilitando la
tarea de investigacion, especialmente en
lo que se refiere a la confeccion de ma-
pas de riesgo. En principio, dicho in-
ventario podria comprender los siguien-
tes puntos: a) fecha y hora del evento;
b) localizacién precisa del evento, con
descripcion y en un mapa; c¢) descrip-
cién breve de las condiciones meteoro-
logicas; d) tipo de material despejado
(bloques, gravas, lodo, etc.) y estimacion
del espesor; ¢) estimacion de la longitud
del tramo de ruta afectado; f) fotos del
sitio y del material; g) estimacion de los
dafios; h) comentatrios.



Flujos de detritos recientes en la Cordillera Frontal . . .

CUADRO 1: Volumen almacenado (disponible en el préximo evento), volumen movilizado

(evento de 2005) y volumen total disponible (para los préximos eventos, a mediano plazo)

Volumen almacenado

[m3]
65.000

[m3]
70.000

Volumen movilizado

Volumen total disponible
[m3]

690.000

CUADRO 2: Resumen de las velocidades y caudales calculados a partir de mediciones de campo

Estacion Método Velocidad Area de la seccion Caudal Q
[m/s] [m?2] [m3/s]
A29 alzamiento 4,9 16,7 81
A12 alzamiento 6,5 8,1 52
B15 alzamiento 7,3 8,6 63
ABC5 Chow 6,5 23,4 151
CONCLUSIONES de Recursos S.A) por los datos de preci-

El estudio de la cuenca mostré que hay
gran cantidad de material disponible para
ser movilizado en caso de un préximo
evento extraordinario de lluvias.

Las mediciones en el campo permitieron
calcular datos de volumen, velocidades y
caudales de los flujos, que son indispen-
sables para el disefio de medidas de pro-
teccion para la ruta.

La elaboracién de mapas de susceptibi-
lidad y peligrosidad geolégica permite
tomar en cuenta los sitios que necesitan
una particular atencién y donde las me-
didas de protecciéon pueden ser indis-
pensables para evitar las consecuencias
econémicas que implica el cierre tem-
poral de la ruta como as{ también para
proteger a los usuarios. La elaboracién
de estos mapas implica un mejor cono-
cimiento de los eventos ocurridos en el
pasado y la toma de datos de cada nue-
vo evento. En el estudio se propone re-
mover parte de los depésitos cercanos a
la ruta, redimensionar la alcantarilla y
construir un muro de contencion, como
medidas sencillas para proteger la ruta
contra un nuevo evento de flujo.
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