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Resumen: En este trabajo se presenta un analisis multitemporal del emplazamiento de
las méargenes de un tramo del rio Jesis Marfa en la provincia de Cérdoba, Argentina. El
objetivo principal fue registrar, durante el periodo 2002 a 2015, los procesos fluviales de
erosion y sedimentaciéon que se produjeron en esta drea durante las crecientes del rio y
que provocaron en dos ocasiones, durante los afios 2010 y 2015, el colapso del sistema de
apoyo y de acceso al puente sobre Ruta Nacional 9, respectivamente. Se trabaj6 con la
premisa de aportar elementos técnicos para la reparacién de los dafios producidos. Se
realiz6 un andlisis hidrogeomorfolégico del drea basado en percepcion remota y sistema
de informacidn geogréfica, y se generaron mapas de los cambios morfoldgicos del tramo
en estudio registrando los mdximos desplazamientos de las barrancas. Como resultado, se
cuantificé un 4drea erosionada de 6 Ha y un 4rea sedimentada de 1 Ha. A partir de este
seguimiento satelital se estimé un desplazamiento maximo de 90 metros.
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HISTORICAL REGISTRY OF CHANGES IN THE MORPHOLOGY OF
THE JESUS MARIA RIVER CAUSING THE COLLAPSE OF THE
BRIDGE ACCESS SYSTEM

Abstract: This work presents a multitemporal monitoring of the location of the Jests
Maria riverbanks, in the province of Cérdoba, Argentina. The main objective was to
record, for the period from 2002 to 2015, the river erosion and sedimentation processes
that occurred in this area during the floods of the river and which caused on two occasions,
between 2010 and 2015, the collapse of the support system and the access to the bridge
on National Route 9, respectively. The work has been carried out under the premise of
providing technical elements for the repair of the damages produced. A hydro-
geomorphological study has been performed using remote sensing and a geographic
information system to measure the morphological evolution of the river section under
study such as the maximum displacements of the riverbanks. The eroded area was 6 Ha,
and the sedimented area was 1 Ha. From this satellite monitoring, a maximum
displacement of 90 meters was estimated.

Keywords: erosion, margins, morphological changes, remote sensing.

INTRODUCCION

El rio Jesus Maria, en su paso por la localidad homénima, ha dejado, durante la crecida del aio 2015, un saldo de
150 personas evacuadas por anegamientos de sus viviendas e interrupcion del transito en las vias de comunicacién con
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localidades vecinas. En este trabajo se presenta una evaluacién de los procesos fluviales registrados durante los dltimos
afios provocando inestabilidad debido a la erosién producida por el rio.

Se realizé la modelacién hidrdulica de un tramo del rio, incluyendo en el drea de trabajo, la seccién del Puente
sobre la Ruta Nacional 9 (RN9) segiin topografia relevada. Con el objetivo de limitar el riesgo por erosién e
interrupcidn del transito sobre la RN9 ante la ocurrencia de nuevas crecidas similares a la ocurrida en febrero de 2015,
se analiz6 una posible situacidon para remediar esta problemdtica considerando la ampliacién de la seccidn libre del
flujo debajo del Puente sobre RNO.

DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

El area de trabajo se encuentra al oeste de la Ruta Nacional N° 9 (RN9) y hacia el norte del trazado urbano de
la localidad de Jests Maria, en la Provincia de Cérdoba, Argentina (

Figura 1). En esta drea se encuentra el puente sobre el rio Jestis Maria o Guanusacate, a los 30° 57' 57,58" de latitud
Sur y 64° 04' 55,83" de longitud Oeste.

Situacion local

Situacién provincial

Situacion nacional

[

Figura 1: Ubicacion relativa del tramo del rio en estudio.
En términos generales, el rio Jesiis Maria esta conformado por la unién del rio Ascochinga y el arroyo Santa
Catalina. Sus aguas se embalsan en el Dique Los Nogales ubicado aguas arriba del Puente sobre la RN9, el
cual se utiliza con fines de riego y de abastecimiento de agua potable. La cuenca del rio Jesiis Maria (
Figura 2) drena con direccion predominante oeste — este y luego se re-direcciona hacia el noreste, hasta la
Laguna Mar Chiquita, cuerpo receptor final. La pluviometria regional media se encuentra en el orden de los
750 mm al aio. El déficit hidrico presenta una variacion de 180 mm al Este y 240 mm al Oeste. Los suelos de
la region presentan usos de tipo residencial, industrial y agricola-ganadero (

Figura 2).
El tramo en estudio del rio Jesiis Maria (segiin detalle en la

Figura 3) se emplaza en la regién “agricola ganadera central” (Ghida Daza y Sanchez, 2009), que se caracteriza
por una actividad mixta agricola ganadera con un leve predominio de esta dltima. La ganaderia se desarrolla sobre una
base forrajera constituida por pasturas implantadas. En agricultura sobresalen los cultivos de soja, maiz y mani. La
vegetacidn caracteristica es el bosque xerdfilo, alternando con estepas de gramineas duras. Especificamente en las
regiones boscosas se observa un acentuado proceso de desmonte y degradacion, este dltimo expresado en la
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arbustizacion de los montes o en la erosién del suelo que lo sustenta, fendmeno producido generalmente por el
sobrepastoreo de estos ambientes.

La geomorfologia del rio, en el tramo en estudio, presenta durante el estiaje un cauce principal originado por la
erosién hidraulica, de cardcter medndrico y anastomasado, Esto indica que se organiza en canales que divergen y se
vuelven a unir, dejando islas intercaladas a modo de trenzas. En general, este disefio se produce en tramos donde existe
un incremento de pendiente o donde la carga sélida es elevada. Las barrancas se presentan como un salto brusco de la
pendiente transversal. En este tramo estudiado, no existe un nivel de terraza intermedio y las barrancas presentan una
altura considerable del orden de los 4 m. Normalmente, las barrancas son las que sufren en forma directa los procesos
de erosion lateral de los rios, dejando expuestos los sedimentos que las conforman. En este caso en estudio se
observaron importantes procesos de erosion en ambas barrancas.

I:I<_Area en estudio

Cuenca rios Pinto y Jesiis Maria

Figura 2: Red hidrografica regional (adaptado de SSRH, 2011).

A Sinsacate

Jestis Maria

Figura 3: Detalle de la ubicacion del puente en estudio sobre imagen satelital del afio 2013.
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DESCRIPCION DEL COLAPSO DEL SISTEMA DE ACCESO AL PUENTE RN9

El problema particular que presenta esta drea es la erosién en ambas margenes del rio, que se produjo por la
socavacion y transporte hacia aguas abajo de los sedimentos que conforman las barrancas durante las crecientes del
rio, poniendo en peligro la estructura del puente al colapsar los terraplenes de acceso. Los antecedentes recientes de
febrero de 2015 muestran claramente este fenémeno de erosion de la margen norte del rio, provocando la falla del
terraplén de acceso norte y el corte temporal de la RN9.

Fenémeno hidrologico registrado durante febrero de 2015

Como consecuencia del temporal con fuertes precipitaciones que se present6 en la Provincia de Cérdoba
durante mediados de febrero de 2015, se produjo la crecida del rio Jesis Maria asociada a un caudal de
aproximadamente 500 m?/s. Este evento hidrologico provoco una marcada erosion de ambas margenes del rio
y el colapso del terraplén de acceso norte al puente que une la ciudad de Jesiis Maria con Sinsacate, a través
de la RN9 (

Figura 4 y 5). El tréfico estuvo interrumpido durante un mes, cuando se rehabilité el paso a través de la
reconstruccién del terraplén del puente (Figura 6).

Figura 4: Fotografia con un “drone” del puente sobre RN9 mostrando el colapso del acceso norte.
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Figura 5: Registro durante la crecida del colapso de acceso norte al puente sobre RN9.

(@) (b)
Figura 6: Reconstruccion del terraplén de acceso norte al puente sobre RN9. Vista desde aguas abajo: (a)
desde margen izquierda, y (b) desde margen derecha.

Fenémeno hidroldgico registrado durante enero de 2010

La crecida extraordinaria del dia 31 de enero de 2010 se presenta como un antecedente préximo del colapso de este
puente sobre RN9. En esta ocasion la estructura del puente colapsé por socavacion de los apoyos de las pilas. Se estim6
un caudal pasante de 450 m3/s INGROUP, 2010).

En la
Figura 7 se observa una vista general del rio en la zona de emplazamiento del puente colapsado y sus caracteristicas

morfolégicas. Aqui se observa que la ubicacién del puente se encuentra aguas abajo de un meandro con un cauce
abandonado sobre el radio externo de la curva, y depdsito de material aluvial sobre el radio interno.
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Figura 7: Imagen satelital del 08 de julio de 2010(fuente: Google Earth).

Topografia digital disponible

Para este trabajo se conté con relevamientos topograficos en detalle adquiridos durante febrero de 2015. Los
datos topograficos disponibles cubrieron aproximadamente 700 m de las planicies de inundacion del rio Jesis
Maria. Estos datos digitales fueron procesados con el programa Global Mapper (Blue Marble Geographics,
2013) para el tratamiento de informacion topografica 3D del tipo Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Esto permite generar perfiles transversales en las secciones presentadas en la

Figura 8, a partir de los cuales se extraen las caracteristicas topograficas de las barrancas (altura y pendiente).
Segun los datos analizados, aguas arriba del puente se estimé que la barranca sur supera en 1,2 m la altura de la barranca
norte de 4,5 m de altura. El ancho de la seccién de cauce es de 170 m.
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Figura 8: Relevamiento topografico sobre rio Jesis Maria y perfiles transversales utilizados en la modelacion
hidraulica del tramo.

SIMULACION DEL CAUDAL ESTIMADO PARA FEBRERO DE 2015

Se realizé la modelacién hidrdulica del tramo en estudio con el caudal estimado asociado a un valor de 500 m%/s, y
la condicion topografica relevada registrando la reconstruccidn del terraplén de acceso al Norte, contando en la seccién
del puente con tres tramos de 30 m de luz parcial.

La modelacién hidraulica del tramo en estudio sobre el rio Jesiis Maria, se calcul6 a partir del modelo HEC-
RAS (USACE, 2010), estimando el valor de la cota maxima del nivel de la superficie libre. La geometria del
tramo del rio modelado, incluye 16 secciones transversales medidas cada 50 m promedio y el puente existente,
segin se presentan en la

Figura 9. Este escenario se denominé E1.

El nivel de agua maximo estimado resulté de 3.2 m para el escenario simulado, dejando una revancha o
despegue libre (distancia entre el borde inferior de la viga del puente y el nivel maximo determinado) de igual
magnitud a la estimacion de la profundidad maxima estimada. Los limites de las crecientes del caudal
simulado se presentan en la

Figura 9 junto con una vista tridimensional del puente en el tramo estudiado.
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Figura 9: Vista tridimensional de la modelacion para el escenario E1.

EVALUACION CUANTITATIVA DE LOS PROCESOS DE EROSION

Los valores de erosiones estimados en la seccién de un puente dependen fundamentalmente de las condiciones
hidraulicas del flujo de aproximacién (especialmente las velocidades medias y su distribucidn lateral, los tirantes y los
caudales unitarios asociados), de las caracteristicas del sedimento en el lecho fluvial (tanto en cauces como en planicie)
y la geometria del puente y sus elementos estructurales, es decir, las luces, alturas, alineamiento planimétrico y
caracteristicas particulares de las fundaciones (Farfas, 2002).

Con relacién a los aspectos geotécnicos, se contd con antecedentes INGROUP, 2010) que indican la presencia, en
el sector de emplazamiento del puente y en el centro del cauce principal, de un manto de 20 m de profundidad con
material aluvional de materiales gruesos (arenas medias a gruesas, grava y rodados). En el sector sur de la seccién del
puente se encontraron a 2 m de terraplén compactado, continuando 5 m de arena mediana con grava hasta el nivel
freatico. En el sector norte de la seccién del puente se presenta un manto de limo arenoso de 1.5 m de espesor, seguido
por un manto con 4.5 m de espesor de arena mediana con grava y rodados. Contintia un manto de 8 m de espesor con
arena gruesa y rodados, seguido por un manto de arena fina con grava de 5 m de espesor. En el cauce se observan
bancos de estos materiales donde se produjo la deposicion diferencial de los mismos, en funcién de su variada
granulometria. En las barrancas se visualiz6 el proceso fluvial registrado en febrero de 2015, como consecuencia de la
erosion lateral.

Los aspectos hidraulicos se extrajeron de los resultados alcanzados con la aplicacién del modelo numérico realizado
con el programa HEC-RAS, que utiliza el concepto de conductividad hidrdulica de la seccién. Para este escenario en
estudio, se estim6 una velocidad méxima en el eje de la seccién hidrdulica del puente de 3.8 m/s y el tirante antes
mencionado igual a 3.2 m.

Con estos datos se estimaron los valores de erosion generalizada causada por el flujo del agua a través del puente
considerando las hipétesis de las caracteristicas de circulacién del flujo modelado. Se analizaron otros factores que
contribuyen a un aumento de la socavacién en diferentes sectores de la seccion transversal del rio como son el efecto
de la contraccidn del cauce principal a medida que éste se aproxima al puente, el terraplén de la ruta en la proximidad
del puente que direcciona parcialmente el flujo dentro del cauce principal, los estribos del puente dentro del cauce
principal, las pilas del puente que bloquean un porcentaje de la seccién del flujo, y la pendiente final del agua aguas
abajo del puente, la cual produce un aumento de la velocidad en la seccién del puente.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 16(1) 93



En base a estas consideraciones, se estimé 8.7 m de maxima erosion con un esquema de distribucién segiin se
presenta en la

Figura 10.
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Figura 10: Esquema de erosion total. Vista desde aguas abajo de la seccion del puente.

ANALISIS MORFOLOGICOS Y MULTITEMPORAL DEL TRAMO EN ESTUDIO

En términos generales, Balbis et al. (2007) definen un rio estable o inestable en funcién de: (a) factores
hidrogeomorfolégicos, y (b) de factores antropicos. Entre los primeros (a), se destacan las caracteristicas hidraulicas
propias del rio (sedimentos, pendientes, secciones y caudales, entre otros) y el comportamiento hidrolégico de la
cuenca de aporte. Los segundos factores (b) que intervienen dependen del grado de afectacion antrpica que ha sufrido
la cuenca de aporte y el tramo del rio en andlisis. Por ejemplo, la destruccién de la vegetacién riberefia, la utilizacion
de terrazas bajas, la extraccion de dridos en el cauce, la modificacién de barrancas o margenes con obras de proteccién
o rigidizacién, como asi también la construccién de obras civiles como puentes, con sus correspondientes obras
complementarias (canalizaciones, albardones u otras).

En el marco de este apartado, se recurrié a la técnica de teledeteccion para identificacién de cambios
geomorfoldgicos en las mdrgenes del rio Jests Maria. En este sentido, el uso de esta herramienta es habitual, como se
presenta en los siguientes antecedentes: Francisca et al. (2005), Balbis et al. (2007), Cardini et al. (2009), entre otros.

En el presente trabajo se realiz6 la digitalizacién de ambas barrancas relevadas en el tramo en estudio del rio Jesus
Maria, cubriendo un periodo de 13 afios, basada en un proceso de interpretacién visual de imdgenes satelitales
adquiridas durante los afios 2002 y 2015.

Para realizar este andlisis multitemporal se conté con imdgenes de alta resolucién, producto de los satélites
QUICKBIRD e IKONOS, que fueron adquiridas los dias 7 de enero de 2002 (Figura 11a), 27 de junio de 2007 (Figura
11b), 28 de febrero de 2010 (Figura 12a), 2 de noviembre de 2013 (Figura 12b), 22 de noviembre de 2014 (Figura 13a)
y 7 de junio de 2015 (Figura 13b).

La digitalizacién de las barrancas se basé en los productos derivados de estas imdgenes filtrando los valores de
niveles digitales y separando aquellos que correspondian al limite del cauce del rio. Estos limites se vectorizaron y se
generaron polilineas, las cuales se organizaron geograficamente en un SIG tomando como base el programa Google
Earth®.
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(@) (b)
Figura 11: Definicion de margenes sobre imagenes satelitales del rio Jesis Maria: (a) Afio 2002, y (b) Afio
2007 (fuente: Google Earth).

(a) (b)
Figura 12: Definicién de margenes sobre imagenes satelitales del rio Jests Maria: (a) Afio 2010, y (b) Afio
2013 (fuente: Google Earth).

(@) (b)
Figura 13: Definicion de margenes sobre imagenes satelitales del rio Jesis Maria: (a) Afio 2014, y (b) Afio
2015 (fuente: Google Earth).

Se observa en la Figura 11 (a), que corresponde a una imagen satelital del afio 2002, un cauce bien definido para

el escurrimiento del flujo al inicio del tramo analizado y una zona que permite la divagacién del rio a 100 m aguas
arriba del puente. Hacia aguas abajo del puente, el rio se presenta encauzado por ambas barrancas que se encuentran

totalmente cubiertas por drboles, arbustos y cafiaverales.

En la Figura 11 (b), que corresponde a una imagen satelital del afio 2007, se evidencia un cambio en la seccién

transversal del cauce, principalmente aguas arriba del puente sobre RN9, el cauce del rio aumenta su seccién mojada
respecto a la Figura 11 (a). Aguas abajo comienza a presentarse una zona sin cobertura de vegetacion en los primeros
80 m sobre margen derecha principalmente. Este proceso fluvial de degradacion del cauce se registré en forma remota

y presenta remocidn de la vegetacion, indicando un sintoma visible de erosion de las barrancas.

Este proceso se observa también (Figura 12 (a)) sobre la margen izquierda y aguas abajo del puente en la imagen
satelital del afio 2010.
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La Figura 12 (b) y Figura 13 (a) corresponden a dos imdgenes satelitales del afio 2013 y 2014 respectivamente, en
donde se observa que se duplica el ancho del cauce principal aguas abajo del puente respecto de la imagen del afio
2002. El ancho del cauce principal del rio se ensancha de 23 m a aproximadamente 45 m. Ademds, comienza a
visualizarse una divagacion del rio en este ancho disponible. Este registro da continuidad al proceso fluvial de erosién
del cauce con los sintomas visibles de erosion en las curvas de los meandros y bancos de sedimentos sin vegetaciéon en
el cauce.

En la imagen del afio 2014 (

Figura 14) muestra un sintoma visible de la erosiéon en margen derecha del cauce, (sobre la esquina inferior
izquierda de la imagen), donde se observa sobre la margen externa de la curva sur del tramo estudiado, la caida de
arboles (sefialados con una flecha). A partir de esta remocién de la vegetacidn, es que se infiere un proceso fluvial de
incisién en la barranca derecha.

Se registro el proceso erosivo sobre la margen derecha del rio superponiendo las barrancas digitalizadas y
presentadas ambas en la

Figura 15, correspondientes a los afios 2014 (véase la Figura 13 (a)) y 2015 (véase la Figura 13 (b)). Aqui se
cuantifica el mayor corrimiento de margenes, durante el periodo analizado, cubriendo una distancia de 90 m.

Figura 14: Erosion margen y caida de arboles sobre radio externo de la curva sur.
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Figura 15: Erosion margen entre 2014 y 2015.
Las lineas de barranca identificadas sobre las imagenes analizadas se superpusieron en la

Figura 16 utilizando de base la imagen del afio 2015. La visualizacién conjunta de estas lineas puso en evidencia
las erosiones de mdrgenes que se registraron en el periodo analizado. Se destaca el corrimiento registrado
principalmente sobre el trazado urbanizado que se desarrolla al norte de la localidad de Jestis Maria y el puente
emplazado sobre RNO. La principal variacién morfolégica que influye en forma directa sobre el puente en RNO se
encuentra en el desplazamiento de la margen izquierda (norte) del rio Jesis Marfa tanto aguas arriba como aguas abajo
del puente sobre RNO.

Figura 16: Cambios morfolégicos del rio Jesis Maria entre los afios 2002 y 2015.
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La deteccion de los cambios en la morfologia fluvial del tramo en estudio se evalué a partir del procesamiento
digital aplicando la técnica de interpretacion visual de las imdgenes satelitales de alta resolucién disponibles en el
periodo de 2002 a 2015.

A partir de este analisis multitemporal, se detectaron areas de erosion y sedimentacion, segin la

Figura 17, que indicaron un total de 7 Ha modificadas en el tramo en estudio. Sobre el total de estas dreas, 6 Ha
corresponden a zonas de erosién y 1 Ha corresponde a zonas de sedimentacidon.

Figura 17: Cambios morfologicos entre 2002 y 2015 en el rio Jestis Maria.

Durante el afio 2015, el dafio sobre el sistema de acceso norte al puente se generd porque se produjo un proceso de
erosion sobre la barranca norte préxima a la estructural hidraulica-vial, lo que permitié que el flujo impacte en forma
frontal al mismo.

NUEVO ESCENARIO DE SIMULACION PROPUESTO EN FUNCION DEL ANALISIS DEL ANCHO
ESTABLE DEL RIO

Considerando la nueva seccién del rio generada con los procesos de erosién arriba registrados, se realiz una nueva
modelacién hidrdulica del tramo en estudio, estimando en primer lugar el ancho tedrico estable del mismo.

Se asumi6 un valor de caudal de 500 m*/s y la seccién del puente con un tramo adicional de paso proyectado,
configurando cuatro tramos de 30 m de luz parcial, considerando el concepto de ancho estable del rio y definiendo una
seccién de paso minima de 90 m aproximadamente. Este ancho propuesto corresponde al criterio de considerar el
ancho estable de un rio. Esta dimension junto con la profundidad y la pendiente estable de un rio aluvial, cominmente
se denomina "geometria hidrdulica" y debe ser un aspecto a considerar en hidrdulica fluvial, con aplicaciones en el
disefio de canales estables, obras de encauzamiento, restauracion de cauces, etc. (Farias, 2005).

En general, la geometria hidraulica de un tramo de rio (Figura 18) habitualmente se expresa a través de un conjunto
de ecuaciones que describen de manera global la forma y tamafio del cauce (representados a través del ancho B y
profundidad H de la seccién transversal y la pendiente longitudinal S, asumidas como variables dependientes) en
funcién del caudal dominante Q. Es decir: B, H, S = f s 5 s(Q).
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Figura 18: Esquema para definir la geometria hidraulica de cauces aluviales (Farias, 2005).

Se aplic6 el método de Manning y Strickler, ecuacién (1), que estd basado en los valores de tres coeficientes: de
rugosidad “n”, por las caracteristicas del tipo material (K) y por las caracteristicas del cauce (m).

Para el caso del coeficiente de rugosidad (n) los valores recomendados varian de 0,025 a 0,045, segtn el tipo de
material presente. Se asume el valor de 0,040 para el tramo en estudio. La variacién de los valores para K va a depender
del tipo de material, si es aluvial, erosionable o muy resistente. Se asume el valor recomendado igual a 10. En el caso
del coeficiente “m”, los valores varian de 0,5 a 1, segtn el tipo de cauce: aluvial, arenoso o de montafia. Se asume el
valor recomendado igual a 0,5 para rios aluviales. El ancho estable se estima segtin la siguiente expresion:

B= (QOS /S 1/5) ES (n* K 5/3 ) 3/(3+5m) — 87,48 m (1)

Resultados de la modelacion hidraulica
El perfil longitudinal del tramo modelado se presenta en la
Figura 19, donde se destacan los niveles que alcanza el agua para este escenario simulado (E2) y para las

condiciones topogrificas relevadas (E1). Las modelaciones hidrdulicas indicaron que los mdximos niveles de agua
tienen suficiente resguardo respecto a la cota de borde inferior de la viga del tablero del puente.

Figura 19: Perfil Longitudinal del rio Jestis Maria. Modelo hidraulico para escenarios E1 y E2.
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Estas condiciones de escurrimiento generan tirantes de 3,20 m y 2,97 m para la crecida simulada para los escenarios
El y E2 respectivamente. La cota mdxima de elevacién del agua se encuentra a 3,50 m en distancia vertical con
respecto a la cota inferior de viga del puente para el escenario E2. La maxima erosién estimada en el marco de este
escenario propuesto alcanzo un valor de 5 m

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un andlisis multitemporal con apoyo satelital de un tramo del rio Jestis Maria cubriendo
el periodo desde 2002 a 2015. Este andlisis permiti6 realizar mapas por teledeteccion de los cambios morfolégicos que
muestran la ubicacién de las dreas erosionadas y sedimentadas que se generaron.

El total de estas areas modificadas estan conformadas por un 85% de areas afectadas por procesos de erosion
y por un 15 % de areas con sedimentacion. La digitalizacion de todas las lineas de margenes en el tramo (

Figura 10) presentan cambios por sedimentacién entre 2002 y 2007. Luego, estas dreas se mantienen practicamente
constantes hasta 2015.

En cambio, los procesos fluviales mds significativos, con mayores dreas de erosion registradas, se destacaron entre
2014 y 2015. Con este marco de trabajo, se pone en evidencia que las marcadas erosiones y consecuentes
modificaciones en las margenes del rio Jestis Marfa en el tramo estudiado, coinciden con el impacto sobre la barranca
del flujo proveniente de la importante crecida que ocurri6 en febrero de 2015, aunque procesos de erosiéon menores se
registraron también durante todo el periodo analizado.

A partir de este seguimiento satelital se estimé que durante este evento histérico se produjo un retroceso maximo
de 90 m.

En funcién de los resultados hidraulico-fluviales obtenidos, se observé que la ampliacién de la seccién de paso del
caudal debajo del puente sobre RN9 en el rio Jestis Marfa implica una reduccién de la erosién méxima del orden del
42 % respecto de la condicién relevada. Adicionalmente, se propone colocar una proteccién con un enrocado de
didmetro mayor a 0,50 m, de los taludes de los conos del terraplén de acceso del Estribo Norte.
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