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ASOCIACION ARGENTINA
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A LA INGENIERIA

EDITORIAL

Una vez mds la Asociaciin tiene el agrado de poner-
se en contacto con ustedes mediante un nuevo nimero de su
Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y el Am-
biente. Esperamos que los lectores sepan valovar este esfuer-
20 editorial desarrollado apenas superados los veinticinco
ailos de la creacidn societaria, lo que permite apreciar la
evolucion que ha tenido nuestra publicacion oficial.

Ello fue posible gracias al esfuerzo de quienes envia-
ron sus trabajos y del grupo de profesionales que tuvieron
a su cargo la revision del material vecibido. Esta conjun-
cidn permite a los asociados contar con un drgano de difu-
sidn de sus trabajos asi como generar una Revista que sirva
tanto como material obligado de consulta asi como apor-
tar a la comunidad mediante el contenido seleccionado pa-
ra cada entrega.

El desarrollo que estos iiltimos aiios ha tenido la te-
mdtica ambiental nos ha motivado a incorporar dicha
especialidad por estar cada vez mds desarrollada entre
nuestros miembros y en la sociedad toda, de modo que la

divulgaciin de la misma geneva articulos que permitivan
a los asociados ponerse al dia en sus conocimientos

Asi como esta temdtica, la revista habrd de incorpo-
rar estudios realizados sobre deslizamientos por ser este ri-
bro cada vez mas comin frente a las solicitaciones mas
importantes a que se ven sometidas las cimentaciones de las
grandes estructuras provocando un acrecentamiento de ma-
sas rocosas en condiciones de movilizacion.

As7 como esto, la Asociacion tendrd debidamente en
cuenta toda temdtica que pueda ser de interés en su momen-
to, con el fin de mantener actualizados los conocimientos
de los asociados, a la vez que nos interesa vecibir comenta-
rios de los articulos publicados a los fines de generar, den-
tro de la Revista, la seccidn discusiones.

Cabe, por iltimo, destacar con gratitud la valiosa
colaboracion de nuestros asociados, quienes con su dedica-
cidn nos fuerzan a ser cada vez mds celosos guardianes del
patrimonio institucional que significa esta ya jerarquiza-
da Revista.

E! Director

Las opiniones vertidas en los trabajos son de exclusiva responsabilidad de los autores.
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

En atencidn al procedimiento de arbitvage, se solicita
a los autores leer y seguir estrictamente las siguientes
instrucciones:

La versién original, en dos (2) ejemplares, se enviar- en
papel blanco tamafio A4 (21 x 29,7 cm)y en disquetes de 3,5” edi-
tados en Microsoft W ord para Windows, DOS 0 Madintosh;

Wordper fect para Windows, DOSoMadntosh , indicandoque

version se utilizd.
Los trabajos deberdn tener una extensién méxima de 20 carillas.

El titulo del articulo debe ser conciso, informativo e indi-
cativo del contenido del mismo y escrito sin utilizar abre-
viaturas; impreso en letra Times New Roman punto 12
maytscula, negrita y centrado, sin subrayar.

La direccién postal y electrénica del autor al que se debe-
réd dirigir la correspondencia seguird a continuacién del
nombre, separado por una interlinea. Dicho autor deberd
ser identificado con un superindice.

Se deberd incluir el resumen del trabajo como primera sec-
cién del mismo.

Todo el texto deberd estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a un espacio de interlinea, sin sangrias (ya
sea mediante tabulador o espacios) y sin doble espacios en-
tre pdrrafos. Se conservardn, no obstante, los destacados
que el autor considere convenientes, as{ como los corres-
pondientes a determinados términos cientificos o expre-
siones latinas o extranjeras.

Cuando una abreviatura aparezca en el texto por primera
vez, debertd ser aclarada en forma completa entre paréntesis.
No se deben utilizar notas al pie.

Las expresiones matemdticas deberdn identificarse, evitan-
do ambigiiedades. Las ecuaciones deberdn numerarse con-
secutivamente, colocdndose el nimero correspondiente
entre paréntesis y a la derecha de cada ecuacién. La secuen-
cia de paréntesis deberd ser la usual en Matemdtica: )1}.

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas,
fotograffas, etc., presentes en el texto, las que llevardn nu-
meracién ardbiga correlativa por orden de aparicién. Las
mismas se ajustardn al tamafio de caja. En el texto se cita-
rdn como (Fig.), o (Figs.) en plural.

En los ejemplares impresos que se remitan para ser some-
tidos al proceso de arbitraje, se deberd indicar la posicién
de las figuras en el texto e incluirlas por separado a conti-
nuacién del mismo.. Se deberdn limitar, como mdximo, a
una caja de 15 x 23 cm, debiendo tener en cuenta el espa-
cio ocupado por el epigrafe. No se aceptardn plegables. Las
figuras no se deben incluir como parte del archivo de tex-
to. Se deben remitir en un archivo separado formato TIF,
DWG o EPS.

Las tablas deben ser remitidas en paginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto.

e En el caso de mapas, los mismos incluirdn las coordenadas
geogrificas, escala grifica y norte. Deberédn tener referencias
adecuadas a los simbolos, rastras, etc. utilizados. Las foto-
graffas, incluidas como figuras, deberdn ser pancromadticas,
de buena resolucién y contraste. No se aceptardn fotograffas
en color. Los originales deben ser enviados con la versién fi-
nal del trabajo. Todas las figuras llevardn su correspondien-
te leyenda, inmediatamente después de la misma. Se usard
letra punto 12, a un interlineado. La figura y el ndmero irin
en negrita, sin subrayar, seguidas por dos puntos. Se reco-
mienda que las leyendas sean cortas y concisas.

e Lacita de otros trabajos en el texto estard referida a la lis-
ta bibliogréfica final, indicando apellido de los autores y
afio de publicacién entre paréntesis , por ejemplo: Cami-
nos (1975). En caso de ser mas de dos autores se usard et
al. (en itdlica, no subrayado ni negrita).Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
ejemplo: Caminos (1956, 1978). En las citas totalmente
entre paréntesis no se usard coma para separar el autor del
afio (Caminos 1956); en caso de ubicar varios autores den-
tro del paréntesis se separardn entre elllos por un punto y
coma. Si se citan varios trabajos del mismo autor y del mis-
mo afio se agregardn a continuacién del aflo, letras, de
acuerdo al orden de aparicién en el texto.

* Los trabajos citados en el texto serdn incluidos bajo el ti-
tulo de TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Los mis-
mas deberdn estar ordenados alfabéticamente.

e Los articulos en publicaciones peri6dicas se citardn:

Carranza Torres, C.M., 1991. Célculo analitico de redes de
filtracidn. Actas de la Asociacién Argentina de Geologfa
Aplicada a la Ingenierfa Volumen VI: 250-267.

o Los articulos en textos:

Mateos Ruiz, R.M. y M. Ferrer Gijén, 1994. Methodo-
logy for landslides hazard map 1:1 0,000 in the area of Mo-
nachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E. Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.) 7th International Con-
gress International Association of Engineering Geology,
Volume III: 2059-2064, Rotterdam.

o Los libros de textos:

Dearman, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
Butterworth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford.

* Enel caso que los autores incluyan mapas y/o gréficos con un
tamaflo mayor al indicado en el punto anterior, que requie-
ran ser plegables para el tamafio de la revista, los costos de-
rivados de su impresi6n correrdn por cuenta de €l o los autores.

El Director y el Editor Asociado no se hardn responsables
por ilustraciones, tanto figuras como fotografias, que no se
ajusten a estas normas o cuya calidad sea deficiente.
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DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Arquitecturas sedimentarias de la Formacion Puelches
y sus respuestas al perfilaje geofisico de pozo

Amato, Sergio Daniel ' - Ponti, Norberto Antonio *

Resumen

Se describen en primer término las tres principales configuraciones arquitectinicas tipo definidas oportunamente en las secciones
acuiferas de la Formacion Puelches, ellas son las de Acuifero Unitario, Acuifero Intercalado y Acuifero Miiltiple, obtenidas a
partir del andlisis sedimentoligico detallado de varias perforaciones de explovacion realizadas en la provincia de Buenos Aires

por distintos organismos.

Se realiza luego un andlisis comparativo entre dichos arreglos de depdsito y sus respuestas al perfilaje geofisico de pozo, tratando
de establecer la posible corvespondencia entve el comportamiento de las curvas geofisicas obtenidas en cada sondeo y las
confignraciones de los depdsitos sedimentarios mayormente encontrados. El objetivo principal es hallar curvas patrones para cada
tipo de arreglo establecido, lo que puede permitir el uso de una metodologia sencilla y rdpida para el conocimiento general de la
conformacion del acuifero en cada perforacion, permitiendo incluso luego del analisis de varios sondeos conjuntos, un
conocimiento aveal y volumétrico de mayor detalle de la misma unidad.

1. INTRODUCCION

La idea de utilizar al perfilaje de pozo como herra-
mienta en la definicién de los cuerpos sedimentarios se ini-
cia metodoldgicamente con Pirson (1977), quien asocia las
facies sedimentarias y los ambientes deposicionales con for-
mas caracteristicas de las curvas eléctricas de pozo, esta-
bleciendo y utilizando por primera vez el término de
“electrofacies” para estas configuraciones. Con anterioridad,
en la década de los afios cincuenta la curva de Potencial Es-
pontdneo (SP) habfa sido utilizada para definir en forma

Entregado: 24 de Julio de 2000= Aceptado: 05 de Setiembre de 2000

1. Personal Comision de Investigaciones Cientificas de la
Provincia de Buenos Aires (C.I.C.).
Lugar de Trabajo: Instituto Nacional del Agua y del Ambiente.
(I.N.A.). Subsecretaria de Recursos Hidricos.

2. Investigador Instituto Fernando Volponi, Universidad Nacional
de San Juan (U.N.S.J.)
Tel. 05411-44800295 e-mail: pntsas@ina.gov.ar.

preliminar la posible morfologia de depésitos de interés
atravesados por una gran cantidad de perforaciones explo-
ratorias incluidas en el reconocimiento del antiguo delta
del Mississippi.

El avance en el conocimiento de la conformacién de
los depésitos sedimentarios en superficie, asi como de sus
probables cambios laterales a través de la utilizacion de las
distintas herramientas del perfilaje geofisico, ha permiti-
do una interpretacién cada vez mas ajustada de los pa-
leoambientes sedimentarios en subsuelo.

El perfilaje multiple de pozos permite obtener ca-
racteristicas fisicas de las rocas y sedimentos atravesados
por la perforacién, lo que facilita el conocimiento de la li-
tologia del subsuelo y de las condiciones hidrogeoldgicas.

Las técnicas utilizadas se clasifican en radiactivas y
eléctricas. Dentro de las primeras se consideraron los re-
sultados del perfilaje gamma natural, debido a que esta

il
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testificacién mide la radiacién gamma o actividad ligada
al terreno natural, siendo una técnica sencilla al no nece-
sitar que el pozo se complete con agua o lodo y tampoco
es inconveniente la presencia de entubamiento de cual-
quier tipo, motivo por el cual es de uso mds general que
otros radiactivos, presentdndose sus resultados conjunta-
mente con los eléctricos SP y de Resistividades.

Los sedimentos y las rocas sedimentarias poseen ra-
diaciones naturales debido a elementos inestables como
aquellos provenientes de las series torio-radio-potasio o
uranio radio. La determinacion de esta radiacion se efec-
ttia mediante un detector de centelleo con acople de tubo
fotomultiplicador. La interpretacidn de los registros resul-
tantes es cualitativa. La presencia de carbono 14 (C14) y
potasio 40 (K40) en las arcillas hace aumentar la actividad
de estas en forma considerable con lo que se logra una bue-
na definicién de los niveles litoldgicos.

Con la aparicién del registro continuo en la elabora-
cion de la curva del Gamma Natural (GN) especialmente,
se ha logrado establecer una relacion casi continua y direc-
ta entre la conformaci6n de su traza y la litologfa presen-
te, con escasa influencia de las caracteristicas del fluido que
pueda estar presente en el espacio poral. Este aspecto tie-
ne, en cambio, participacién en el registro del SP e impor-
tancia decisiva en la respuesta observada en las Curvas
Resistivas de corto y largo espaciamiento (Normal Corta
y Normal Larga), con las que se determina la resistividad
de las formaciones que atraviesa el sondeo, siendo ésta fun-
cién en este caso, no solo del tipo de sedimento o roca si-
no también de la porosidad de las mismas, de la salinidad
del agua que contienen y de la interaccién entre el fluido
de formaci6n y las caracteristicas de la inyeccién utilizada,
no resultando plenamente apto el andlisis de las curvas re-
sistivas para el reconocimiento de facies litolégicas o la de-
terminacion del tipo de depdsito sedimentario atravesado

a partir de las mismas.

Por otro lado en los afios ochenta Allen y Miall in-
troducen el término de Arquitectura Sedimentaria para
definir el arreglo externo de depdsitos sedimentarios en
afloramientos rocosos, lo que permiti6 la determinacién
del orden de jerarquia de limites entre capas y cuerpos se-
dimentarios, as{ como la estructura interna de cada sub-
depdsito establecido y su ciclicidad, factores que influyen
concurrentemente en las propiedades petrofisicas e hidrdu-
licas de los depésitos sedimentarios, considerados en su
conjunto como elemento portador y transmisor

de fluidos.

El presente trabajo pretende introducir la utilizacién
de la respuesta geofisica directa del perfilaje GN y del SP
en la definicién preliminar de las arquitecturas sedimen-
tarias tipo de la Formaci6n Puelches, asi como establecer
una herramienta metodoldgica aplicable a otras regiones
en la caracterizacién morfolGgica de unidades sedimenta-
rias altamente acuiferas detectadas en las perforaciones
exploratorias.

2. APLICACION DE ARQUITECTURAS
SEDIMENTARIAS TIPO A SECCIONES ACUIFERAS

Con el objetivo de realizar un aporte al mejor cono-
cimiento de los cuerpos sedimentarios acuiferos de una
seccion hidrogeoldgica considerada, asi como para lograr
una mds exacta cuantificacién de los posibles volimenes
de rocas reservorios involucrados, se ha creido convenien-
te extender la aplicacién de esta forma de andlisis al estu-
dio de acuiferos, habiéndose identificado oportunamente
cuatro Arquitecturas Sedimentarias Tipo separadas en una
serie de Grupos, segtn origen y arreglo externo, Amato
8.D.(1998 a).

Definiéndose las siguientes:

Tipo I Tipo II
Gravoso Arenoso
Tipo Gr Tipo Ar

Tipo III

Areno-limoso

Tipo IV

Limo-arenoso

Tipo Alm Tipo Lar

A suvezy sin considerar el Grupo a que puedan per-
tenecer de acuerdo al paleoambiente que involucren, pue-
den subdividirse segtn la conformacién del depésito o
arquitectura externa en los siguientes arreglos:

e Acuifero U: de Arquitectura Unitaria o Acuifero
Unitario

e Acuifero M: de Arquitectura Multiple o Acuifero
Muiiltiple

2

e Acuifero I: de Arquitectura Intercalada o Acuifero
Intercalado

Unitario:

Conformado por el depésito producido por un solo
ciclo sedimentario aislado, caracterizado por una litologfa
predominante, con uno o varios arreglos o arquitecturas
internas. Sus limites superior e inferior con otras secciones
hidrogeoldgicas pueden ser transicionales, netos o erosivos
y pueden denotar una tendencia granulométrica definida,
se identifican por el cambio litolégico que presentan con
respecto a las unidades sub y suprayacentes.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000



Lateralmente pueden sufrir cambios faciales en
cortas distancias, su espesor dificilmente supere los 10
m. Se los indica luego de la identificacion del Tipo de
acuifero con la letra mayuscula U separada por un guién.
Ejemplos:

Gr - U (Gravoso - Unitario)
Ar - U (Arenoso - Unitario)

Multiple:

Conformado por varios dep6sitos sedimentarios
superpuestos con caracteristicas semejantes y pertene-
cientes a mds de un ciclo sedimentario, producidos por
la repeticién continua de procesos y eventos en el tiem-
po. Con uno o varios arreglos o arquitecturas internas
por ciclo y con una tendencia granulométrica defini-
da o difusa, que puede repetirse de igual forma para
cada depésito superpuesto. Sus limites superior e in-
ferior pueden ser transicionales, netos o erosivos hacia
litologias con comportamiento hidrogeolégico gene-
ralmente distinto.

Lateralmente pueden ser variables en espesor ocupan-
do gran extension especialmente en sentido del flujo que
les dio origen. Espesores entre 30 m. y 60 m. son comunes
en estos depdsitos multicapa. Se los denomina al igual que
los anteriores con la denominacién del Tipo de acuifero se-
guido luego de un guién por la letra maytscula M.

Ejemplos:
Ar - M (Arenoso - Multiple)

Lar - M (Limo-arenoso - Miltiple)

Intercalado:

Conformado por varios depGsitos sedimentarios ais-
lados con caracteristicas semejantes y pertenecientes a
eventos sedimentarios que poseen cierta ciclicidad, gene-
randose como producto de condiciones ambientales simi-
lares que se reinstalan cada cierto periodo de tiempo,
dando como resultado la interestratificacion de los mis-
mos con depositos sedimentarios de otro origen o inclui-
dos en un sub-ambiente diferente al que pertenece el
acuifero identificado.

Sus contactos son netos o erosivos con litologias que
generalmente presentan un comportamiento hidrogeold-
gico diferente al del Acuifero Intercalado. En otros casos
ambas secciones que se alternan tienen con algunas dife-
rencias, comportamiento de capa acuifera, con lo cual pue-
de hablarse de Acuiferos Intercalados.

Los espesores de cada capa si bien no son muy po-
tentes, pueden ser muy variables, aproximadamente en-
tre 3 y 10 mal igual que su alcance areal. Se lo denomina
con la sigla del Tipo correspondiente, seguido luego de
un guidn por la letra maytscula L.
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Ejemplos:
Gr - I (Gravoso Intercalado)

Alm - I (Areno-limoso Intercalado)

3. DISENOS DE ARQUITECTURAS SEDIMENTARIAS
DE LA FORMACION PUELCHES Y
SU RESPUESTA GEOFISICA

La region nordeste de la provincia de Buenos Aires
presenta en su Seccién Epiparaniana definida por Sa/a
J.M. (1975) y Herndndez M. A., et al (1975), dos subu-
nidades acuiferas muy vinculadas entre si, desarrolladas
en los Sedimentos Pampeanos y en la Formacién Puel-
ches, las que presentan casi exclusivamente Arquitectu-
ras iniciales de Tipo Lar y Tipo Ar respectivamente.

La Formacion Puelches, Santa Cruz J.N. (1972), de
considerable extension regional en el dmbito de las pro-
vincias de Chaco, Santa Fe y Cérdoba, se desarrolla en el
subsuelo de la provincia de Buenos Aires, desde el este en
la costa del Sistema del Plata hasta las localidades de Ro-
jas, Junin y Bragado por el oeste, mientras que hacia el
sur fue descripta en Saladillo y General Belgrano, yace
por debajo de los mencionados Sedimentos Pampeanos y
su base se halla en contacto algo erosivo con la Formacién
Parand. Se sefialan como depdsitos silicocldsticos de edad
pliocena superior - pleistoceno inferior, mayoritariamen-
te cuarzosos, de red fluvial, tipo anastomosado de gran
escala, con predominancia de material arenoso mediano
a fino y color amarillento pdlido a dorado. Correspondien-
tes a depdsitos de corrientes encauzadas amplias con de-
pGsitos de barras laterales de gran tamafio y relleno de
canal principal o secundario, gran desarrollo y continui-
dad areal, espesores que pueden superan los 30 metros,
con tendencia granodecreciente, comenzando en la base
con arenas gruesas con participacion de clastos tamafio
grava fina y sdbulos hasta niveles de arena fina-muy fina
en el techo, culminando en algunas oportunidades en de-
positos de arcillas residuales.

En el caso de esta unidad, el estudio estadistico de
la Media de muestras provenientes de catorce perforacio-
nes de exploracion realizadas en el Gran Buenos Aires,
Amato 8.D. (1998 b) ha determinado que las mismas va-
rfan entre Phi 0,582 y Phi 2,979. El 50,11 % de las mues-
tras varia entre Phi 1 y Phi 2 correspondiéndose con
granulometria de arena mediana. Un 43,33 % de las mues-
tras analizadas varfa entre Phi 2 y Phi 3 rango de las are-
nas finas y el 6,66 % restante queda ubicado en el tamafio
de arena gruesa, Phi entre 0 y 1, pudiendo presentar
incluso algunos niveles peliticos en la seccién superior o
intercalados.

Como hemos mencionado, entre las herramientas de
uso generalizado que mejor representan la configuracin
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y la litologfa silicocldstica altamente cuarzosa de los sub-
ambientes de la Formacion Puelches se encuentran el re-
gistro del GN y del SP, con cuyos resultados de campo se
ha intentado establecer una relacién vilida entre dichas cut-
vas y el arreglo de los cuerpos sedimentarios presentes, as{
como establecer en forma preliminar la interpretacién pa-
leoambiental de los mismos dentro del cuerpo sedimenta-
rio y esqueleto del acuifero de interés en cada sondeo
analizado.

A tal efecto se han establecido en los perfilajes de po-
z0 analizados las denominadas “linea de base de las arci-
llas” (LBA) y “linea de médxima granulometria del depésito
sedimentario” (LMG) que cortan las mdximas y minimas
deflexiones para el caso de la curva GN, pertenecientes a
cada segmento del depésito sedimentario identificado co-
mo Formacién Puelches, obteniéndose un rango de varia-
cién de valores de cuentas por segundo (CPS) en cada
extremo considerado. Se debe considerar que estas lineas
y sus valores correspondientes son de caricter relativo, fue-
ron determinadas para la presente unidad formacional, cu-
ya composicion litolégica y condiciones de yacencia se
consideran relativamente homogéneas en el dmbito nor-
oriental de la provincia de Buenos Aires y luego del and-
lisis de varios pozos perfilados, debiéndose establecer en
otros casos el rango de variacién de los valores de deflexién
de ambas lineas consideradas, teniendo en cuenta que el
comportamiento de las mismas depende de la naturaleza
mineraldgica y textural de la unidad en estudio y de su es-
pesor y profundidad.

La identificacin de las deflexiones maximas y mini-
mas de la curva SP y especialmente de la curva GN tienen
relacién directa con el inicio y la finalizacién de los suce-
sivos ciclos de sedimentacion que en una gran proporcion
de ejemplos pueden identificarse en esta formacién y que
dan como resultado final distintos tipos de arreglos sedi-
mentarios a considerar. La Formacion Puelches desde el
punto de vista de su Arquitectura Sedimentaria, responde
al Tipo Arenoso fluvial, Tipo II o Ar f; donde el término
Ar hace referencia a su textura dominante de cardcter are-
noso y la letra f a su Grupo de origen, de cardcter fluvial.

A partir de esta clasificacién inicial y de acuerdo al
andlisis estadistico de muestras sedimentoldgicas, se han
podido establecer para la misma unidad, tres Tipos exter-
nos basicos generales, definidos en la clasificacién citada
anteriormente e identificables ante el perfilaje GN y ante
su presentacion conjunta con el perfilaje SP. Ellas son:

Arquitectura Tipo Ar f- U

(Arenoso fluvial - Unitario)

Se corresponderifa con depdsitos sedimentarios, rela-
cionados a un canal fluvial principal en drea de llanura, con

dominio del transporte tractivo de granos y alta migracién
en el tiempo, lo que le otorga espesores importantes, gran

¢

desarrollo areal y una tendencia granulométrica poco de-
finida, sin interrupciones mayores en la depositacién; ge-
nerando acuiferos continuos de gran espesor y excelente
rendimiento. Pueden superar los 10 metros de espesor.

La respuesta al perfilaje multiple de pozo para esta
unidad, en dreas de depositacién como la expuesta, produ-
ce configuraciones de curvas de registro continuo y segin
patron de referencia, con valores de tipo constante en to-
do el espesor involucrado, en la mayoria de los casos el re-
gistro de potencial espontineo ronda valores entre -15 y
-20 mv (milivoltios).

Con mayor precision en cuanto a la definicién del ti-
po litolégico involucrado debe considerarse a la curva re-
presentativa del gamma natural, la cual presenta valores
en este caso que generalmente pueden variar escasamente
entre 4 y 9 CPS. Estableciéndose una tendencia a obtener
una sola “linea representativa de base de arcillas” (LBA) y
otra tnica “linea correspondiente a la de mayor granulo-
metrfa” (LMG), segtn los puntos de maxima y minima de-
flexiones de la curva del gamma natural existente en este
tipo de depdsito. Ambos petfilajes considerados, dan ori-
gen a “electrofacies” de tipo Cilindrica Lisa.

Dicha respuesta de las curvas en drea de canal prin-
cipal, se explica debido la existencia de secuencias con ba-
se y techo generalmente netos, involucrando rellenos con
base moderada a fuertemente erosiva y culminaciones de
sedimentos finos directamente sobre los sedimentos psa-
miticos debido a rdpido proceso de abandono de canal.

En algunos casos el Acuifero Puelches con Arquitec-
tura Tipo Ar f - U puede estar representado por depdsitos
sedimentarios vinculados a canales laterales o secundarios,
desarrollados en dreas del dominio de la planicie de inun-
dacion, en estos casos la seccién acuifera arenosa, se halla
reducida en su espesor y limitada por abundante sedimen-
taci6n pelitica siendo la respuesta al perfilaje de menor es-
pesor y algo menos constante. Ver figura 1

Arquitectura Tipo Ar f - |
(Arenoso fluvial - Intercalado)

Se producen debido a la alternancia de depésitos are-
nosos generados por corrientes tractivas y capas de sedi-
mentos peliticos generados por procesos de decantacién
en ambiente de muy baja energfa. En general estas capas
acuiferas intercaladas presentan espesores inferiores a los
5 metros y su comportamiento desde el punto de vista hi-
drogeoldgico es generalmente bueno debido a la comuni-
caci6n lateral que presentan las secciones arenosas intercaladas.

La respuesta de las curvas del perfilaje maltiple de
pozo, referidas al potencial espontdneo si bien no alcanza
a definir con precision cada uno de los cuerpos arenosos in-
volucrados, presenta un aspecto algo mas accidentado
que en el caso anterior, como respuesta a la alternancia de
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FIGURA 1: CONFIGURACION TIPO DE LA FORMACION PUELCHES CON ARQUITECTURA
DE ACUIFERO UNITARIO, AREA DE CANAL PRINCIPAL Y SECUNDARIO.
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litologfas que se presentan en este tipo de arquitectura
sedimentaria. En el caso de la curva del perfilaje del gam-
ma natural, el resultado muestra aceptable correlacién con
la intercalacién de litologifas que presentan, dando lugar
a segmentos arenosos de escasa respuesta y con deflexio-
nes de “curvas de méxima granulometria” (LMG) entre 4
y 12 CPS con intercalaciones de picos o segmentos gene-
ralmente de menor espesor con valores de deflexiones de
“linea de base de arcillas” (LBA), entre 15 y 20 CPS, re-
feridos a litologfas finas con participacién de matriz li-
mo-arcillosa. Estableciéndose en la mayoria de estos casos
una cantidad de pares de LMG y LBA similar a la canti-
dad de ciclos sucesivos de depositacién. La configuracién
final de las electrofacies que se produce en este sub-am-
biente tiene cardcter de tipo Campana Aserrada, general-
mente discontinua, dado por la intercalacién de bancos
peliticos arcillosos en toda la formaci6n. Para el caso en
que los sucesivos ciclos arenosos intercalados conserven
prcticamente su granulometria basal, la configuracién
de la curva GN de esperar es de tipo Cilindrica Aserrada.
Ver figura 2

Arquitectura Tipo Ar f- M
(Arenoso fluvial - Multiple)

A menudo perfiles columnares de esta unidad
que aparentemente se presentan como un gran ciclo
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granodecreciente, ante un andlisis sedimentolégico mas
detallado sefialan un arreglo externo de hasta cuatro ciclos
granodecrecientes superpuestos sin intercalacion de peli-
tas de espesor considerable, dicha situacién ha sido des-
cripta en numerosas localidades de la provincia de Buenos
Aires, como Ezeiza, La Plata, Florencio Varela y San Isi-
dro. Cada nuevo ciclo se inicia con un nivel energético su-
perior, cuya base erosiva se genera sobre sedimentos mas
finos pertenecientes a la seccién superior del ciclo anterior,
generdndose Arquitecturas de Acuifero Multiple o de ci-
clos superpuestos que se inician generalmente con arenas
gruesas 0 medianas y concluyen en arenas finas-muy finas.

En este caso, cada ciclo individualizado podria co-
rrelacionarse a un bedset en el sentido expresado por Van
Wagoner et al (1987), con espesores entre 2 metros y 4 me-
tros y vinculado a la profundidad que tendrfan los cana-
les en cada ciclo sedimentario.

Si bien el arreglo de cada ciclo, al igual que la se-
cuencia general, es de tendencia granodecreciente hacia
el techo, la base general de la formacién contiene gene-
ralmente los sedimentos més gruesos de toda la colum-
na, en algunos casos el ciclo sedimentario puede culminar
con la depositacion de sedimentos peliticos finos que no
fueron eliminados por el poder erosivo del ciclo siguien-
te, lo que darfa origen en ese caso a las ya consideradas
Arquitecturas Tipo Ar f - I.
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FIGURA 2: CONFIGURACION TIPO DE LA FORMACION PUELCHES CON ARQUITECTURA
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Por otra parte la superposicién de arreglos granode-
crecientes con eliminacién por erosion de las secciones are-
nosas finas y peliticas cuspidales de cada ciclo podria dar
lugar a un arreglo final similar a la de una Arquitectura

Tipo Ar f - U (de tipo unitaria).

Igual que en el caso anterior, la curva de potencial
espontdneo, si bien no sefiala con definicién los limites de
cada ciclo intimamente superpuesto, indica una tenden-
cia granodecreciente de toda la columna, factible de esta-
blecer de base a techo, con valores de -15 a -7 mv
respectivamente.

Por su parte el registro de gamma natural, con ma-
yor grado de definicién litoldgica que el registro del po-
tencial espontdneo, presenta una menor probabilidad que
en el caso anterior de definir los limites de cada uno de los
tres o cuatro ciclos granodecrecientes que pueden presen-
tarse, esto se debe a la ausencia de las intercalaciones peli-
ticas de importancia, que si se presentan cuando el acuifero
posee arquitectura de tipo Ar f - I.

En estos casos puede establecerse mas de una “linea
de maxima granulometria” (LMG) con valor relativo pa-
ra la primera linea basal de minima deflexion entre 5 y 8
CPS, hasta llegar a la superior cuspidal con valores de de-
flexién de hasta 14 CPS, es decir que se podrdn indicar po-
siblemente varias lineas de madxima granulometria, pero
en la mayoria de los casos las mismas no se encuentran

o

acompafiadas por la individualizacién de una cantidad se-
mejantes de deflexiones de “lineas de base de arcillas”
(LBA), debido a una menor o nula participacién de sedi-
mentos finos limo-arcillosos intercalados en el sedimento
arenoso a excepcion generalmente de su seccién cuspidal.

En caso de no existir pricticamente elementos peli-
ticos entre los ciclos sedimentarios superpuestos las elec-
trofacies se presentan con forma de Campana Lisa; o presentarse
de tipo Campana levemente Aserrada, en caso de que los mis-
mos culminen con escaso material fino no erosionado por
el ciclo siguiente superior. Ver figura 3

4.  CONCLUSIONES

* Luego del andlisis integral de catorce sondeos explo-
ratorios de la Formacion Puelches y de mas de ochen-
ta perforaciones descriptas por diferentes organismos
y empresas que tuvieron como objetivo dicha unidad
acuffera, podemos aportar que si bien cualquier sis-
tematizacion que pretenda caracterizar todos los ca-
sos particulares de arreglos sedimentarios acuiferos
posibles y su respuesta geofisica serfa incompleta, pue-
de establecerse que en términos generales si existe una
correlacién aceptable entre ambas metodologfas.

El andlisis estadistico realizado sobre muestras sedi-
mentoldgicas pertenecientes a perforaciones explora-
torias al Acuifero Puelches en diversos puntos de la
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FIGURA 3: CONFIGURACION TIPO DE LA FORMACION CON ARQUITECTURA DE ACUIFERO MULTIPLE
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provincia de Buenos Aires, nos sefialan que hay una
buena correlacion entre la configuracion de dep6si-
to, su arreglo externo o Arquitectura Sedimentaria
Tipo y su respuesta inmediata obtenida mediante el
perfilaje multiple de pozo y especialmente en el ca-
so del registro del gamma natural.

Dichas configuraciones Arquitecténicas pueden agru-
parse en tres modelos base generales descriptos, los .
que tienen a su vez, correspondencia con las deno-
minadas “electrofacies”o “radiofacies” halladas en los
ejemplos analizados y bajo las formas mencionadas.

Mientras que las Arquitecturas Tipo establecidas
necesitan para su definicion un detallado andlisis gra-
nulométrico de sedimentos y en algunos casos la ob-
tencién de testigos-corona, la respuesta geoffsica
es casi inmediata y puede correlacionarse en gran me-
dida con las primeras, permitiendo establecer a prio-
ri una idea clara sobre la conformacién del acuifero
en cada sondeo, asf como realizar a partir del perfila-
je geofisico conjunto, por ejemplo en una baterfa de

bombeo, un andlisis espacial del acuifero mediante
el estudio de sus “radio o electrosecuencias”, contri-
buyendo a establecer su conformacién mds probable,
obteniéndose valores de pardmetros volumétricos mas
ajustados que pueden ser utilizados en una cuantifi-
cacién mas precisa del acuifero, incluso a tener en
cuenta en su modelacién matemitica.

La utilizacién de las Arquitecturas Sedimentarias
Tipo en la clasificacion y descripcién morfolégica
de las secciones acuiferas encontradas en la Forma-
cion Puelches asociado a la definicién de las “radio
o electrofacies” que producen dichos arreglos depo-
sicionales puede constituir una metodologfa de es-
tudio en todo el dmbito de desarrollo geogrifico de
esta unidad o servir como metodologia expeditiva
en el reconocimiento preliminar de unidades poco
conocidas como son en la actualidad las secciones
acuiferas pertenecientes a la Formacién Parand, en
la provincia de Buenos Aires o de otras en el resto

del pafs.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Normativa para obras viales frente al impacto ambiental

Una propuesta alternativa

Bejerman, Norberto Jorge - Cabral, Sandra

Resumen

Sobre la base de los contenidos planteados como Medidas de Mitigacion del Impacto Ambiental de la Obra Vial del Mddulo
Ambiental del Manual Operativo del Programa Caminos Provinciales (Préstamo BIRF 4093 - AR), el cual hace suyo el
contenido del Manual de Evaluacion y Gestion Ambientales de Obras Viales (MEGAOV) de la Direccion Nacional de
Vialidad (1993), se desarrolld una propuesta de modificacion a los fines de implementar, a modo de Pliego General de
Especificaciones Técnicas de Impacto Ambiental para Obras Viales, una herramienta que permita enmarcar ambientalmente las
consecuencias de las diversas acciones ejecutadas con relacion al proyecto de una obra vial.

INTRODUCCION

En el dmbito del impacto ambiental vinculado a las
obras viales, es de uso habitual el Manual de Evaluacion y
Gestidn Ambientales de Obras Viales (MEGAOV) de la Direc -
cion Nacional de Vialidad (1993). El mismo fue adoptado,
con leves modificaciones, por el Programa Caminos Pro-
vinciales (Préstamo BIRF 4093 - AR) bajo el nombre de
Moédulo Ambiental para Obras Viales del manual Opera-
tivo del mencionado Programa.

Desde la implementacién de dicho Programa, el pun-
to 2 de la Seccién III del mencionado médulo (Medidas
de mitigacion del impacto ambiental de la obra vial) ha
sido utilizado como Pliego General de Especificaciones
Técnicas de Impacto Ambiental para Obras Viales. Aho-
ra bien, simultineamente con su utilizacién se ha lleva-
do a cabo la revision de los contenidos con el objeto
de generar una propuesta superadora atendiendo a los
criterios desarrollados por los autores en lo referido a la

Entregado: 30 de Junio de 2000= Aceptado: 11 de Setiembre de 2000

Unidad Ambiental - Direccion Provincial de Vialidad de Cérdoba
Av. Figueroa Alcorta 445 - 5000 Cérdoba
e-mail: jbejerman@infovia.com.ar

mitigacién de los impactos producidos sobre el medio am-
biente por las diversas acciones desarrolladas durante la
ejecucion de una obra vial. Ademds se incorporaron me-
didas de mitigacién vinculadas con aspectos que no fue-
ron considerados oportunamente. Merecen destacarse como
aspectos sustanciales de esta propuesta:

a) La incorporacién de temas no considerados en el men-
cionado Manual, por ejemplo festion de los residuos.

b) La modificacién del apartado 3.3. Marco Legal General.

¢) El reemplazo del apartado 3.4. Penalidades, por otro
denominado “Régimen de Infracciones”.

En todos los casos el objetivo ha sido facilitar, por
parte del contratista y de la inspeccién de obra, la imple-
mentacién de las medidas de mitigacién pertinentes pa-
ra, de tal modo, poder, al menos, preservar el medio ambiente
del drea de ejecucion de la obra.

En el Anexo I se incluyen aquellas partes del Plie-
go tal como se utilizan en Cérdoba y que han sido modi-
ficadas a los fines de su eventual utilizacién en otras
jurisdicciones.
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PLIEGO GENERAL DE ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE IMPACTO AMBIENTAL
PARA OBRAS VIALES

1. Medidas de mitigacién del impacto ambiental
de la obra vial

1.1. Introducciéon

Todas las especificaciones técnicas que aqui se deta-
llan deberén ser consideradas por los Contratistas de las obras
viales, sin desconocer las recomendaciones especificas plan-
teadas como resultado de los estudios de impacto ambien-
tal llevados a cabo con relacién al proyecto a ejecutar.

El Contratista deberd producir el menor impacto am-
biental perjudicial, durante la construccion, sobre los sue-
los, cursos de agua, calidad del aire, organismos, comunidades
indigenas, otros asentamientos humanos y medio ambien-
te, en general.

Los dafios a terceros causados por incumplimiento
de estas normas serdn de responsabilidad del Contratista,
quien deberd resarcir los costos que resulten de dicho
incumplimiento.

El Contratista deberd divulgar el presente pliego
a sus trabajadores, a través de los medios que considere
adecuados.

1.2. Normas generales de desemperfo de personal

1.2.1. Aspectos relativos a la Flova y Fauna

a) Se prohibe estrictamente al personal de la obra la por-
tacién y uso de armas de fuego en el drea de trabajo,
excepto al personal de vigilancia expresamente auto-
rizado para ello.

b) Quedan prohibidas las actividades de caza en las dreas
aledafias a la zona de construccidn, asi como la com-
pra o trueque de animales silvestres (vivos, embalsa-
mados, pieles y otros subproductos), cualquiera sea
su objetivo.

) Se limitard en dreas silvestres, y se prohibird en juris-
diccién de Areas Naturales Protegidas, la presencia
de animales domésticos.

d) Queda prohibida, por parte de los trabajadores, la pes-
ca en rios, quebradas, lagunas y cualquier cuerpo de
agua, por medio de explosivos o redes. Esta podré s6-
lo ser ejecutada con anzuelos y solo para autoconsu-
mo, en la medida que no viole las disposiciones legales
vigentes.

e) Se prohibe la quema, que en caso de ser llevada a ca-
bo hard pasible a quien la ejecute de las sanciones pre-
vistas en la normativa del tema.

o

1.2.2. Aspectos relativos al Control de Malezas y Vegetales
en Zona de Camino

a) Se deberd restringir el uso de herbicidas, de modo tal
de no afectar los cultivos existentes en la zona aleda-
fia al camino ni las especies vegetales presentes en
banquinas y taludes que resulten beneficiosas a los fi-
nes de la obra y su operacién. Queda prohibido el uso
de productos quimicos que no estén incluidos en el
listado mencionado en...*

b) Toda maleza y plaga vegetal, tras su corte, deberd ser
distribuida en los préstamos quedando prohibida su
acumulacién de modo tal que no modifiquen el dre-
naje ni el paisaje. Queda prohibido el uso del fuego,
segun lo establecido en...*

1.2.3. Aspectos Relativos a la Calidad y el Uso del Agua

a) Se evitard la captacion de aguas en fuentes suscepti-
bles de secarse, o que presenten conflictos con su uso
por parte de las comunidades locales.

b) Por ningtin motivo la Contratista podré efectuar ta-
reas de limpieza de sus vehiculos 0 maquinaria en cur-
sos de agua o quebradas, ni arrojar allf residuo alguno.

1.3. Normas para la empresa contratista
y/0 concesionaria

La Empresa deberd cumplir con las siguientes nor-
mas durante la construccién, ademds de ser responsable del
cumplimiento de las anteriores.

1.3.1. Aspectos relativos a la Vegetacion y a la Fauna

a) El corte de vegetacién debe hacerse con sierras de ma-
no y no con topadoras, para evitar dafios en los zonas
aledafias y a otra vegetacion cercana.

b) Para los encofrados de obras de drenaje y otras obras
de arte no se podrd utilizar madera proveniente de la
tala de las especies arbéreas existentes en la zona. La
misma deberd ser obtenida en los establecimientos
comerciales dedicados a tal fin. En el caso que la mis-
ma sea insuficiente, se buscard reciclar el material ya
utilizadoy si fuera justificado se comprard madera ya
aserrada.

La madera a utilizar deberd estar en buen estado para
garantizar la ejecucion de la obra, por cuanto su falla
puede provocar la contaminacion del suelo y/o de cur-
sos de agua por vertido de los morteros empleados.

¢) Si los trabajos se realizan en zonas donde existe peli-
gro potencial de incendio de la vegetacion circundan-
te, se debera:

* Se debe mencionar el niimero de ley, nacional y/o provincial, que
corresponda.
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d)

a)

b)

)

d)

e Adoptar las medidas necesarias para evitar que
los trabajadores enciendan fuego.

* Dotar a todos los equipos e instalaciones de ele-
mentos adecuados para que en el caso de presen-
cia de fuego el mismo pueda ser extinguido.

* Se deberin asignar los roles a cumplir, por parte
del personal, para el caso de ocurrencia de un
incendio.

En el caso de sectores con instrumentos legales que
los constituyan como Areas Naturales Protegidas se
deberd respetar el marco juridico y reglamentario
propio de la jurisdiccién y trabajar en conjunto con
la entidad responsable.

Aspectos relativos a la Extraccion de Arboles

La tala o extraccién de drboles deberd ser impedida,
salvo que esté prevista en el proyecto y haya sido au-
torizada por la Unidad Ambiental.

La Inspeccién de Obra, en su caricter de represen-
tante de la Unidad Ambiental, autorizari, o no, la
extraccién de los drboles que a criterio del Contra-
tista interfieran con la ejecucion de las tareas a de-
sarrollar. Dicha situacion deberd ser informada a la
Unidad Ambiental. Se deberd agotar la instancia de
ejecutar la poda de formacién de los ejemplares ar-
béreos que pudieran producir problemas en la cir-
culacién, a los fines de inhibir su extraccién.

Se deberi restringir a la minima superficie en la que
se necesite llevar a cabo.

Se deberdn tomar las precauciones de modo tal que
la accién no produzca dafios a terceros y/o a bienes.

Se deberi sefializar el camino al momento de desa-
rrollar las tareas.

1.3.2. Aspectos relativos a la Gestidn de los Residuos

a)

b)

)

Se definen como Residuos a todos aquellos materia-
les desechados en los procesos y operaciones vincu-
lados con las obras viales, sean generados en el obrador,
en las plantas de de la obra no deberd dejar Pasivos
Ambientales, para lo cual se deberdn implementar
las medidas de mitigacién correspondientes a cada
caso. La Inspeccién de Obra elaboracién de asfaltos
y hormigones, cuanto a lo largo de la zona de cami-
no y zona de obra.

La construccion, en su caracter de representante de
la Unidad Ambiental tendrd a cargo el control de la
mencionada implementacién.

Todos los Residuos serdn clasificados como asimila-
bles a domiciliarios (o de baja peligrosidad) y no asimi-
lables a domiciliarios (o0 de peligrosidad considerable).
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d)

e)

g)

h)

i)

Normativa para obras viales... ‘

Asimismo serdn controlados en su ciclo de vida, des-
de la generacion hasta su tratamiento y/o disposi-
cién final, incluyendo su almacenamiento a acopio
transitorio o definitivo, segin corresponda, en dreas
bajo vigilancia y control, preferentemente en la zo-
na del obrador.

En el caso de los residuos clasificados como asimila-
bles a domiciliarios, se podréd optar por su traslado
a vertederos controlados instalados en la zona y ha-
bilitados por la Autoridad Ambiental de la Provin-
cia. En su defecto, se dispondrdn en un relleno sanitario
instalado a ese efecto en el obrador, siguiendo los cri-
terios minimos de seleccién del sitio y operacion del
relleno.

En el caso que dentro del obrador se ubique un re-
lleno sanitario manual, el vertedero deberd estar se-
parado fisicamente para lo cual se puede hacer
imprescindible la colocacién de barreras de muy ba-
ja permeabilidad en base y taludes de las fosas, la co-
locaci6n de barreras méviles para impedir la voladura
de livianos, etc.

Para aquellos residuos clasificados como no asimila-
bles a domiciliarios se seguirdn criterios concordan-
tes con la legislacion de Residuos Peligrosos. En
particular lo referente a combustibles, lubricantes,
compuestos asfalticos y materiales o suelos contami-
nados con este tipo de sustancias.

El transporte de los residuos peligrosos asi como su
tratamiento y disposicion final deberd llevarse a ca-
bo segtin lo establecido en las normas legales que re-
gulan dicha actividad. Su incumplimiento lo hard
pasible de las sanciones previstas en la Ley...* y la
legislacién nacional aplicable.

Para el caso que se encuentren residuos patdgenos el
Contratista o la Inspeccién de Obra deberd informar
a las autoridades sanitarias de la zona respecto del
material encontrado a los fines que las mismas ac-
tden en el marco de la legislacién vigente.

La seleccién del sitio y la definicién de caracteristi-
cas de proyecto del Vertedero de Residuos deberd se-
guir criterios de andlisis y caracterizacién territorial,
prestando especial atencién a aspectos vinculados con
la migracién de lixiviados (permeabilidad del sus-
trato y profundidad del nivel fredtico), relieve, régi-
men de temperaturas, precipitaciones y vientos,
distancia a vias de circulacién de aguas superficiales,
distancia al borde urbano, distancia a usos del suelo
incompatibles con la operacién del vertedero, etc.

* Se debe mencionar el nimero de ley, nacional y/o provincial, que

corresponda.
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i) Queda prohibido el uso del fuego, segtin lo estable-
cido en la Ley...*

1.3.3. Aspectos relativos a la Proteccion de las Agnas

a) Para evitar la interrupcion de los drenajes, se coloca-
rdn las alcantarillas simultdneamente con la nivela-
ci6n de la ruta y la construccién de terraplenes. Nunca
se postergard esto para después de la construccién de
las rutas.

b) Cuando exista la necesidad de desviar un curso de
agua o construir un paso de agua, y no se requiera su
uso con posterioridad; se deberd restaurar el curso de
agua al estado en que se encontraba previo a la ejecu-
cién de las mencionadas tareas.

¢) Los drenajes deben conducirse respetando su curso
natural.

d) El Contratista tomaré las medidas necesarias para ga-
rantizar que los excedentes de cemento, limos, arci-
llas o concreto fresco que pudieran persistir tras su
utilizacion sean retirados del sector para evitar la even-
tual contaminacién de lechos o cursos de agua. Se los
deberd trasladar al lugar seleccionado para la dispo-
sicién final de los residuos sélidos.

e) Los residuos de poda y/o tala no deben llegar a las co-
rrientes de agua ni deberdn ser quemados, bajo nin-
guna circunstancia. En funcién del volumen que
signifique, se definird el sitio donde deberdn ser trans-
portados. Dicha decision estard a cargo de la Inspec-
cién de Obra, en su cardcter de representante de la
Unidad Ambiental.

f) Los materiales o elementos contaminantes tales co-
mo combustibles, lubricantes, aguas servidas no tra-
tadas, no deberdn ser descargados en o cerca de ningtin
cuerpo de agua, como rfos, esteros, embalses o cana-
les, sean éstos naturales o artificiales. El procedimien-
to de eliminacion deberd camplimentar lo establecido
en el punto 1.3.2. del presente Pliego.

g) Debe evitarse que las aguas de lavado o enjuague de
hormigoneras sean vertidas a lechos o cursos de agua.

1.3.4. Aspectos relativos a la Proteccion de Sitios
y Monumentos del Patrimonio Natural y Cultural

Cuando durante la explotacion de canteras se encuen-
tre material arqueoldgico y/o paleontolégico se dispondrd
la suspension inmediata de excavaciones que pudieran afec-
tar dichos yacimientos. Se dejard personal de custodia con
el fin de evitar posibles saqueos y se procederd a dar aviso
de inmediato a los organismos pertinentes, quienes eva-
luarédn la situacién y determinardn sobre cuindo y c6mo
continuar con las excavaciones.

1.3.5. Aspectos relativos a las Areas Naturales Protegidas

e

(ANP)

En aquellos sectores con instrumentos legales que las
constituyan como Areas Naturales Protegidas (ANP’s), de
cualquier jurisdiccién (nacional, provincial, municipal o
comunal) o dominio (pdblico o privado), ademds de las
normas anteriores se tendrd en cuenta lo siguiente:

a) Antes de iniciar las actividades de proyecto se deberd
tomar contacto con la entidad responsable de la admi-
nistracién y manejo del ANP con el fin de establecer
criterios comunes para las caracteristicas de planifica-
cion, disefio, construccion y operacién de la zona de ca-
mino, conforme a la normativa vigente para la misma.

b) Se extremardn las medidas de vigilancia en lo atenien-
te a caza, pesca, trifico de especies animales y vege-
tales; para lo cual se deberd contemplar, llegado el
caso, el funcionamiento de retenes madereros y am-
bientales durante las 24 horas.

¢) Se deberdn colocar vallas y cartelerfa informativaa los
fines de anunciar la existencia del A.N.P; invitar a
respetar las especies o sitios de interés que ella pro-
tege; recomendar el cumplimiento de la legislacion
o reglamentacién del ANP e invitar a no arrojar ba-
suras, no usar las bocinas, no realizar actividades de
caza o pesca si en los reglamentos del ANP estan es-
tablecidas como actividades prohibidas.

d) Se deberi definir un [{mite a la velocidad médxima de
circulacién en estas zonas; que serd menor en las ho-
ras de la noche por la posibilidad del atropellamien-
to de fauna.

e) Se deberd reducir al mdximo la zona de desbosque y
destronque. Dichas tareas, asi como las de limpieza y
raleo de vegetacion, deben ser ejecutadas bajo la su-
pervision de la Inspeccion de Obra y del personal a
cargo de la administraciéon del ANP.

f) Se deberd reducir al mdximo la cantidad de plantas
asfilticas debido a que son altamente contaminantes.

g) Laextraccién de dridos deberd ser ejecutada acorde lo
planteado en el Reglamento para la explotacién de
canteras de dridos y remocién de suelos en jurisdic-
cién de la Administracién de Parques Nacionales (Re-
solucién 128/97).

h) Se deberd, en el caso que existan corredores de fauna,
ejecutar y/o conservar las obras de arte (por ejemplo
puentes, alcantarillas) que permitan su preservacion.

i) Se deberdn preservar aquellos sitios que por su ubi-
cacion puedan ser utilizados como miradores.

* Se debe mencionar el niimero de ley, nacional y/o provincial, que
corresponda.
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j)

Se deberd respetar el marco juridico y reglamenta-
rio propio de la jurisdiccién donde se efectia la
intervencion.

1.3.6. Aspectos relativos al Obrador

a)

b)

)

d)

e)

g)

h)

El sitio de emplazamiento deberd ser seleccionado
de modo tal que no modifique notoriamente la di-
ndmica socioeconémica de la zona. Cuando las rutas
atraviesan 4reas ambientales sensibles, se evitard ubi-
carlos en dichas zonas.

Se deberd ubicar de forma tal que no modifique
la visibilidad ni signifique una intrusién visual
importante.

En la construccién de los obradores se deberd evitar
la realizacién de cortes de terreno, rellenos y remo-
cién de vegetacion y, en lo posible, se preservardn dr-
boles de gran tamafio o de valor paisajistico, cultural
o histérico.

Se evitard que esté situado en las adyacencias de la
planta de trituracion, en zona de recarga de acuife-
ros; en zona que presente conflicto con el uso que le
proporciona la comunidad local; aguas arriba de las
fuentes de abastecimiento de agua a ndcleos pobla-
dos, por los riesgos sanitarios que esto implica res-
pecto a la contaminacion.

Dentro del obrador deberdn estar diferenciados los
sectores destinados al personal (sanitarios, dormito-
rios, comedor) de los destinados a tareas técnicas (ofi-
cina, laboratorio), a vehiculos y maquinarias (zona
de guarda, reparaciones, lavado, engrase, etc.), a la
planta asfdltica, a la planta de hormigén, a la plan-
ta de trituracion y a los acopios.

En el caso de los sectores destinados al personal y a
las tareas técnicas, los mismos deberdn contar con
equipos de calefaccion y refrigeracién que aseguren
una temperatura adecuada para la época del afio que
corresponda.

El sector del obrador en el que se realicen tareas de
reparacion y mantenimiento de vehiculos y maqui-
naria, de cualquier tipo, deberd ser acondicionado
de modo tal que su limpieza o reparacién no impli-
que modificar la calidad y aptitud de la aguas super-
ficiales o subterrdneas en el drea de la obra asi como
producir la contaminacién del suelo circundante. Se
deberdn arbitrar las medidas que permitan la reco-
leccién de aceites y lubricantes para su posterior tras-
lado a sitios autorizados por la normativa vigente.

Los materiales o elementos contaminantes, tales
como combustibles, lubricantes, aguas servidas no
tratadas, no deberdn ser descargados en, o cerca
de, ningln cuerpo de agua, sean éstos naturales o
artificiales.
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i)

)

k)

D

Normativa para obras viales... ‘

Todos los obradores deberdn contar con las instala-
ciones sanitarias adecuadas (Inodoro, ducha, lavabo
y vestidores) para higiene personal, incluyendo la
evacuacion de los liquidos cloacales (cdmara séptica
y pozo absorbente o pozo negro). Se deberdn cum-
plimentar las Normas y los Reglamentos Sanitarios
vigentes.

No se arrojardn residuos sélidos de los campamen-
tos a las corrientes o a media ladera. Estos se depo-
sitardn en un relleno sanitario manual, debiéndose
cubrir los mismos con una capa de material suelto
con una frecuencia no mayor a 15 (quince) dfas.

No se permitird el acceso de personas y/o animales al
sitio de emplazamiento del relleno sanitario manual.

Los residuos resultantes deberdn ser tratados de acuer-
do a lo establecido en el apartado 1.3.2 del presen-
te Pliego, o segtin lo que establezca la Inspeccién de
Obra, en su cardcter de representante de la Unidad
Ambiental.

m) En el caso de los residuos asimilables a domicilia-

n)

0)

rios, en un volumen equivalente a una poblacién no
mayor a 250 habitantes, se los podrd disponer en un
relleno sanitario manual, debiéndose cubrir los mis-
mos con una capa de material suelto de 15 cm de es-
pesor con una frecuencia no mayor a 15 (quince) dfas.
En el caso que los vientos sean constantes, se debe-
rdn colocar barreras méviles de alambre sobre basti-
dores de caflo que deberdn ser fijados al suelo. Esto
impedird la voladura de livianos.

Para el caso que el Contratista considere la posibili-
dad de disponer los residuos asimilables a domici-
liarios en un vertedero controlado cercano, los costos
de manipuleo y transporte que pudieran ocasionar-
se quedan a cargo exclusivo del Contratista. Asimis-
mo deberd presentar a la Inspeccién de Obra
documentacién respaldatoria, emitida por quien co-
rresponda, autorizando el vertido.

En el caso de las zonas del obrador donde se mani-
pulen combustibles, lubricantes y/o compuestos as-
falticos se deberd, previo a la fase de abandono,
proceder al muestreo de suelos a los fines de deter-
minar los niveles de contaminacién de los mismos
con el objeto de establecer las medidas de remedia-
cién que correspondieren.

El muestreo de los suelos estard a cargo del Contra-
tista bajo la supervision de la Inspeccién de Obra,
en su cardcter de representante de la Unidad Am-
biental. Las muestras tomadas deberdn ser remitidas
a laboratorio a los fines de la ejecucién de los ensa-
yos que permitan determinar las sustancias presen-
tes y su concentracién de modo tal que se pueda

B
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tipificar adecuadamente la categorfa de residuo en la
que se debe considerar el material analizado de acuer-
do a lo establecido en la legislacién aplicable. Bajo
ninguna circunstancia se autorizard la remocién de
suelo previo a los citados estudios.

q) Enel caso que los resultados de los ensayos indiquen
que se estd en presencia de residuos peligrosos, se de-
berd operar de acuerdo a lo que indica la normativa
del tema e informar a la Autoridad Ambiental.

r) Los obradores contendran equipos de extincién de in-
cendios y de primeros auxilios.

s) Se deberd dotar al personal de equipo de seguridad
industrial.

t) Los obradores deberdn cumplir con la normativa so-
bre seguridad e higiene laboral.

u) Se deberd sefializar adecuadamente su acceso, tenien-
do en cuenta el movimiento de vehiculos y peatones.

v) Con anterioridad a la emisién del acta de recepcion
de la obra la zona deberd ser recuperada ambiental-
mente y restaurada a su estado preoperacional. Esta
recuperacion debe contar con la aprobacién de la Ins-

peccién de Obra.

w) Una vez finalizada la obra el Contratista deberd des-
mantelar el obrador y remediar todo dafio ambiental
que haya producido (por ejemplo contaminacién de
suelos), de modo tal que el predio quede sin ningtn
pasivo ambiental. Con anterioridad a la emisién del
acta de recepcion de la obra la Inspeccién de Obra,
con el apoyo de la Unidad Ambiental, arbitrard los
medios para el eficaz control de tal situacion.

x) Los residuos resultantes deberan ser tratados de acuet-
do a lo establecido en el apartado 1.3.2 del presente
Pliego, o segtin lo que establezca la Inspeccién de
Obra, en su cardcter de representante de la Unidad
Ambiental.

1.3.7.Aspectos relativos a la Maquinaria y Equipo

Las siguientes medidas tienen por objeto prevenir el
deterioro ambiental, evitando la contaminacion de aguas,
suelos y atmdsfera.

a) El equipo mévil, incluyendo maquinaria pesada, de-
berd estar en buen estado mecénico y de carburacidn,
de tal manera que se queme el minimo necesario de
combustible a los fines de reducir las emisiones a la
atmosfera.

b) Se deberdn prevenir los escapes de combustibles o lu-
bricantes que puedan afectar los suelos o cursos, tem-
porarios o permanentes, de agua. Si se llegara a producir,
se deberdn emplear las técnicas de remediacién per-
tinentes a la situacién e informar a la Inspeccion de

&

Obra en su cardcter de representante de la Unidad
Ambiental.

c) En el caso que el vertido se produzca en un curso de
agua, se deberd notificar, ademds de la Inspeccion de
Obra, a la autoridad de aplicacién considerando el pe-
ligro potencial que significa dicha situacién para la
poblacién.

d) En el caso del aprovisionamiento y el mantenimien-
to del equipo mévil y maquinaria, incluyendo lava-
do y cambio de aceites, el mismo se deberd llevar a
cabo en el sector del obrador destinado a vehiculos y
magquinarias (zona de lavado, engrase, etc.). Los resi-
duos generados, cuando se trate de aquellos asemeja-
bles a domiciliarios, deberan ser trasladados al relleno
sanitario.

En el caso de los aceites, se los deberd almacenar en
bidones o tambores para su ulterior traslado al sitio don-
de se los trate. La empresa contratista deberd cumplimen-
tar con la normativa vigente en lo referido al transporte y
recepcién de los mismos.

Si por algiin motivo estas tareas se llevaran a cabo
fuera del obrador, se deberdn tomar los recaudos para evi-
tar cualquier tipo de contaminacién. Para el caso que se
produzca, se deberd informar a la Inspeccién de Obra y re-
mediar dicha situacién. La Inspeccién de Obra verificard
que la remediacién haya sido ejecutada, dejando constan-
cia de ello por escrito.

El incumplimiento dard lugar a la aplicacion del Ré-
gimen de Infracciones incluido en el Pliego General de Es-
pecificaciones Técnicas de Impacto Ambiental para Obras
Viales.

1.3.8. Aspectos relativos a la Extraccidn de Materiales

a) La extraccién de materiales deberd ser llevada a cabo
en zonas seleccionadas tras una evaluacion de alter-
nativas. La explotacion serd sometida a aprobacién
por la Inspeccién de Obra, en su cardcter de Repre-
sentante de la Unidad Ambiental, que deberd recibir
por parte de la Contratista el plan de explotacién e
informacién del plan de recuperacién del sitio.

b) En el caso de remocién de suelo orgdnico de zona de
préstamo, se lo deberd apilar y cubrir con pldstico con
el fin de resguardarlo para su utilizacién en futuras
restauraciones.

c) Cuando la calidad del material lo permita, se aprove-
chardn los materiales de los cortes para realizar relle-
nos o como fuente de materiales constructivos, con el
fin de minimizar la necesidad de explotar otras fuen-
tes y disminuir los costos ambientales y econémicos.

d) Los desechos de los cortes no podrdn ser dispuestos a
media ladera, ni arrojados a los cursos de agua. Se los
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e)

a)

b)

)

d)

g)

h)

deberd disponer de modo tal que no produzcan mo-
dificaciones en el drenaje, en la calidad paisajistica
u otros problemas ambientales.

Estd prohibida la explotacién de yacimientos en zo-
nas forestadas.

Préstamos y Canteras

Se deberi fijar la localizacién de los pozos, en ge-
neral, a no menos de 200 m del eje y fuera de la vis-
ta del camino, excepto cuando se demuestre su
imposibilidad. En tal caso, la Unidad Ambiental
deberd aprobar la localizacién previo al inicio de la
explotacion.

Los suelos orgénicos existentes en la capa superior
de los yacimientos deberdn ser conservados y depo-
sitados para posterior recubrimiento de las excava-
ciones y favorecer el rebrote de la vegetacion.

Todas las excavaciones deberdn contar con drenaje
adecuado que impida la acumulacién de agua, ex-
cepto por pedido expreso y documentado de autori-
dad competente o propietarios de los predios.

Una vez terminados los trabajos, las excavaciones del
préstamo deberdn adecuarse a la topografia circun-
dante para facilitar el arraigo de la vegetacion, evi-
tar riesgos 0 inconvenientes para personas o animales
y asegurar el escurrimiento de las aguas del drea cir-
cundante hacia los drenajes naturales del camino.

Los fondos de los pozos deberin tener pendientes
adecuadas para asegurar el escurrimiento de las aguas
de forma tal de no modificar el drenaje del terreno.

La ubicacién de seleccionadoras de 4ridos, zarandea-
doreas, etc. Deberd contar con la aprobacién de la
Inspeccién de Obra, en su cardcter de representante
de la Unidad Ambiental. Se deberd asegurar una re-
ducida emisién de ruido, humos, gases y residuos o
particulas.

Cuando estén proximas a dreas urbanas, las tareas
deberdn realizarse en horario diurno. Los estdnda-
res de emision y los horarios de funcionamiento se-
rdn convenidos con el drea ambiental y la inspeccion
de acuerdo al tipo de equipo y localizacién.

Sélo se podrin utilizar materiales de canteras que
tengan declaracién de Impacto Ambiental segin el
Titulo Decimotercero, Seccién Segunda del Cédi-
go de Minerfa denominado “De la Proteccién Am-
biental para la Actividad Minera” instituido por la
Ley nacional N° 24.585, otorgado para canteras por
la Autoridad Minera Provincial, reglamentado por
Resolucién 025/98.
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1.3.9. Aspectos relativos a los Escombros

a)

b)

Los escombros producidos por cualquier accién vin-
culada con la ejecucién de la obra no podrd perma-
necer en el sitio donde se los produjo por un periodo
mayor a 48 horas.

La disposicion final de los escombros deberd ser in-
formada a la Inspeccion de Obra, quien en su cardc-
ter de representante de la Unidad Ambiental aprobard,
0 no, el sitio propuesto atendiendo a los eventuales
inconvenientes que podrian producir dichos mate-
riales sobre el drenaje, la dindmica paisajistica de la
zona, etc.

1.3.10.Aspectos relativos al Uso de Explosivos

a)

b)

)

El uso de los materiales explosivos se restringird Gni-
camente a las labores propias de la construccién que
lo requiera. Su ubicacién tendrd en cuenta las nor-
mas de seguridad que permitan garantizar que no se
pongan en peligro las vidas humanas y el medio am-
biente, asi como infraestructura, equipamiento y vi-
vienda existentes, por riesgo de accidentes. Los aspectos
vinculados a la seguridad del almacenamiento debe-
rdn ajustarse a la normativa vigente.

Se procurard almacenar el minimo posible de explo-
sivo que permita realizar razonablemente las obras
de construccion, segin el cronograma establecido
para su uso.

En dreas silvestres se deberd ajustar el cronograma
de voladuras con el fin de afectar lo menos posible
los perfodos mds sensibles de la fauna (nidificacion,
migracion, etc.) y las temporadas de mayor oferta
turistica.

1.3.11. Aspectos relativos a las Plantas de Produccion de

a)

b)

Materiales

Deberén asegurar una reducida emisién de ruido,
humos, gases y residuos o particulas.

Cuando estén proximas a dreas urbanas, las tareas de
produccién y construccién deberdn realizarse en ho-
rario diurno. Los estdndares de emisién y los hora-
rios de funcionamiento serdn convenidos con el drea
ambiental y la inspeccién de acuerdo al tipo de equi-
po y localizacién.

1.3.12. Aspectos relativos a las Plantas de Hormigin

a)

b)

c)

La ubicacién de las plantas de hormigén deberd ser
aprobada por la Inspeccién de Obra en su cardcter
de Representante de la Unidad Ambiental.

Deberén asegurar una reducida emisién de ruido,
humos, gases y residuos o particulas.

Cuando estén proximas a dreas urbanas, las tareas de
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produccién deberdn realizarse en horario diurno. Los
estindares de emision y los horarios de funcionamien-
to serdn convenidos con el drea ambiental y la inspec-
cién de acuerdo al tipo de equipo y localizacién.

1.3.13. Aspectos relativos a las Plantas Asfdlticas

Teniendo en cuenta que la elaboracién de mezclas as-
falticas, cuya produccién implica la combinacién de agre-
gados secos en caliente mezclados con cemento asféltico,
puede originar un deterioro de la calidad del aire por emi-
si6n de particulas y humos asi como la contaminacién del
suelo se deberdn considerar los siguientes puntos:

a) A los fines de localizar adecuadamente la planta se de-
berdn considerar aspectos tales como direccion de es-
currimiento superficial del agua, direccién predominante
del viento, proximidad de mano de obra, etcétera. Asi-
mismo no tendrd que ejercer una modificacién rele-
vante de la calidad visual de la zona, ni una intrusién
visual significativa, ni una fuente potencial de acci-
dentes por causa del ingreso/egreso de vehiculos.

b) En el caso de estar ubicada en la cercanfa de nticleos
poblados, de cualquier magnitud, las tareas se debe-
rdn realizar en horario diurno con una emisién sono-
ra que no supere los niveles tolerados por el oido
humano.

¢) Que los dridos ingresen lo suficientemente limpios
de modo tal que al movilizar el material no se pro-
duzca un movimiento de particulas que sea perjudi-
cial al medio en el que se sitda la planta.

d) En el caso que por accién de los vientos se produzca
un excesivo movimiento de material del acopio que
afecte ndcleos poblados de cualquier magnitud o em-
prendimientos de cualquier tipo, se deberd imple-
mentar, mediante el uso de postes y lona, la delimitacion
de dicho sector.

e) Se deberdn utilizar plantas asfdlticas con tecnologfa
acorde a los requerimientos de polucion controlada,
mediante el uso de colectores de polvo.

f) Se deberin usar, donde sea técnicamente factible, que-
madores a gas. En el caso de utilizar quemadores de
petréleo, serd necesario usar la calidad de combusti-
ble apropiado a los fines de disminuir la contamina-
cién atmosférica por emision excesiva.

g) En las plantas de tambor secador mezclador, la llama
debe estar protegida para evitar el quemado del as-
falto. Si sale humo azul es sefial que dicho material
se estd quemando, lo que deberd ser corregido.

h) Se deberd ejercer un control estricto de la produccidn.
Debe recordarse que uno de los requisitos esencia-
les para obtener una mezcla asféltica caliente de al-
ta calidad es la continuidad operativa de la planta

e

Por ello es beneficioso contar con tolvas compensa-
doras o de almacenamiento, conectadas a las plantas
por sistemas de transporte, porque se minimizan las
paradas y puestas en marcha de la planta.

i) La prueba del funcionamiento de los equipos emplea-
dos para la ejecucién de los mismos (picos del camién
regador) deberd ser realizada en los lugares indicados
por la Inspeccién de Obras, con el fin de no contami-
nar cursos de agua y/o suelo, o producir deterioro de
la vegetacion existente. Todo dafio ambiental produ-
cido como consecuencia de la citada prueba deberd
ser remediado por el Contratista, de modo tal que el
predio quede sin ningtn pasivo ambiental. Con tal
fin se deberd proceder al muestreo de suelos durante
la fase de abandono a los fines de verificar, mediante
los correspondientes ensayos, la concentracién de sus-
tancias contaminantes.

j) Una vez retirada la planta del lugar de emplazamien-
to, se deberd remediar todo dafio ambiental que se
haya producido (por ejemplo contaminacion de sue-
los), de modo tal que el predio quede sin ningtn pa-
sivo ambiental.

1.3.14. Aspectos relativos a los Caminos Auxiliares

a) La construccion de caminos auxiliares no deberd ejer-
cer modificaciones definitivas sobre el drenaje, el pai-
saje, el uso del suelo y el entorno, en general.

b) Se deberd mantener el camino auxiliar constantemen-
te regado a los fines que no se levante polvo al mo-
mento de paso de vehiculos.

¢) Se deberd dar cumplimiento a las pautas ambientales
planteadas en el presente Pliego.

d) En la fase de abandono el contratista deber3 restituir
el sector utilizado a las condiciones que tenfa previo
a su uso como camino auxiliar.

1.3.15. Aspectos relativos a las Terminaciones y presentacion

final de la obra

a) Se verificard que la zona de camino quede libre de
residuos.

b) El cumplimiento de los Aspectos incluidos en el pre-
sente Pliego son condicionantes para la recepcién Pro-
visional de la Obra.

1.3.16. Obligaciones de la Empresa en relaciin con el
Personal

Ante la posibilidad de ocurrencia de epidemias de
enfermedades infecto-contagiosas, asi como de aquellas que
se producen por ingestién de aguas y alimentos contami-
nados, se deberdn cumplir las siguientes normas sanitarias:

a) Para ingresar a trabajar en la compafifa constructora,
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los potenciales trabajadores deberdn someterse a un
examen médico.

b) Se tendrd especial cuidado en hervir las aguas para
el uso humano vy para el lavado de alimentos que se
consumen crudos, con agua igualmente hervida cuan-
do éstos se preparen en los obradores.

2. Normas de seguridad ambiental

2.1. Aspectos relativos al Manejo y Transporte de Ma-
teriales Contaminantes y Peligrosos

El manejo y transporte de materiales contaminan-
tes y peligrosos debe cumplir con los términos definidos
por la Ley N° 24051 y su reglamentacion.

2.2. Aspectos de Seguridad relativos a la Suspension
Temporal por Periodos Prolongados

En los casos que por motivos de cualquier indole se
suspenda la ejecucién de la obra por un tiempo prolon-
gado, se deberd asegurar que dicha situacién no impida
el normal escurrimiento del agua de las precipitaciones
ni provoque dafios ambientales respecto a la seguridad de
personas, animales y bienes.

2.3. Aspectos relativos al Transporte durante la
Construccion

a) Se deberd asegurar que ningtin material caiga de los
vehiculos durante el paso por calles o caminos pi-
blicos, particularmente en zonas pobladas.

b) Se podrdn delimitar las dreas de trabajo para mini-
mizar polvo y la compactacion con la consecuente
pérdida de vegetacion.

¢) Los circuitos deberdn estar convenientemente sefia-
lizados y se deben evitar los dafios a caminos pabli-
cos, vehiculos y/o peatones.

3. Mecanismos de fiscalizacion y control
de obra

3.1. Autoridad de aplicacion

La responsabilidad del cumplimiento del Pliego Ge-
neral de Especificaciones Técnicas de Impacto Ambien-
tal para Obras Viales, para obras no concesionadas, serd
de la D.P.V. a través de su inspecciéon de obra.

La inspecci6n de obra, en su cardcter de representan-
te de la Unidad Ambiental, deberd verificar el cumpli-
miento del plan de mitigacién de impactos ambientales
establecidas en el Pliego Particular de Especificaciones
Técnicas para Impacto Ambiental asi como actuar en to-
da aquella circunstancia no prevista en el mencionado Plie-
go y que pudiera producir el deterioro del medio ambiente.

En el caso de realizarse instalaciones o acciones
de obra en terrenos de jurisdiccién nacional, provincial,
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municipal o comunal, los Contratistas deberdn ajustarse
a la legislacion de la jurisdiccién de la que se trate.

3.2. Elrol de la unidad ambiental

Es funcién de la Unidad Ambiental de la D.P.V. su-
pervisar el cumplimiento de las condiciones establecidas
en los Pliegos de Especificaciones Técnicas, en la legisla-
cion Nacional, Provincial, Municipal, Comunal y en el
Programa de Vigilancia Ambiental.

Deberd también asesorar, atender sugerencias y pe-
didos de informacién de los Contratistas, sobre cualquier
aspecto o accién de la obra referido a los aspectos ambien-
tales del drea de ejecucién de la obra.

Las observaciones que realice la Unidad Ambiental
a las acciones desarrolladas por el Contratista serdn cana-
lizadas a través de la Inspeccién de Obra, que deberd in-
cluirlas en las ordenes de servicio que habitualmente
realiza, llegando de esta manera a conocimiento de los
Contratistas.

3.3. Marco legal general

La incorporacién del marco legal tiene como obje-
tivo que el contratista incorpore en el proyecto la consi-
deracién de la normativa existente en materia ambiental
cualquiera sea el dmbito temporal o espacial de ejecucion
de una obra vial.

Los contratistas tienen como base para el desarrollo
de sus actividades el conjunto de condiciones estableci-
das en el pliego, las reglamentaciones de la DPV y las not-
mas nacionales provinciales y municipales aplicables que
tienen en cuenta los aspectos ambientales que se vean afec-
tados por la obra vial.

La trascendencia de la temdtica ambiental es cada
vez mayor en el desarrollo de las actividades humanas en
los distintos pafses y por tanto el cumplimiento de las
normas que regulan las actividades como las que regulan
los problemas ambientales y su impacto.

A partir de la reforma constitucional de 1994, de-
be tomarse especialmente en cuenta la incorporacion del
Articulo 41 en la Constitucién que establece el derecho
de todos los habitantes a gozar del derecho a un ambien-
te sano y opera importantes cambios en la percepcién y
proteccién de la problemdtica desde el mismo texto del
articulo.

La legislacién ambiental nacional cuenta con nume-
rosas leyes relativas al ambiente como la ley 22421 de fau-
na, la ley 22428 de fomento de suelos, la ley 24051 sobre
residuos peligrosos y un conjunto de leyes relativas a di-
versas temdticas como agua, aire, ruidos, flora, fauna, re-
siduos, entre otras.

Este marco normativo debe considerarse al evaluar
los posibles impactos de un proyecto hasta tanto se
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dicten las normas que establezcan los presupuestos mini-
mos de calidad ambiental a nivel nacional (obligacién es-
tablecida por el Articulo41 de la Constitucién Nacional).

En cada provincia deberdn respetarse las leyes pro-
vinciales ambientales y de acuerdo a la ubicacién del pro-
yecto incluir las normas municipales existentes en materia
ambiental, constituyendo en la evaluacién de impacto am-
biental los aspectos legales un {tem mas a evaluar con po-
sibilidades de explicitar en los pliegos las normas mis
importantes que deban respetarse en cada lugar.

3.4. Régimen de infracciones

El incumplimiento de las condiciones y reglamenta-
ciones, mencionadas en el punto anterior, serd penalizado

porlaD.PV.

El inspector notificard al Contratista todos los defec-
tos de los que el mismo tenga conocimiento, antes de fi-
nalizado el Perfodo de Responsabilidad por Defectos, que
se inicia en la fecha de Terminacién, debiendo comunicar
dicha situacion a la Unidad Ambiental de la D.PV.. El Pe-
riodo de Responsabilidad por Defectos se extenderd si los
Defectos persisten, hasta el final del dltimo Periodo de Co-
rreccién de Defectos.

Si el Contratista no ha corregido el Defecto dentro
del Perfodo especificado en la notificacién del inspector,
el mismo en conjunto con la Unidad Ambiental estimard
el costo de la correccidn del Defecto que deberd ser paga-
do por el Contratista llegando dicho importe hasta el 0,5%o
diario del presupuesto de obra; a la vez que deberd proce-
der al empleo de las técnicas de remediacién pertinentes
al dafio ambiental producido. El Inspector podrd, si lo es-
tima necesario, hacer corregir el Defecto por otra via, tam-
bién con cargo al Contratista.

ANEXO |
Articulos del Pliego como se los plantea
en Cordoba

Se incluyen aqui aquellos articulos con el texto que
se utiliza en los pliegos de la Direccién Provincial de Via-
lidad de Cérdoba y que han sido modificados expresamen-
te con la intencidén de generalizar el uso del Pliego en
diferentes provincias.

1.2.2. Aspectos relativos al Control de Malezas y Vegetales
en Zona de Camino

a) Se deberd restringir el uso de herbicidas, de modo tal
de no afectar los cultivos existentes en la zona aleda-
fia al camino ni las especies vegetales presentes en
banquinas y taludes que resulten beneficiosas a los fi-
nes de la obra y su operacién. Queda prohibido el uso
de productos quimicos que no estén incluidos en el
listado mencionado en la Ley de Agroquimicos de la

Provincia de Cérdoba (Ley N° 6629).

e

b) Toda maleza y plaga vegetal, tras su corte, deberd ser
distribuida en los préstamos quedando prohibida su
acumulacién de modo tal que no modifiquen el dre-
naje ni el paisaje. Queda prohibido el uso del fuego,
segun lo establecido en la Ley N° 8751.

1.3.2. Aspectos relativos a la Gestidn de los Residuos

a) Se definen como Residuos a todos aquellos materiales
desechados en los procesos y operaciones vinculados
con las obras viales, sean generados en el obrador, en
las plantas de elaboracién de asfaltos y hormigones,
cuanto a lo largo de la zona de camino y zona de obra.

b) La construccién de la obra no deberd dejar Pasivos
Ambientales, para lo cual se deberdn implementar las
medidas de mitigacién correspondientes a cada caso.
La Inspeccién de Obra, en su cardcter de representan-
te de la Unidad Ambiental tendrd a cargo el control
de la mencionada implementacion.

¢) Todos los Residuos serdn clasificados como asimila-
bles a domiciliarios (o de baja peligrosidad) y no asi-
milables a domiciliarios (o de peligrosidad considerable).
Asimismo serdn controlados en su ciclo de vida, des-
de la generacién hasta su tratamiento y/o disposicién
tinal, incluyendo su almacenamiento a acopio transi-
torio o definitivo, segdn corresponda, en dreas bajo
vigilancia y control, preferentemente en la zona del
obrador.

d) En el caso de los residuos clasificados como asimila-
bles a domiciliarios, se podrd optar por su traslado a
vertederos controlados instalados en la zona y habili-
tados por la Autoridad Ambiental de la Provincia. En
su defecto, se dispondrdn en un relleno sanitario ins-
talado a ese efecto en el obrador, siguiendo los crite-
rios minimos de seleccién del sitio y operacién del
relleno.

e) Enel caso que dentro del obrador se ubique un relle-
no sanitario manual, el vertedero deberi estar sepa-
rado fisicamente para lo cual se puede hacer
imprescindible la colocacién de barreras de muy ba-
ja permeabilidad en base y taludes de las fosas, la co-
locacién de barreras méviles para impedir la voladura
de livianos, etc.

f) Para aquellos residuos clasificados como no asimila-
bles a domiciliarios se seguirdn criterios concordan-
tes con la legislacién de Residuos Peligrosos. En
particular lo referente a combustibles, lubricantes,
compuestos asfalticos y materiales o suelos contami-
nados con este tipo de sustancias.

g) El transporte de los residuos peligrosos asi como
su tratamiento y disposicion final deberd llevarse a ca-
bo segtn lo establecido en las normas legales que
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regulan dicha actividad. Su incumplimiento lo hard
pasible de las sanciones previstas en la Ley N° 7343,
sus modificatorias y la legislacién nacional aplicable.

h) Para el caso que se encuentren residuos patdgenos el
Contratista o la Inspecciéon de Obra deberd informar
a las autoridades sanitarias de la zona respecto del
material encontrado a los fines que las mismas ac-
tden en el marco de la legislacién vigente.

i) La seleccion del sitio y la definicién de caracteristi-
cas de proyecto del Vertedero de Residuos deberd se-
guir criterios de andlisis y caracterizacion territorial,
prestando especial atencién a aspectos vinculados con
la migracién de lixiviados (permeabilidad del sus-
trato y profundidad del nivel fredtico), relieve, régi-
men de temperaturas, precipitaciones y vientos,
distancia a vias de circulacién de aguas supetficiales,
distancia al borde urbano, distancia a usos del suelo
incompatibles con la operacion del vertedero, etc.

i) Queda prohibido el uso del fuego, segtin lo estable-
cido en la Ley N° 8751.

3.3. Marco legal general

Los Contratistas deberdn respetar ademds de las con-
diciones establecidas en el pliego, las reglamentaciones
de la D.P.V. y la legislacién nacional, provincial, muni-
cipal y/o comunal que corresponda, y que estén referidas
aaspectos ambientales que sean afectados por la obra vial.

Constituyen este Pliego y pasan a formar parte
del contrato de ejecucion entre otros los siguientes
documentos:

Leyes Nacionales

Ley N° 24051 De Residuos Peligrosos.
Ley N° 22421 De Conservacién de Fauna.
Ley N° 22428 De Fomento de Conservacién

de Suelos.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

DIRECCION NACIONAL DE VIALIDAD. 1993
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Leyes Provinciales

Ley N° 6064 De Areas Naturales de la
Provincia.

Ley N° 6628 De Adhesién a la Ley
Nacional de Fomento de
Conservacién de Suelos.

Ley N° 6629 De Agroquimicos.

Ley N° 7343 De Preservacion,
Conservacion, Defensa y
Mejoramiento del Ambiente.

Leyes N° 8300,

8779y 8789 Modificatorias de la Ley
N° 7343.

Ley N° 8529 De Aridos.

Ley N° 8751 De Incendios

Decretos

Decreto N° 3290/90 Reglamentario de la
Evaluacién de Impacto
Ambiental.

Decreto N° 3786/94 Reglamentario de la Ley de
Agroquimicos.

Resoluciones
Resoluciones N° 164/89, N° 16/91 y N° 30/92 del
M.O.S.P sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Y demds leyes vigentes en la Provincia de Crdoba.
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Modificaciones morfoldgicas de la costa occidental
de Génova derivadas de la construccion
del nuevo puerto de contenedores
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Brandolini, P 1 - Canepa, G. 2 - Fedolino, M. 2 - Nicchia, P! - Ramella, A. 3 - Terranova, R. 4

Resumen

El presente estudio tiene por objeto la zona del nuevo puerto de contenedores de Génova, construido a poniente de la ciudad a lo
largo de un tramo de costa de 5 km de longitud, entre colina y montaiia, carente de zonas planas, por lo cual ha sido necesario
crear grandes espacios en la zona maritima utilizando para ello una considerable cantidad de velleno con materiales de diversa
naturaleza, alcanzando un avance en el mar de 1600 m por término medio y una batiméivica de 25 m. Las obras se apoyan
en un lecho de sedimentos arcillosos, fangosos y arenoso del Cuartario, que a su vez reposan sobre un substrato rocoso constituido

por ofiolitas metamdrficas y esquistos calcareos del Jurdsico.

Tras un estudio geoldgico y geomorfoldgico de la zona costera, que ha comparado las condiciones preexistentes que constan en la
documentaciin cartogrdfica y fotogrdfica, y examinados los resultados de los numerosos sondeos llevados a cabo en mar y tierra
por parte de la Autoridad Portuaria, fue posible efectuar un andlisis de las condiciones geo-ambientales derivadas de la im-

Plantacion de esta gran obra.

Los estudios han evidenciado las variaciones morfoldgicas y dindmicas que se han ido produciendo en el curso de los 30 sltimos
aios rélacionadas con la marcha de la construccion, que han dado lugar a modificaciones de la deriva costera neta, orientada de

occidente a oriente, con el consiguiente avanzar o vetroceder de las playas restantes y las subidas y bajadas por erosiin del fondo.

Los resultados de los estudios hechos en la costa emergida y en

Entregado: 24 de Noviembre de 2000» Aceptado: 26 de Didembre de 2000 la submarina han demostrado su utilidad, tanto para la ges-

- DISAM, Seccion historico-geografica, Universidad de los tion actual de la zona portuaria como para la hipdtesis de am-
Estudios de Génova, e-mail: brando@unige.it

. , Pliacidn del puerto de contenedores hacia poniente.
2. Autoridad del Puerto de Génova

3. Provincia de Génova

4. DIP.TE.RIS, Departamento para el Estudio del Territorio y de

sus Recursos, Universidad de los Estudios de Génova * Estudio financiado en el Programma "Estudio geomorfolégico de las

costas rocosas”, Fondi Ateneo, Universidad de Génova
(Resp. Prof. Remo Terranova).
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1.  CARACTERES GENERALES DEL AREA
Y DEL NUEVO PUERTO DE CONTENEDORES

La nueva zona del puerto de Génova destinada a los
contenedores se encuentra situada a lo largo de la costa en-
tre las localidades de Pegli y de Voltri, al oeste de la zona
del Puerto Viejo, del puerto de Sampierdarena, del Aero-
puerto y del puerto petrolifero del Multedo (Fig. 1).

Este tramo del litoral, que se extiende en linea recta
a lo largo de 5 km, se caracteriza por una estrecha llanura
fluvial-costera bordeada por pequefias playas, localizadas
al pie de los relieves montafiosos pertenecientes a la cade-
na alpina de la Liguria centro-occidental, constituidos por
ofiolitas y esquistos calcareos (Rovereto, 1939; Brandolini,
Ramella y Terranova, 1994).

A partir de 1970, con el fin de satisfacer la demanda
de nuevas zonas portuarias a destinar al desembarque y a
la movimentacién de contenedores, se empez6 a construir
una amplia nivelacion del mar, con rellenos que se han he-
cho utilizando detritos inertes de diverso origen en el fon-
do comprendido entre la linea de la orilla y la batimétrica
de 15 m (Cabona y Terranova, 1992; Terranova, 1990).

La supetficie total afectada por las intervenciénes pa-
ra las obras del puerto asciende a 3.718.750 m2, mientras
la superficie marina afectada por los rellenos artificiales su-
pone 1.500.000 m2. El volumen de los detritos de diver-
sa procedencia utilizados para el relleno en el mar asciende
a 15.000.000 m3.

Los terraplenes del puerto se han consolidado utili-
zando dos técnicas diferentes: “Tamping” y “Precarga”.

La primera solucién ha afectado a una superficie de
casi 320.000 m2, formados por rellenos recientes (marinos
y de tierra). Esta técnica se basa en la consolidacién dind-
mica debida a la caida de un martillo pilén que pesa 10-15
t desde una altura de 10 m. Los crateres causados por el im-
pacto del martillo con el terreno se han ido rellenando con
material lapideo de pequefio tamafio para formar asf las co-
lumnas que han consolidado el terreno por sustitucion.

La segunda solucion, “la precarga”, estd basada en la
técnica de la consolidacion del terreno con una carga simi-
lar a la de ejercicio. Los tiempos de permanencia de los ma-
teriales de precarga resultan de casi 4 meses.

Ambas soluciones han dado buenos resultados, ele-
vando el médulo de deformacion del terreno a valores pré-
ximos a 150 kg/m?2, valor que permite proceder a las sucesivas
obras de pavimentacion.

Se ha construido un dique externo de 2200 m de lon-
gitud, apoyada en el fondo a una profundidad de 25 m, si-
tuada a una distancia de 1375 m de la linea de costa, que
presenta en el mar abierto una pared vertical de 30 m, pro-
yectado para resistir a olas con una altura de hasta 7,80 m,

2

con longitud de ola hasta 197 m, suponiendo una refle-
xi6n total.

El muelle operativo, interno respecto al dique ex-
terno, tiene una longitud de 1400 m, que permite atra-
car diversos barcos al mismo tiempo, dotado de grandes
grias que se mueven en railes, con profundidad de fondo

de 15,5 m.

Para proteger la zona portuaria, ademds del dique
externo, se han hecho otras obras en los lados oriental y
occidental.

En el lado oriental se ha construido un gran dique
rompeolas que surge a la extremidad del dique externo,
orientado hacia tierra, formado por dos tramos, el primero
de los cuales tiene 1000 m de longitud y se ha construido
con moédulos celulares de hormigdn que tienen una altura
de 15 m, el segundo con una longitud de 800 m se ha cons-
truido con tetrdpodes de hormigén con un peso de 40 t.

En el lado occidental se ha construido un dique rom-
peolas de 1.100 m de longitud, formado por bloques de
hormigén de 40 t, para proteger un amplio terraplén pe-
gado a la linea de la costa en el cual se encuentran las es-
tructuras de acceso de vehiculos al puerto; para proteger
la zona marina de entrada de los barcos al puerto se ha cons-
truido un muelle, de 600 m de longitud, compuesto por
bloques celulares prefabricados con 15 m de altura.

Objetivo de este estudio es el andlisis de las transfor-
maciones costeras derivadas de la construccién de la nue-
va zona portuaria, con especial referencia a las variaciones
de la linea del litoral, del fondo y de la deriva litoral.

2. CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS

El drea examinada estd totalmente constituida por
afloramientos de unidades ofioliticas metamdrficas, repre-
sentadas por metabasitas, metagabbros, serpentinitas y
lherzolitas, y de unidades de esquistos representadas por
esquistos calcareos, esquistos micaceos y esquistos cuarzo-
sos, ambas de la época jurdsica, que forman juntos el Gru-
po de Voltri de los Alpes ligures (Rovereto, 1939; Limoncelli
y Marini, 1969; Servizio Geologico Italiano, 1969; Capponi,
1990; Comune di Genova, 1990).

Por encima de estas unidades yacen pequefios aflo-
ramientos de brechas y conglomerados oligocenicos y de
arcillas pliocénicas (Fig. 2).

Estas unidades geolégicas en gran parte se han es-
tudiado con los numerosos sondeos efectuados durante la
marcha de los trabajos en la zona de mar enfrente del tra-
mo costero examinado, cubiertos de depésitos marinos re-
cientes y actuales, compuestos principalmente por arenas
y gravas y con menor frecuencia de limos y arcillas, con es-
pesores maximos cercanos a 20 m (Fig. 3).
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FIGURA 1: UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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FIGURA 2: ESQUEMA GEOLOGICO

-

=
o

n

=

VOLTRI

Rellenos

Depésitos pedemontanos

Playas Q

Depésitos aluviales antiguos !

L "~ » Contactos mGtOnio'h
ﬂ:ﬂ]]]]] Arcillas (Plioceno) Metabasitas (Jurasico) 4 Estratificacion
m Esquistos calcéreos (Jurasico) Serpentinitas (Jursico) |- - 4 Seccion geologica

FIGURA 3: SECCION GEOLOGICA TRANSVERSAL

20—

m 50 —

Ferrocarril

! ! ! Pl

Muelle de atraque Dique externo
Canal del puerto a

Canal interior

Sedimentos marinos (Cuartario y actual)

o A4
7~ Esquistos calcareos | o LN
; i
£ ? Ubicacién de los sondeos
Metabasitas 3
= 3« Contacto fecténico Y 250 500 m
Serpentinitas “\ ——

&

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000




Dep6sitos cuaternarios, con un espesor maximo de
15 m, forman la estrecha llanura fluvial-costera que pre-
senta anchuras variables de 100 m a 1000 m y estdn cons-
tituidos por las aportaciones sedimentarias de numerosos
torrentes, que drenan pequefias cuencas hidrograficas de
10-30 km2, como por ejemplo los torrentes Cerusa, Lei-
ro, Branega, San Pietro y Varenna (Carobene y Firpo, 1994).

Antes de empezar los trabajos de construccién de
esta nueva drea portuaria, todo este litoral estaba bordea-
do por una amplia playa formada por arenas, gravas y
guijarros de rocas ofioliticas y sedimentarias. Actualmen-
te los tramos que quedan de esta playa, ya muy limita-
dos, se encuentran solamente al oeste en la zona enfrente
de la poblacién de Voltri y al este en la desembocadura
del torrente Varenna (Brandolini, Ramella y Terranova,

1994, 1996).

Las condiciones meteomarinas de la zona en estu-
dio se caracterizan por un sector de travesia comprendi-
do entre 115°y 235° N, en el campo del cual el sector
dominante se debe al viento de lebeche, procedente de
SO, comprendido entre 195°y 225° N, el cual es respon-
sable de la deriva litoral prevaleciente de oeste hacia es-
te, siendo bastante mds débil la accién del viento de siroco,
procedente de SE (Fig. 4).

3. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS

En este estudio los mapas topograficos y batimétri-
cos, en escala 1:5000 y para algunas zonas en mayor de-
talle, levantados en 1994, se han comparado con mapas
similares levantados en 1964 y 1984.

La comparacién de estos muestra las variaciones de
la marcha de la linea del litoral y de las batimetrias del
fondo, de los cuales emergen los cambios de la morfol6-
gfa submarina y de los procesos dindmicos de la costa, en
relacién con el subseguirse temporal de las intervencio-
nes desde 1970 a hoy y la especifica tipologfa de las mis-
mas (Figs. 4y 5).

En especial, mediante los perfiles A-A y B-B hechos
sobre la base de la fig. 4, se han podido identificar los tra-
mos de playa emergida y de playa sumergida que se en-
cuentran en condiciones de avanzar o retroceder (Fig.6).

La seccion geoldgica de la fig. 3, formada median-
te las secuencias estratigrificas obtenidas con el examen
de los materiales litoideos de algunos de los numero-
sos sondeos efectuados en la zona examinada, pone de re-
lieve la aparicion en el substrato rocoso de algunas uni-
dades geoldgicas y las relaciones entre las obras construi-
das (terraplén, muelle de atraque de los barcos y dique
externo) y los sedimentos marinos que se apoyan en el
substrato rocoso.

El mapa de la dindmica de la costa (Fig. 4) y el mapa
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de las variaciones del fondo (Fig. 5) indican, entre Voltri
y Pegli, las variaciones derivadas de la construccién del
nuevo puerto de contenedores y la interaccion con la de-
riva litoral dominante de oeste a este, que se pueden ob-
servar en lo referente a playa emergida y sumergida.

a) Playa emergida

- el tramo de playa comprendido entre la desemboca-
dura del torrente Gerusa y la desembocadura del to-
rrente San Giuliano estd en fase de continua expansion,
con anchos variables entre 40 m en el sector occi-
dental y 140 m en el sector oriental,

- el tramo de costa que se extiende entre la desembo-
cadura del torrente Branega y la desembocadura del
torrente San Michele, correspondiente al canal de
calma comprendido entre el relleno de la zona por-
tuaria y la costa, estd en fase de construccién artifi-
cial a continuacion de la descarga de materiales inertes,
con amplitudes oscilantes entre 70 my 150 m;

- en el tramo de costa comprendido entre la desem-
bocadura del torrente San Michele y la del torrente
Sacchi estdn en marcha fenémenos de erosi6n, por lo
cual la linea de la costa ha retrocedido hasta un mé-
ximo de 60 m;

- el tramo de costa comprendido entre la desemboca-
dura del torrente Sacchi y hasta casi 250 m de la de-
sembocadura del torrente Varenna se encuentra en
condiciones de estabilidad;

- en el tramo de costa comprendido entre 250 m al
oeste de la desembocadura del torrente Varenna y el
muelle que delimita la terminal petrolifera de Mul-
tedo la playa ha avanzado 50/70 m.

b)  Playa sumergida

- los procesos de erosi6n en el fondo aparecen a partir
de la costa rocosa de esquistos calcareos de Crevari,
en la extremidad occidental de la zona considerada,
hasta el lado occidental de la desembocadura del to-
rrente Cerusa;

- procesos de acumulacion estdn presentes entre la de-
sembocadura del torrente Cerusa y la base del mue-
lle rompeolas del puerto de contenedores, hasta la
batimétrica de Sm;

- procesos de erosién se estan produciendo en la zona
comprendida entre la batimétrica de los S m y la de
los 30 m, que se extiende entre la desembocadura
del torrente Cerusa y la del torrente San Giuliano;

- parece estable la zona comprendida entre las batimé-
tricas de los 10 my de los 15 m que se extiende en-
tre la desembocadura del torrente San Giuliano y el

B
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FIGURA 4: MAPA DE LA VARIACION DEL FONDO
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FIGURA 5: MAPA DE LA EVOLUCION DE LA COSTA
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FIGURA 6: PERFIL MORFO-BATIMETRICO
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muelle rompeolas que delimita la entrada del puerto; que han tenido lugar en los 30 Gltimos afios.

- un drea en aumento se extiende en el interior de la En consideracion de los resultados conseguidos con esta
zona portuaria y fuera del dique externo hasta una campafia de estudio, se espera una continuacion y extension de
profundidad de 40m,; los estudios geomorfoldgicos, también con el apoyo de apro-

piados levantamientos geofisicos y de otros sondeos continuos
que permitan evaluar otras posibilidades de expansién de la zo-
na portuaria hacia oeste, sometiendo a control periddico la di-
ndmica de la costa a lo largo del litoral comprendido entre la

- una zona estable aparece entre la escollera rompeolas
oriental del puerto de contenedores y la terminal pe-
trolifera de Multedo, con excepcién de una zona de
acumulacién presente delante de la desembocadura
del torrente Varenna, hasta la batimétrica de 10 m y poblacién de Pegli y la costa rocosa de Crevari.
de una pequefia zona de erosién entre las batimétri-

casde 5 my de 10 m, frente a la poblacién de Pegli. 5. AGRADECIMIENTOS

A las Autoridades y Personal tecnicos del Puerto de

4. CONCLUSIONES Génova: Ing. E Capocaccia, Secretario General; Dott. D.
Los estudios efectuados han evidenciado las varia- Cabona, Responsable del Archivo histérico; G. Di Luca,

ciones morfoldgicas y dindmicas relacionadas con la mar- R. Lucagrossi, E. Ravenna y F. Scala de la oficina técnica

cha de la construccién del nuevo puerto de contenedores, y E Rebuffa, operadora CAD.
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Resumen

En diversos sectores de la ciudad de Bahia Blanca se han detectado problemas (grietas y fisuras) en las construcciones edilicias
y en obras de infraestructura, que estan asociados a distintas unidades geoambientales que conforman el drea y que han sido
mapeadas mediante el sistema de informacion geogrdfica IDRISI32.

Este trabajo analiza los inconvenientes mencionados a partir de distintos mapas tematicos, determinando una tipologia edilicia
y observando el comportamiento de la misma en los distintos sectores, pava establecer las patologias que se presentan iinicamente
por asentamiento diferencial de las fundaciones. Finalmente, con la informacion brindada por los mapas tematicos de unidades
geoambientales, por el de distribucion de tipologias edilicias, y considerando las dreas detectadas con patologias en viviendas, se
obtiene un mapa derivado de unidades integradas. Teniendo en cuenta la expansion hacia la periferia que ha sufrido la ciudad
a partir de su centro urbano inicial, conjuntamente con el gran desarrollo industrial de los siltimos aiios, el mapa de unidades
integradas se ofrece como un elemento complementario para ser utilizado en un planeamiento urbano, tendiente a evitar los pro-

blemas edilicios y de obras de infraestructura mencionados.

1. INTRODUCCION

La ciudad de Bahfa Blanca se encuentra en el sur de
la Provincia de Buenos Aires, en la costa norte de la bahfa
homénima (Fig.1). Se ubica entre los 38°44’de latitud sur
y 62°16'de longitud oeste. A 7 kilémetros al sur de la ciu-
dad y sobre el llamado canal principal estd el puerto de
aguas profundas de Ingeniero White, que tiene una varia-
da actividad y que dio lugar al desarrollo industrial, ce-
realero, quimico y petroquimico del sector.

En 1828 con la construccién de un fuerte con bas-
tiones denominado Fortaleza Protectora Argentina se

Entregado: 02 de Noviembre de 2000 = Aceptado: 04 de Diciembre de 2000
Dpto. de Geologia, UNS. San Juan 670, 8000 Bahia Blanca.

e-mail: 1. calo@criba.edu.ar
2. efernan@criba.edu.ar
3. amarcos@criba.edu.ar
4. aldacour@criba.edu.ar
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fundé la ciudad de Bahia Blanca, en terrenos lindantes con
la ahora llamada plaza Rivadavia, centro geogrifico de la
estructura actual de la ciudad. El sitio fue elegido por las
condiciones ambientales favorables que presentaba, desta-
candose entre ellas la calidad de los suelos y el abasteci-
miento de agua a partir de los arroyos Napostd Grande y
Maldonado, como as{ también la proteccién militar dada
por las barreras naturales proporcionadas por los barran-
cos de la peniplanicie hacia el norte y los mencionados
arroyos. Se construy6 aproximadamente en la cota de 20
metros entre los arroyos y el mar, el que se constituiria en
su linea de comunicacién natural.

Alrededor de esta fortaleza se inicia la expansién de
la ciudad como consecuencia del aumento de poblacion,
debido a las corrientes de inmigracion, que hacia 1856 se
dieron en todo el pais. Ademds, hacia 1880 se realizan
las primeras obras del Ferrocarril Sud y del puerto de



Ingeniero White. Con ello se generaron las primeras fron-
teras en la expansién como también los elementos nuclea-
dores habitacionales. As{ se comienza a poblar la zona de
la estacién del ferrocarril, hacia el NE del nticleo funda-
cional con la instalacién de depésitos y galpones y como
consecuencia las viviendas de los trabajadores. Alrededor
del puerto se establece el nicleo de poblacién de la locali-
dad de Ingeniero White.

Al continuar la expansion aceleradamente y no dis-
ponerse de una planificacién urbana, estas primigenias

FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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barreras fueron superadas en forma cadtica. Se comienzan
a utilizar tierras aledafias no siempre favorables para la
edificacion. Se construye sobre la zona con fuertes gra-
dientes del aluvio-coluvio, la zona de la ribera del arroyo
Napostd Grande, inundables con las crecidas, las dreas ba-
jas e inundables por las mareas en Ingeniero White. La
planicie debido a la escasez de vias de comunicacidn, ex-
posicién al viento predominante del N y NW y el tipo de
suelo con tosca no fue utilizada por entonces. En la déca-
da de 1950 se genera un gran desarrollo de la edificacién
en altura, principalmente circundando la Plaza Rivadavia.

v

/ km

y 62210

Ultimamente, el desarrollo del polo petroquimico e
industrial de la ciudad, produce un nuevo aumento de ve-
locidad de crecimiento de la poblacién, y en consecuencia
una rapida expansion en la construccién de viviendas, aun-
que en este caso preferentemente lo hace hacia el sector
NO, N y NE, en zonas alejadas del centro urbano, siguien-
do los nuevos ejes de vias de comunicacién, como ser el ca-
mino de circunvalacion y otras vias rapidas de acceso al
centro de la ciudad. En este caso se realizaron loteos pro-
gramados de las tierras y se construyeron asi viviendas de
tipo uniformes y en monobloques. Ademds se edificaron
barrios de calidad residencial con parques y jardines, algu-
nos de ellos adoptando la modalidad de barrios cerrados.

Considerando la expansién actual de la ciudad
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desde el centro urbano hacia la periferia y la patologia edi-
licia (grietas, principalmente, y fisuras, relacionadas a hun-
dimientos de las fundaciones) que se han detectado en las
construcciones habitacionales en diversos sectores, y que
estd asociada a distintas unidades geoambientales, el pre-
sente trabajo se ha realizado para determinar finalmente
las causales de los inconvenientes registrados, a los efectos
de ofrecer un elemento mds que pueda ser usado para un
planeamiento urbano acorde, tendiente a evitar estos pro-
blemas edilicios y de obras de infraestructura. Se analiza
la problemdtica existente a partir de diferentes mapas te-
maticos, se define una tipologia edilicia y se observa el
comportamiento de las mismas en las distintas unidades
geoambientales.

il
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FIGURA 2: MAPA DE UNIDADES GEOAMBIENTALES

Llanura aluvial
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2. METODOLOGIA UTILIZADA

Para la realizacién de este estudio, se hace uso de in-
formacién preexistente tales como mapas temdticos de di-
ferentes propésitos (Cald et al., 1993; 1996; 19974.;1997b;
1999) y cartas topogréficas del IGM (1:50.000) de la ciu-
dad de Bahfa Blanca, Base Aeronaval Comandante Espo-
ra, Punta Alta, Estacién Viticola y Estacién Corti. La
informacién utilizada se corroboré mediante observacio-
nes y tareas de campo. Se emplea particularmente el ma-
pa de unidades geoambientales (Cald et al., 1999) que
brinda informacién geomorfoldgica y estratigrafica ya re-
lacionada entre si.

A partir de la bibliograffa y relevamientos en el te-
rreno, abarcativos a todas las unidades geoambientales ya
determinadas en el mapa anteriormente citado, se esta-
bleci6 una tipologia edilicia teniendo en consideracion
fundamentalmente la relacién entre la estructura y el sue-
lo. Al mismo tiempo se realiza una identificacién de las
patologias que presentan los edificios, mediante el rele-
vamiento del tipo de grietas y fisuras, con disposicién,
orientacién, dngulo, espaciamiento y apertura de las mis-
mas y su relacion con el estado de la cimentacion (Revis -
ta Vivienda, 2000).

Finalmente, mediante el Sistema de Informacién
Geogritica IDRISI32 (Clarks Lab, 1999) fueron digita-
lizados y procesados los datos preexistentes y aquellos re-
cogidos en campo. La interaccién de toda la informacién
conduce a la confeccién de mapas temadticos de tipologia
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y de distribucién edilicia, y el de unidades integradas del
terreno. Todos se realizaron a igual escala para permitir
la superposicion de los mismos y asi generar mapas deri-
vados utiles para la planificacién urbana racional.

3. ANTECEDENTES

Entre los antecedentes de mapas temdticos, a los
efectos de este trabajo, se utiliza la carta de unidades
geoambientales, que establece la relacion entre las carac-
teristicas geomorfolGgicas y las formaciones sedimenta-
rias presentes en el drea de la ciudad de Bahia Blanca (Cald
et al, 1999). En el mismo de definen las siguientes uni-
dades (Fig. 2):

La Peniplanicie, extendida hacia el norte desde la
cota de 60 metros hasta escasamente los 100 metros y
constituida por limos loessoides con depésitos de calcre-
to correspondientes a la Fm. Pampiano.

Hacia el sur y oeste y desde los 60 metros de altu-
ra hasta aproximadamente la cota de 10 metros se desa-
rrolla la Llanura aluvial, formada por la coalescencia de
conos aluviales y constituida por sedimentos arenosos, li-
mosos, gravas cuarciticas y en parte tosca recementada,
correspondientes a la Fm. Bahia Blanca aluvial.

En tanto que hacia el este entre las cotas de los 70-
80 metros y los 10 metros se ubica el Aluvio-coluvio, don-
de los canales o torrenteras de escurrimiento de las aguas
provenientes de la planicie superior se encuentran rellenos
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con arenas sueltas finas con matriz arcillosa, con abundantes
clastos de toscas de variado tamafio en la seccién inferior y que
pasan hacia arriba a arenas y limos con rodados de tosca rece-
mentados y tosca neégena. Estos sedimentos, que se encuen-
tran cubiertos por depdsitos edlicos limosos y arenosos, pertenecen
a la Fm. Bahia Blanca coluvial.

En el drea sur, desde la cota de los 10 metros hacia el
litoral, se localiza la Llanura de marea emergida y que se co-
rresponde con la Fm. Maldonado, donde los depésitos son de
arena muy fina y arcillas con porcentajes variables de smec-
titas, limos arenosos y limos arcillosos de albuferas y lagunas
costeras.

Los depésitos de valle estdn conformados por los se-
dimentos de origen fluvial depositados en los valles labra-
dos por el arroyo Napostd Grande y el Saladillo de Garcfa,
que corresponden a la Fm. Lujdn y que son principalmente

Mapas tematicos de la ciudad de ... ‘

arenas muy finas que pasa hacia arriba a limos arenosos o
arcillosos.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de la evaluacién de la informacion, de los an-
tecedentes y de las tareas de reconocimiento en campo, se pre-
sentan los resultados en cuanto a tipologfa edilicia, distribucién
de la misma y patologfas detectadas. Como resultado final de
la interaccion de los distintos mapas temdticos se obtiene un
mapa derivado de unidades integradas de la relacién edilicia
con el terreno.

Definicion de la Tipologia Edilicia

El inventario realizado a partir de la bibliografia existen-
te y de las observaciones de campo, permiti6 definir las siguien-
tes tipologias edilicias adaptadas a los fines del trabajo (Tabla 1).

TABLA 1: DEFINICION DE LA TIPOLOGIA EDILICIA Y SIMBOLOGIA ADOPTADA

TIPOLOGIA EDILICIA Simbologia
Vivienda unifamiliar VUF
Barrios de viviendas (bajas y en monoblocques) BVyM
Edificios en altura EA
Industria Liviana IL
Industria Quimica y Petroquimica IQPQ
Tanques y silos de almacenamiento DA
Industria pesada P

Distribucion de las Distintas Tipologias Edilicias

La configuracién actual de la estructura de la ciudad
(Fig. 3) presenta una distribucién de las tipologia edili-
cias, a partir del centro geogréfico de la ciudad de Bahfa

Blanca, constituyéndose un drea central, un drea periféri-
ca a la misma y un drea externa hacia donde se expande la
ciudad. La distribucién de la tipologfa edilicia asociada al
mapa de unidades geoambientales se constituye en el ma-
pa temdtico (Fig. 4 y Tabla 2).

TABLA 2: DISTRIBUCION DE LA TIPOLOGIA EDILICIA ASOCIADA AL MAPA DE UNIDADES GEOAMBIENTALES

Unidad Geoambiental

Tipologia Edilicia

Area de Distribucién

Peniplanicie

BV y M; VUF; IL

Externa

Llanura aluvial

EA; VUF; BV y M; IL

Central y periférica

Aluvio-coluvio

VUF; BV y M; IL; DA

Periférica y externa

Llanura de marea emergida

VUF; BV y M; IL; DA; IQPQ

Externa
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FIGURA 3: AREAS DE DISTRIBUCION DE LAS TIPOLOGIAS EDILICIAS
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FIGURA 5: GRIETAS Y FISURA EN LAS PAREDES
DE VIVIENDAS EN ING. WHITE,
SOBRE LA LLANURA EMERGIDA

Mapas tematicos de la ciudad de ... ‘

FIGURA 6: HUNDIMIENTO DEL PISO
DE LA ESCUELA N° 57 UBICADA
SOBRE EL ALUVIO-COLUVIO

TABLA 3: CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES INTEGRADAS

Unidad Integrada Unidad Geoambiental Tipologia Edilicia Patologias edilicias
1 Peniplanicie BVyM No han sido detectadas
2 Peniplanicie VUF No han sido detectadas
3 Peniplanicie IL No han sido detectadas
4 Peniplanicie Aeropuerto No han sido detectadas
5 Aluvio-coluvio BVyM Grietas, fisuras y hundimiento
6 Aluvio-coluvio VUF Grietas, fisuras y hundimiento
7 Aluvio-coluvio BVyM Grietas, fisuras y hundimiento
8 Aluvio-coluvio DA No han sido detectadas
9 Aluvio BVyM No han sido detectadas
10 Aluvio BUF No han sido detectadas
11 Aluvio EA No han sido detectadas
12 Aluvio DA No han sido detectadas
13 Llanura de marea emergida VUF Grietas, fisuras y hundimiento
14 Llanura de marea emergida BVyM No han sido detectadas
15 Llanura de marea emergida IL No han sido detectadas
16 Llanura de marea emergida IQ PQ No han sido detectadas
17 Llanura de marea emergida DA No han sido detectadas
18 Llanura de marea emergida Usina Termoeléctrica No han sido detectadas
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Patologias Edilicias

Los relevamientos de campo y la informacién pre-
existente (Cald et al, 1995, 1996), ha permitido determi-
nar que entre la patologfa mds frecuente que presentan
las obras en el drea de estudio se encuentran grietas y fi-
suras en paredes y techos. Las grietas atraviesan toda la
estructura de la pared y las fisuras solo se manifiestan de
un lado de la misma. En ambos casos el agua se introdu-
ce en ellas generando otros inconvenientes (Fig. 5).

Otra patologia es consecuencia de movimientos di-
ferenciales de los cimientos que producen deformaciones
en las aberturas y también lleva a la formacién de agrie-
tamientos en paredes y techos (Fig. 6), que responden a
esquemas tipicos (Revista Vivienda, 2000).

Unidades Integradas

Mediante el procesamiento de los diversos mapas
temdticos confeccionados, usando el sistema de informa-
cién geografica IDRISI32, se obtienen 18 unidades inte-
gradas, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3.

Estas unidades responden a la interaccién del mapa
temdtico de las unidades geoambientales con el de distri-
bucién de las tipologfas edilicias y se las asocia a las pa-
tologias detectadas (Fig. 7). As{ se tiene una disposiciéon

FIGURA 7: MAPA DE UNIDADES INTEGRADAS

de las distintas construcciones habitacionales e industria-
les en el suelo, definido a partir de las formaciones geo-
l6gicas superficiales que responden a caracteristicas
geotécnicas particulares (Cald et al, 1998), y a la geomor-
fologfa del drea de estudio.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de la informacién bibliogréfica existente
(Alonso Velazco, 1975), y mediante las observaciones de
campo se ha realizado un inventario que permitié definir
una tipologia edilicia de la ciudad adecuada a los fines de
esta investigacion, teniendo en cuenta el tipo y tamaflo
de la obra, actividad de la misma y distribucién areal (Ta-
bla 1). De esta forma se han simplificado las caracteriza-
ciones de las construcciones habitacionales e industriales,
por cuanto el resultado final del peso de la obra en rela-
cién a la superficie ocupada es el mismo. Los depGsitos de
materiales de construccién, metalurgia etc., si bien aco-
pian materiales pesados, generalmente abarcan grandes
superficies con un resultado equivalente al que podria te-
ner eventualmente una manzana de viviendas unifamilia-
res bajas o edificios en altura segin la densidad de estas
actividades. En este caso serdn diferenciadas por la acti-
vidad que desarrollan y por la distribucién en el drea de
estudio, ya que generalmente se localizan en superficies
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aisladas de las viviendas familiares o se concentran a lo
largo de determinadas vias de acceso.

Es asi que se ha definido como Vivienda unifami-
liar (VUF) a las casas de una o dos plantas con mediane-
ras o con cuatro fachadas libres y que son de uso familiar.
Este tipo puede incluir viviendas con mds de dos plantas
(tres o cuatro), pero en forma aislada.

La tipologfa de barrios de viviendas y viviendas en
monobloques planificados (BVyM) comprende aquellas
conformadas por los nicleos habitacionales de una plan-
ta y aquellos con dos a cuatro plantas, generalmente con
escaleras y sin ascensor, que se agrupan en distintas uni-
dades cubriendo una gran superficie. Las viviendas son de
tipo uniforme y las hay de alta, mediana y baja calidad.

Aquellas construcciones que comprenden a los edi-
ficios que superan en general las cuatro plantas y estdn
provistos de escaleras y ascensor han sido considerados co-
mo Edificios en altura (EA). Estas construcciones, como
ya se mencionara, sufrieron una expansién explosiva en
los alrededores de la Plaza Rivadavia (ntcleo fundacional
de la ciudad) a partir de los afios 50, pero Gltimamente
se tiende a poblar la periferia con otro tipo de viviendas.
Una concentracién de los mismos constituye lo que defi-
nimos como 4rea central de la distribucién de las tipolo-
gias edilicias.

Las construcciones industriales constituidas por gal-
pones y tinglados que cubren grandes o pequefias super-
ficies, que generalmente no generan una carga importante
sobre el terreno ya que reparten el peso de una manera
regular sobre el mismo, han sido tipificadas como In-
dustria Liviana (IL). No se ha observado que la actividad
de estas industrias pueda generar acciones en el suelo de-
bido a maquinarias especiales que generen vibraciones.
Dentro de esta caracterizacion, se pueden involucrar los
sectores comerciales de grandes superficies cubiertas y
de gran movimiento de vehiculos en general, que son los
centros comerciales, depdsitos de materiales de construc-
cién, metalurgia, etc.

Aquellos depésitos de almacenamiento, como por
ejemplo los tanques de depésito de combustible, oleagi-
nosas, silos cerealeros, etc., constituyen la tipologia Tan-
ques y silos de almacenamiento (DA). Estos depésitos se
encuentran concentrados principalmente dentro del drea
industrial y de la zona portuaria. Sin embargo se obser-
van aisladamente dentro de la ciudad algunos depésitos
importantes desconociéndose patologfas en viviendas pré-
ximas como consecuencia de la actividad de los mismos.
Estos depdsitos fueron construidos aisladamente de las
construcciones de viviendas, pero una expansién descon-
trolada los envolvi6 dejdndolos inmersos en medio de las
mismas. Los problemas que puedan presentar estos depé-
sitos son de cardcter ambiental.
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Como Industria Quimica y Petroquimica (IQPQ)
ha sido considerada aquella que comprende a la industria
que alterna grandes supetficies cubiertas con grandes tu-
berfas y con sectores de depésitos de almacenamiento. Po-
dria considerarse como industria pesada sin llegar a
constituirse como tal. En este tipo se incluye las dreas cu-
biertas por el Polo petroquimico y las instalaciones de las
empresas Mega y Profertil (combustibles y fertilizantes).
La definicién de esta tipologfa obedece fundamentalmen-
te a laactividad que estas industrias desarrollan y que po-
drfan ser una combinacién de industria liviana y de depdsitos
de almacenamiento. Si bien en el suelo no ejercen una car-
ga diferente de industrias livianas, consideramos que me-
recian diferenciarse como una unidad independiente. Sin
duda la mayor incidencia de estas industrias estard en im-
pacto ambiental propio de la actividad desarrollada.

La tipologfa de Industria pesada (IP) es definida en
este trabajo considerando que la actividad de la misma
influye notablemente en el suelo, si bien en la zona de Ba-
hia Blanca no se han instalado. Sin embargo como el ob-
jetivo es obtener mapas temdticos ttiles para la planificacién
urbana, consideramos conveniente involucrarla como una
unidad independiente.

A partir del mapa temdtico de distribucién de las
tipologfas edilicias (Fig. 3) puede apreciarse que estruc-
turalmente la ciudad estd conformada por un édrea central
que comprende el micro y macrocentro, donde coexiste
la vivienda unifamiliar en general de buena calidad y los
edificios en altura. El microcentro conformado a partir
del ntcleo fundacional de la ciudad, constituye la zona
mds densamente edificada, con la mayor concentracién de
edificios en altura y en el que predomina la actividad co-
mercial. En el macrocentro se entremezclan caracteristi-
cas del microcentro, pero en €l predomina las viviendas
unifamiliares y en general, las casas lindan unas con otras
a través de una pared medianera constituyendo una es-
tructura de edificacion densa.

Un drea periférica a la anterior, comprende practi-
camente la mayor parte de la superficie urbanizada, cuyo
uso es predominantemente residencial e incluye a los ba-
rrios mds tradicionales de la ciudad, constituidos princi-
palmente por viviendas de tipo unifamiliar de una planta
ocasionalmente de dos y hasta tres, con medianeras lin-
dantes. Hacia las zonas periféricas de este drea se encuen-
tran diseminadas varias de las industrias consideradas
como livianas, principalmente a lo largo de determina-
das vias de acceso como son la avenida Sarmiento, aveni-
da Coldn, calle Brown y calle Don Bosco entte las principales.
Entre otras actividades estdn las de metalargicas, dep6-
sitos de materiales de construccién, etc., asi como tam-
bién algunos tanques y silos de almacenamiento, entre
los que se encuentran los de la Oleaginosa Moreno. Esta
tltima se construy6 en un drea alejada del centro urbano,

3



[ calo, Jorge - Fernandez, Elba - Marcos, Angel - Aldacour, Héctor

se constituy6 en un elemento nucleador del asentamiento
de la poblacién obrera de la misma con viviendas de tipo
unifamiliar, quedando en la actualidad dentro de un sec-
tor densamente poblado.

Un drea externa, cuyo limite no estd definido debi-
do a que su expansién es continua, y que presenta como
caracteristica sobresaliente la distribucién de los barrios
de viviendas planificados, tanto de viviendas bajas como
en monobloques, principalmente en los sectores este, no-
reste noroeste. En la zona norte de este drea se encuentran
barrios residenciales de alta calidad de construccion, sien-
do por lo general las mismas de cuatro fachadas libres y
de una a dos plantas. También se localizan los dos gran-
des centros comerciales con que cuenta la ciudad, carac-
terizados por ocupar amplias superficies y tener un gran
transito de vehiculos, los cuales en la clasificacién de ti-
pologfas edilicias por dichas caracteristicas han sido asi-
milados a las industrias livianas. Hacia la zona sur y este
del drea externa, se distribuyen los barrios de viviendas en
monobloques y los barrios planificados de vivienda uni-
familiar, que por lo general son de cuatro o tres fachadas
libres y de mediana a baja calidad de construccién, pero
que ocupan una amplia superficie del terreno. En la zona
del Puerto de Ingeniero White se localiza el casco anti-
guo de la localidad homénima, con viviendas unifamilia-
res de calidad baja a media.

Ademds, en esta zona marginal se presentan otros
usos del suelo con demanda de amplias superficies. Hacia
el este de la misma, a unos 10 km del niicleo central, se
encuentra el aeropuerto que se va ampliando a medida que
aumentan las comunicaciones aéreas con las distintas pat-
tes del pafs, y hacia el futuro estd proyectado transformar-
lo en aeropuerto internacional, lo que exigiria obras de
infraestructura que deberfan contemplarse en una planifi-
cacién del lugar. Hacia el sur, a 3 km del centro de la ciu-
dad se encuentra el Parque Industrial, que en su primera
etapa fue desarrollada por industrias livianas de distintos
tipos y cuya ampliacion a terrenos linderos estd en estu-
dio. También se encuentra limitando hacia el sur del men-
cionado parque industrial el Polo Petroquimico, que desde
sus comienzos a la actualidad se ha expandido notablemen-
te aumentando la superficie cubierta por galpones, depd-
sitos y caflerfas. Continuando hacia el sur, entre los puertos
de Ingeniero White y Puerto Galvin, se encuentan el pro-
yecto Mega y la empresa Profertil, industrias que se insta-
laron sobre terrenos de relleno con material de refulado del
dragado del canal principal de acceso a estos puertos. Den-
tro de los puertos se han instalado industrias, empresas ta-
les como Cargil y Oleaginosa Moreno, que son principalmente
malterias y oleaginosas con grandes depdsitos y silos de
almacenamiento y que utilizan muelles propios. Las prin-
cipales refinerfas de petrleo ocupan superficies con dep6-
sitos de combustible y gas, mayormente en dreas cercanas

e

a Puerto Galvdn. También se encuentra dentro de la zona
portuaria de Ingeniero White la Central Termoeléctrica Co-
mandante Luis Piedra Buena.

Esta distribucién de la tipologfa edilicia asociada al
mapa de unidades geoambientales en la figura 4, dio co-
mo resultado que sobre la llanura aluvial se asienta la mez-
cla de viviendas unifamiliares y edificacién en altura,
correspondientes al drea central, como asf la gran mayo-
ria de la superficie que ocupan predominante las vivien-
das del tipo unifamiliar y algunas de las industrias livianas
del drea periférica, que debido al crecimiento de la pobla-
cién tiene sus limites actuales en parte sobre el borde de
la planicie y en parte en el complejo aluvio-coluvio. Ha-
cia el oeste de estd unidad geolégico ambiental se encuen-
tran asentados algunos de los barrios de vivienda planificados.

La planicie estd ocupada en forma saltuaria por los
barrios residenciales de alta calidad de construccién de la
zona norte del drea externa arriba mencionada, los centros
comerciales, algunos barrios de viviendas bajas y en mo-
nobloques y hacia el este se encuentra el emplazamiento
del aeropuerto.

El aluvio-coluvio estd invadido por barrios de vivien-
das bajas y en monobloques, generalmente planificados de
baja calidad, industrias livianas y tanques y silos de alma-
cenamiento.

La llanura emergida ha sido ocupada primigeniamen-
te por viviendas unifamiliares, como es el caso de la loca-
lidad de Ingeniero White y del barrio Villa Rosas.
Posteriormente se ubicaron sobre esta unidad las Indus-
trias Quimicas y Petroquimicas y las industrias livianas,
fundamentalmente en el parque industrial, y también los
tanques y silos de almacenamiento. Mds recientemente se
han asentado sobre ella construcciones en monobloques y
barrios de viviendas bajas planificados, algunos de los cua-
les se encuentran a muy poca distancia del Polo Petroqui-
mico, el proyecto Mega y la empresa Profertil (combustibles
y fertilizantes).

Si bien se observaron inconvenientes en las vivien-
das como consecuencia de la baja calidad de las construc-
ciones y de los materiales empleados, en este trabajo nos
limitamos a considerar solo las patologfas edilicias deriva-
das de problemas surgidos por la reaccién del suelo frente
a la estructura que sobre él se apoya.

De la combinacién de las informaciones presentes en
el mapa temdtico de distribucién de tipologfas edilicias y
el de unidades geoambientales, en el cual se ha volcado el
conocimiento de la geomorfologia, las formaciones super-
ficiales y las dreas detectadas con patologfas en los edificios
(Tabla 3 y Fig. 7), puede apreciarse que en aquellas unida-
des integradas que se corresponden con una ubicacién en la
peniplanicie y con viviendas de las tipologfas unifamiliares,
barrios de viviendas bajas y en monobloques y los grandes
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centros comerciales que han sido asimilados a las indus-
trias livianas, no se ha detectado ningtn tipo de patologia
edilicia.

Por el contrario en las unidades desarrolladas sobre
el aluvio-coluvio asociado a los suelos colapsibles de la Fm.
Bahfa Blanca y con viviendas principalmente de barrios
planificados y en monobloques (unidades 7 de la Tabla 3
y de la Fig. 7), se corresponde con uno de los sectores don-
de se registraron patologias edilicias. Los inconvenientes
allf registrados se originaron por cambios en la humedad
del suelo, fundamentalmente en la zonas de torrenteras
donde el material presenta condiciones de poca consolida-
cién y son sensibles a los cambios de humedad (Cald ez al,
1998). Estas torrenteras se encuentran distribuidas late-
ralmente en la zona de la pendiente del aluvio-coluvio, lo
que determina variaciones laterales alternativas. Se obser-
v6 el hundimiento y agrietamiento de la estructura de una
escuela (Fig. 6) (Cald et al, 1995). Dentro de la misma
manzana se pudo apreciar estas patologfas en dos casas més.
Hacia el este de esta unidad geoambiental, también se tie-
nen registradas para los afios 1987 y 1994 grietas y fisu-
ras de las paredes y hundimiento de los cimientos en el
barrio de viviendas en monobloques Rosendo Léopez, pro-
blemdtica originada a consecuencia de la saturacién del
suelo debido a la rotura de un conducto de agua.

En las unidades correspondientes a una localizacién
de las distintas tipologfas edilicias sobre la llanura aluvial,
no ha sido detectado ningiin tipo importante de problema
estructural en los edificios all{ construidos.

Por el contrario, se han registrados problemas funda-
mentalmente en las viviendas unifamiliares de la unidad
integrada correspondiente a la localidad portuaria de Inge-
niero White (unidad 13, Tabla3 y Fig. 7). All{ las patolo-
glas edilicias se manifestaron en algunos casos en hundimiento
de los cimientos y agrietamiento de las paredes y en otros
solo fisuras de las mismas (Fig. 5). Estos hechos se debie-
ron a la presencia de suelos expansivos asociados a la Fm
Maldonado y a la unidad geoambiental de llanura de ma-
rea emergida (Cald et al. 1996) y los problemas surgieron
por variaciones en la posicién del nivel fredtico como con-
secuencia de los cambios en las condiciones meteoroldgi-
cas, épocas muy secas seguidas por otras de grandes lluvias.
Estos inconvenientes no se registraron en los inicios de la
localidad portuaria, debido a que las casas se construyeron
fundamentalmente de madera y de chapa sobre pilotines
de madera. Con el avance del tiempo la edificacién fue
mejorando y las construcciones de mamposterfa fueron rem-
plazando a las primitivas. No siempre se tomaron las pre-
cauciones debidas en cuanto a la cimentacion de las estructuras
y frente a los cambios meteorolGgicos ya mencionados, las
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casas sufrieron hundimiento de los cimientos acompafia-
dos de fisuras y agrietamiento notables que obligaron al
apuntalamiento de las mismas. En 1982, se produjeron
grietas, fisuras y hundimientos en 158 viviendas en el tér-
mino de dos meses, algunas de las cuales contaban con mds
de 40 afios sin sufrir alteraciones en su estructura.

6. CONCLUSIONES

Los estudios realizados mediante el uso de informa-
cién preexistente, procesamiento de la misma a través del
sistema de informacién geografica IDRISI 32, los antece-
dentes de mapas temdticos y las observaciones de terreno,
permiten puntualizar las siguientes conclusiones:

El nicleo fundacional de la ciudad se ubicé en terre-
nos aptos para la construccion, pero en su expansion a par-
tir de la década del 50 ha invadido terrenos cuya aptitud
no es la adecuada.

Las unidades geoambientales en las que se detecta-
ron la mayor parte de los problemas asociados a fundacio-
nes en las estructuras edilicias, fueron las correspondientes
a la Formacién Maldonado en la llanura de inundacién y
a la de la Formacién Bahfa Blanca del aluvio-coluvio.

La zona de llanura de inundacion estd asociada a sue-
los expansivos, con contenidos elevados y variables de ar-
cilla que cambian su estructura en contacto con el agua o
en periodos de sequia.

La zona del aluvio-coluvio presenta suelos poco den-
sos de tipo colapsibles, originados en el relleno de torren-
teras que debido a su poca consolidacion pierden su estructura
por saturacion. Este sector es muy variable lateralmente
en distancias cortas en virtud de su morfologfa.

Las principales patologfas detectadas (grietas y fisu-
ras) estan asociadas al hundimiento de los cimientos.

No se encontré una afinidad entre las patologias ob-
servadas y las obras de industrias livianas o de grandes
edificaciones.

Las unidades integradas determinadas son de suma
utilidad para la planificacién primaria del uso del suelo, evi-
tando o mitigando los inconvenientes que pudieran gene-
rarse en las estructuras de las distintas tipologfas edilicias.

Las patologias estdn relacionadas al tipo de suelo so-
bre el cual se funda, por lo que en una etapa posterior se
investigard la relacién entre las unidades integradas y los
ensayos de penetracion estindar (SPT) para la elaboracién
de un mapa temadtico que relacione las unidades integra-
das, las tipologias edilicias y los elementos de fundacién
aconsejables.
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Deslizamientos en una franja costera de la ciudad
de Comodoro Rivadavia

Chubut, Argentina

Hirtz, Néstor - Blachakis, Andrés

Resumen

El tramo de franja costera de la ciudad de Comodoro Rivadavia, que se extiende entre la Punta Borja (restinga Sur) y la
Punta Alta (vestinga Coronel), es el sector mds impactado por el desarrollo de procesos de remocion en masa, particularmente
deslizamientos rotacionales, generando un elevado riesgo geoldgico sobre las actividades, propiedades y personas como asi también

factores especificos del ambiente.

Se describen y caracterizan los principales y mds recientes deslizamientos y se desarrolla una metodologia de estudio que permite
obtener conclusiones de cardcter general sobre el comportamiento de estos movimientos, prediccion de procesos futuros y aplicaciin

de un plan de estabilizacion del drea.

1. INTRODUCCION

La urbanizacién de la ciudad de Comodoro Rivada-
via se ha desarrollado sobre una estrecha franja costera del
golfo San Jorge, penetrando por los valles de arrumba-
miento este - oeste cuando se lo permiti6 el relieve acci-
dentado, que constituye el mayor condicionamiento.

El sector estudiado es el mads comprimido entre los
cerros y la costa, sirviendo de conexidn entre la zona nor-
te y sur de la urbanizacidn, a través de la Ruta Nac. N° 3,
la cual comunica a su vez la Patagonia sur con el resto del
pais.

El tramo aludido se encuentra severamente afectado
por una dindmica fuertemente erosiva sobre la linea de cos-
ta, acompafiada por fenémenos de remocién a nivel de los
faldeos y barrancos. Los deslizamientos constituyen los
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principales procesos, en este contexto, que afectan el not-
mal desenvolvimiento de la actividad humana poniendo
en riesgo bienes y vidas. El presente trabajo pretende ser
un aporte al conocimiento de dichos procesos en la bus-
queda de medidas que tiendan a revertir el elevado riesgo
del sector.

2. GEOLOGIA

En el drea de estudio se pueden identificar dos for-
maciones, compuestas por rocas sedimentarias: la Forma-
cién Sarmiento y la Formacion Patagonia.

Formacion Sarmiento

Es la unidad mads antigua, (de edad Eoceno- Oligo-
ceno), (Spalletti y Mazoni, 1979). Comienza a aflorar sobre
la costa, desde la base del Cerro Chenque hacia el norte,
conformando la restinga Coronel y el tercio inferior del
acantilado en la Terminal de carga de Repsol YPE. Presen-
ta regionalmente una distribucién tabular, subhorizontal,
con colores blanquecinos amarillentos y grises. Litologi-
camente se compone de piroclastitas (tobas y chonitas).
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Formacioén Patagonia
(o Formacion Chenque, Bellosi, 1990, 1993)

Se dispone sobre la anterior, a partir de una superficie
erosiva. Se le asigna una edad comprendida entre el Eo-
ceno superior alto y el Mioceno medio. En el sector es-
tudiado, el perfil caracteristico corresponde al frente
oriental del Cerro Chenque. Feruglio (1949) identificé
dos unidades estratigréficas: el Juliense, al cual le asign6
112 metros de espesor a partir de la base del cerro, y el
Leonense, con un espesor de 100 metros, que alcanza el
coronamiento del mismo.

Estas dos unidades corresponden a dos eventos regre-
sivos del mar patagoniano que ya habfan sido reconocidas
por Windhausen (1924), quien indicé su finalizacién en los
bancos fosiliferos con Ostrea hatcheri en la zona media y
coronamiento del cerro, respectivamente.

Son depésitos de origen marino, de ambiente neri-
tico. Las facies de areniscas y coquinas corresponden a un
ambiente litoral de alta energfa cuyos dos principales even-
tos evidencian la culminaci6n de los ciclos regresivos an-
tes mencionados. Las facies cineriticas (de granulometria
fina) son mds abundantes en el primer ciclo.

Facies finas o cineriticas

Estdn compuestas predominantemente por cineritas
(rocas de grano fino con elevada participacién de material
volcdnico), cineritas arcillosas y arcilitas de colores gris
verdoso, gris azulado y gris amarillento.

Alcanzaron un importante grado de preconsolidacion
y, posteriormente, como consecuencia de la reduccién de
la presién de confinamiento sufrieron procesos distensivos
que desarrollaron en la roca un intenso fracturamiento con
superficies concoideas y espejos de friccion ( éstos tltimos
debidos a los movimientos relativos de ajuste dentro del
macizo). El proceso de apertura de las fracturas ha favore-
cido la circulacién de agua a través de las mismas dentro
del cuerpo rocoso, con la consiguiente depositacion en el-
las de 6xidos e hidréxidos principalmente de hierro pro-
ducto de alteracién de las mismas cineritas y sales
higroscépicas, principalmente yeso.

Las cineritas son altamente inestables en presencia
de agua. Los minerales silicatados manifiestan una rdpida
alteracién por descomposiciéon quimica en estado satura-
do. El producto final es una arcilla de tipo montmorillo-
nitica , altamente pldstica y expansiva.

A profundidades someras, la roca sufre una severa des-
composicion por encontrarse mas expuesta a los procesos
alternativos de hidratacién y secado, y meteorizacién en ge-
neral. Coincidentemente el distanciamiento entre fracturas
es inferior a 5 cm. A una decena de metros en el interior
del macizo se incrementa el espaciamiento promedio entre
fracturas (entre 10 y 20 cm), y sus supetficies se encuen-
tran cerradas o cubiertas por una delgada pdtina de 6xidos.

&

Facies de aveniscas y coquinas

En el perfil del faldeo este del Cerro Chenque, la se-
cuencia correspondiente a la Formacién Patagonia comien-
za con 5 metros de arenisca conglomerddica gris clara,
uniforme y friable. Continda con un metro de coquina com-
pacta con predominio de moluscos y gastrépodos con abun-
dante cemento calcdreo. La restinga Sur (superficie de
abrasién marina, esencialmente subhorizontal) se encuen-
tra conformada por el banco de coquinas. Por encima, se
encuentran 7 metros de areniscas pardo amarillentas de
grano fino, friables.

A partir de alli, aproximadamente a una cota de 15
metros y hasta los 90 metros se detecta el predominio de
las cineritas arcillosas y arcilitas que fueron descriptas an-
teriormente. Dentro de este depdsito se desarrollaron es-
porddicamente intercalaciones de delgados bancos de
areniscas.

Entre 90 y 110 metros se encuentra un banco de are-
niscas calcdreas con matrix pelitica de color castafio grisa-
ceo claro, granulometrfa media a fina (0.2 2 0.5 mm) bien
seleccionadas, consolidadas, de grano subredondeado a re-
dondeado con gran proporcion de liticos, cuarzo subordi-
nado y f6siles.

Sobre dicho banco se deposit un compacto estrato
de coquinas, con espesor variable entre uno y dos metros,
que contiene abundante fauna fosilifera de braquiépodos,
briozoarios y moluscos, entre los que se destacan los res-
tos de valvas de Ostrea por su tamafio y abundancia. La
matrix es pelitica y el cemento calcéreo.

Debido a la buena resistencia a los esfuerzos y a la
erosion del conjunto y en particular del banco con Ostrea,
estos depdsitos se sustentan con pendientes subverticales,
destacdndose en el sector medio del faldeo donde se ubica
el mirador del Cerro Chenque. Posee gran continuidad are-
al. El techo del banco fosilifero superior de esta primer se-
cuencia regresiva descripta, usado como horizonte gufa, se
encuentra aproximadamente a 120 metros de altura en la
interseccion de las calles Alsina y Chaco (Cerro Chenque),
125 metros en el Cerro Viteau y 132 metros en el Cerro
Hermitte.

Préximo al coronamiento de los cerros, ( entre 185
y 212 metros, en el Cerro Chenque), afloran dos impor-
tantes bancos de areniscas cineriticas de color gris amari-
llento, culminando con otro potente banco de coquinas con
Ostrea, cuya elevada resistencia a la erosion hace que en
los sectores donde se ha preservado, el coronamiento sea
mesetiforme.

En el acantilado ubicado al pié del Cerro Viteau, la
Formacién Sarmiento constituye el tercio inferior, y sobre
ella se asientan las facies finas de la Formacion Patagonia.
El tercio superior corresponde a un potente banco de are-
niscas rematado por una coquina.
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Sedimentos inconsolidados del Holoceno

Completando el esquema geolégico se presentan
cuatro tipos de depésitos modernos inconsolidados de
edad Holocena.

Depdsitos de playa

Estdn compuestos bdsicamente por clastos predo-
minantemente vulcaniticos, de tamafio medio a grueso,
matrix arenosa, con buen grado de madurez textural. Con-
forman depdsitos cordoniformes de gravas.

Coluvios

Depositados sobre pendientes moderadas a bajas, es-
tan compuestos por material areno-arcilloso proveniente
de la erosion hidroedlica, flujos localizados del faldeo al-
to y fragmentos de cineritas parcialmente meteorizados
producto de la caida de detritos por gravedad. La descom-
posicién de estos Gltimos incrementa la participacion ar-
cillosa. Han sido fuertemente modificados en buena parte
de su extension por accion antrépica.

Depdsitos finos aluviales

De escaso desarrollo areal, corresponden a la plani-
cie del arroyo efimero del cafiadén del Infiernillo. Estin
compuestos por arenas finas bien seleccionadas con estra-
tificacién planar, con abundante matrix e intercalaciones
de limos y arcillas.

Sedimentos finos afectados por deslizamientos

Involucran a depésitos de coluvio y arcilitas pata-
gonianas, presentando como rasgo caracteristico la fuer-
te desestructuracién del terreno como consecuencia del
proceso.

3. ESTRUCTURA

Debido a su génesis, las Formaciones Sarmiento y
Patagonia, presentan una estratificacién esencialmente
subhorizontal, habiendo sufrido con posterioridad a su
depositacion ligeras variaciones de pendientes de cardc-
ter estructural, como consecuencia del basculamiento de
bloques motivado por el fallamiento normal que afecta el
flanco norte de la cuenca del Golfo San Jorge, donde se
encuentra la ciudad de Comodoro Rivadavia. En general,
poseen una suave inclinacién de caracter regional hacia el
sureste del orden de 1,5 grados.

Existe control estructural en los valles (de rumbo
preferencial este-oeste) siguiendo las fallas principales que
han sido constatadas en el subsuelo por la prospeccion pe-
trolera a nivel de las sedimentitas cretdcicas y terciarias.
Se trata de fallas subparalelas, normales, de alto dngulo y
rumbo preferencial este-oeste, (Ferello, 1965).

Dentro del drea urbana este hecho queda eviden-
ciado en las fallas A, B y C, aflorantes, descriptas por
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Feruglio ( 1950). La falla A presenta una traza perpendi-
cular a la costa en el predio de la Terminal de Repsol-YPE.
Otra falla de escaso rechazo, y rumbo este- oeste, se ubi-
ca inmediatamente al norte del puerto, como se aprecia
en la Figura 1.

4. GEOMORFOLOGIA

El relieve del sector estudiado se encuentra caracte-
rizado por geoformas de cardcter erosivo, generadas a tra-
vés de la denudacion subaérea de las sedimentitas marinas
de la Formacion Patagonia, emergidas por ajustes isosta-
ticos Plio-pleistocenos; y por la erosién marina sobre la
franja costera. En esta tltima existe una estrecha vincu-
lacién entre ambos procesos, como se evidencia en los
principales movimientos de remocién en masa. Codignoto
eral (1992, 1993) y Kokot et al (1996) hacen referencia al
desarrollo de fenémenos neotecténicos y ascenso de la cos-
ta durante el Holoceno.

Geoformas continentales

La erosién hidrica y los procesos de remocién en ma-
sa fueron labrando cafiadones profundos con rumbo oes-
te-este, siendo flanqueados en su descenso hacia el mar
por los faldeos de los cerros, de igual arrumbamiento, co-
ronados por édreas estrechas aplanadas, que les confieren
un cardcter mesetiforme, (Hirtz et al, 2000).

Los faldeos de los cerros Chenque y Viteau domi-
nan el paisaje, como médxima expresion de la permanen-
cia de formas relictuales, severamente erodadas. Existe un
marcado carcavamiento en los tramos superiores de los
faldeos, sobre todo en el Cerro Chenque que muestra la
mayor parte de su superficie denudada. Se encuentran con-
formados por las sedimentitas de la Formacién Patago-
nia, presentando un elevado grado de inclinacién, por
encima del quiebre de pendiente principal.

El Cerro Chenque posee una cota de 212 metros,
con pendientes en el tramo sobreelevado de 65% en la la-
dera noreste, 53% en la ladera sur y 75 % en la este. La
altura del cerro Viteau es de 235 metros, y sus mayores
pendientes promedio del talud alto son de 48% en el fal-
deo noreste, 54% en el sur y 36% en el este.

El cardcter mesetiforme se lo confieren los bancos
resistentes de coquinas patagonianas préximos al corona-
miento de ambos cerros. Dentro de la secuencia estrati-
grifica, se intercalan niveles competentes que por erosién
diferencial conforman farallones abruptos en los faldeos.
En el Cerro Chenque el principal banco de areniscas y co-
quinas se ubica entre 90 y 110 metros. En el Co. Viteau
se localiza entre 105 y 125 metros.

Las arcilitas, facilmente degradables, generan, como
se expresara precedentemente, importantes depdsitos de
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FIGURA 1: MAPA GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICO
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coluvio por debajo del quiebre de pendiente de los faldeos.

El curso efimero del cafiad6n del Infiernillo ha ge-
nerado un depésito de sedimentos finos acompafiados por
fracciones arenosas mds gruesas de origen e6lico.

Las dreas relativamente planas, de pendientes mo-
deradas a bajas, conforman el tramo inferior de los faldeos
y por lo tanto dominan en ellas los procesos de acumula-
cién del coluvio proveniente del tramo superior. Son fre-
cuentes las ondulaciones e irregularidades topograficas
generadas por accién antropica y la diseccién por erosion
hidrica localizada.

Los sectores de pendiente baja, incluyendo el casco
céntrico, han sido urbanizados y forestados, mientras que
los de pendientes medias a bajas corresponden al tramo
inferior de los faldeos sin urbanizar.

Geoformas costeras de erosion

En general, la costa presenta acantilados de mode-
rada altura (desde pocos metros hasta 45 m s.n.m.) que
se encuentran en retroceso por la erosion activa del mar.
Las restingas, bastante extendidas, limitan la bahfa. Por
el norte, la restinga Coronel (muelle de Repsol-YPF) y
por el extremo austral la restinga Sur, donde se emplaza
el puerto de la ciudad. Son superficies de abrasién mode-
ladas por accién de las olas sobre tobas de la Formacion
Sarmiento (norte) y coquinas de la Formacién Patagonia
(sur). Permanecen cubiertas durante las pleamares y des-
cubiertas en bajamar.

Geoformas costeras de acumulacion

La playa de gravas se compone en general de una
berma bien definida y una cara de playa estrecha que se
hunde abruptamente hacia el mar. Hasta hace poco tiem-
po se desarrollaba sobre toda la franja costera de la bahfa,
encontrindose actualmente restringida a la porcion sur
de la misma debido a procesos erosivos y de deriva des-
criptos mds adelante.

Mediante relleno antrépico proveniente del refula-
do de las tobas del fondo marino, se ha desarrollado un
depésito de sedimentos finos al norte del puerto que in-
volucra parte de la playa y predio del astillero.

Procesos de remocion en masa

Entre los riesgos de procesos de remocién a nivel de
taludes generados por la combinacién de las caracteristicas
geomorfoldgicas y las variables climdticas podemos citar,
caida de bloques, desprendimiento de detritos, reptacion
de laderas, deslizamientos y durante tormentas, procesos
erosivos y depdsitos de fango.

Los deslizamientos nos ocupan particularmente en
el presente trabajo, en especial aquellos de dimensiones
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importantes, cuyas ubicaciones se muestran en la Figura
1. Son movimientos generalmente complejos, predo-
minantemente rotacionales, que incluyen también
traslacion y quebrantamiento sobre todo en los extre-
mos distal y proximal. Afectan primordialmente las
facies arcillosas de la Formacién Patagonia sobre fal-
deos de elevada pendiente, sujetos a factores desesta-
bilizantes de origen natural y antrépico.

Los mds destacados, por sus dimensiones, la inci-
dencia sobre sectores poblados o infraestructura y su ac-
tividad reciente, son los deslizamientos del faldeo este y
sur del Cerro Chenque y del extremo este del Cerro Vi-
teau, sobre el acantilado.

Entre los factores generadores de estos movimien-
tos se destacan, las caracteristicas litolégicas y estructu-
rales del material involucrado, las pendientes elevadas, la
presencia de niveles saturados, la eliminacién del mate-
rial que conforma el pié del talud o cufia resistente, (por
erosién marina o antrépica, segtn el caso).

5.  ANTECEDENTES Y UBICACION
DE LOS DESLIZAMIENTOS

Deslizamientos sobre el Cerro Viteau

En el faldeo alto del Cerro Viteau (con elevada pen-
diente) se aprecia la cicatriz de un deslizamiento antiguo.
Sobre el acantilado, que representa la finalizacién de di-
cho faldeo, se desarrollaron tres deslizamientos en una pri-
mera instancia y tres en una segunda etapa. De los primeros,
dos ocurrieron sobre el faldeo sureste del predio de Rep-
sol- YPF, el primero poco antes del afio 1985 y el segun-
do en 1989. El tercer deslizamiento antiguo, que se ubica
sobre la playa de camiones, en proximidad al tinglado de
carga de combustibles, (sefialado como ubicacién 1, en la
Figura 1) aconteci6 en el afio 1988.

En una segunda etapa de reactivacién de los proce-
sos de remocién sobre el acantilado costero al pié del Ce-
rro Viteau, se produjeron tres deslizamientos sobre el
faldeo sureste, con magnitudes crecientes y cuya locali-
zacion se desplazara gradualmente hacia el sur. El prime-
ro de ellos, en proximidad al tinglado de mantenimiento,
en diciembre de 1996 (ubicacién 2), el segundo, en junio
de 1997, (ubicacién 3) y el tercero en octubre de 1997,
(ubicacién 4).

Deslizamientos sobre el Cerro Chenque

Sobre el frente este del cerro se han producido su-
cesivas reactivaciones periddicas del deslizamiento prin-
cipal, documentadas desde las primeras décadas del siglo.
Recientemente existié un movimiento de gran magnitud
que involucré el material desestructurado perteneciente
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al I6bulo de antiguos movimientos y amplié su desarrollo
en sentido retrocedente afectando importantes volimenes
de roca que se encontraban “in situ” en la zona de cabece-
ra. El plano de deslizamiento afloré aproximadamente a
nivel de pleamar, en concordancia con los procesos anti-
guos. Este deslizamiento se produjo en febrero de 1995,y
corresponde a la ubicacién 5 en la Figura 1 (Fotos 1,2y 3).

Inmediatamente al sur del movimiento principal an-
tes descripto, y previo a éste, se produjo un deslizamiento
de menor magnitud (ubicacién 6), con plano aflorante a
nivel de la Ruta Nac. N° 3, cubriendo en su movimiento
inicial una via de dicha ruta, el canal y la alcantarilla que
se encuentran al pié del sector deslizado. A partir de allf
ha sufrido sucesivos pulsos en el tiempo (algunos poco pet-
ceptibles), destacdndose los de marzo de 1999 y agosto de
2000 que prosigue en la actualidad, manteniendo cubier-
to el referido canal.

En el faldeo sur, sobre Calle Sarmiento, préximo a la
Ruta N° 3, (ubicacién 7) se han desarrollado pulsos de reac-
tivacién de movimientos sobre el 16bulo de un antiguo des-
lizamiento, cuya cicatriz sobre el faldeo era observable en

FOTO 1: VISTA GENERAL DEL FALDEO ESTE

&

imdgenes de principios de siglo. Dichos pulsos afectaron
notablemente la urbanizacién con viviendas precarias que
existia en el sector, las que finalmente debieron ser erradi-
cadas. Recientemente, en el afio 1993, se produjo un im-
portante pulso sobre el material del 16bulo, que se resolvié
fundamentalmente con desplazamientos horizontales y ver-
ticales sobre la traza de la calle Sarmiento, que debid ser
reparada, pero se observan atin hoy resaltos en el asfalto,
cordones cuneta y veredas, correspondientes a pulsos pos-
teriores de menor intensidad.

De lo expresado precedentemente se desprende que
se ha registrado una elevadisima frecuencia de movimien-
tos de remocién en masa, fundamentalmente bajo la mo-
dalidad de deslizamientos rotacionales, en tan solo 16 afios.

Por otra parte, el elevado riesgo frente a estos proce-
sos estd dado por la ubicacién de los mismos, ya que como
se aprecia en la Figura 1, involucran al predio de una ter-
minal de carga y descarga de combustibles, a la Ruta Nac.
N° 3 y al drea urbana densamente poblada del casco cén-
trico que se desarrolla en torno a la calle Sarmiento.
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FOTO 2: DETALLE DE LA ZONA CENTRAL DEL DESLIZAMIENTO, SOBRE LA RUTA NAC. N° 3
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6. CUADRO RESUMEN DE CARACTERIZACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

Caracterizacion

Deslizamientos més caracteristicos del sector estudiado

Ubicacién en mapa Ubicac.1 Ubicac.2 Ubicac.3 Ubicac.4 Ubicac.5 Ubicac.6 Ubicac.7
Faldeo del Cerro Viteau Viteau Viteau Viteau Chenque Chenque Chenque
Ultimo proceso (*) I R RA RA RA R R
Fecha tltimo mov. 1988 dic. 96 Jun. 97 Oct. 97 Feb. 95 1999/00 1993
Tipo de falla Local Local General General General Local Local
Factor ext domin(**) AA EM EM EM AA-EM AA AA
Cota de inicio (m) 32.3 27 34.1 37.5 95.0 91.4 78.8
Cota min. del plano 14.7 13.2 7.0 6.8 6.8 31 283
Altura (m) 17.6 13.8 27.1 30.7 88.2 60.4 61.5
Ancho mix. (m) 43 48 60 112 208 92 205
Voldimen aprox. m3 5.500 6.000 10.000 25.000 130.000 5000 23000
Litologia involuc.(®) Ac Ac-Ae Ac-Ae-To Ac-Ae-To Ac-Ae Ac Ac
Riesgo reactivac(®*) AC-AL AC AC AC AC-AL AC-AL AC-AL

(*) I. Movimiento inicial R: Reactivacién del I6bulo RA: Reactivac. y ampliac. hacia la cabecera
(**) Factor dominante: AA: accién antrépica EM: erosién marina.
p
(*) E Patagonia: Ac: arcilitas Ae: areniscas F. Sarmiento: To: Tobas

(¢¢) AC: Ampliacion en cabecera AL: Avance del I6bulo

7. ANALISIS DE LA INESTABILIDAD: DESLIZAMIENTOS

Los faldeos naturales sufren deslizamientos cuando
la componente tangencial del peso involucrado en el mo-
vimiento supera las fuerzas resistentes dadas por la resis-
tencia al corte del material para una geometria determinada.
En términos de balance de momentos, ello ocurre cuando
el momento deslizante o motor (Mm) supera al momento
resistentes (Mr), expresado genéricamente por la ecuacién
del factor de seguridad:

Fs = SMr/SMm

Luego de un movimiento la masa deslizada alcanza
un equilibrio temporario en la nueva situacién, mds acor-
de con su resistencia post-desplazamiento, a una cota, pen-
diente y nivel de energfa potencial mds baja que la anterior.

Si bien estos procesos suelen ser ripidos, las causas
de falla actan durante un perfodo de tiempo mds o me-
nos prolongado en el cual el factor de seguridad va decre-
ciendo, hasta que sobreviene el movimiento.

En particular para los casos de inestabilidad anali-
zados la pérdida progresiva de resistencia del material que
compone el talud es el principal factor, pero asimismo con-
fluyen otros factores y el movimiento sobreviene por la

&

sumatoria del efecto de los mismos, pudiendo alguno de
ellos actuar de disparador final de un modo preferencial.

Es muy dificil (y poco prictico, en la reactivacién de
deslizamientos, que es el caso que nos ocupa) valorar di-
chos factores en forma separada. Incluso es poco probable
determinar correctamente mediante ensayos los pardme-
tros resistentes representativos del conjunto del terreno,
ya que es sumamente heterogéneo.

Previo a la valoracion cuantitativa de dichos pardme-
tros es fundamental realizar un andlisis cualitativo de los
principales factores intervinientes en la desestabilizacién
de los taludes, a fin de plantear un correcto diagnéstico y
en base a ello proponer medidas protectivas, correctivas o
de mitigaci6n frente a dichos procesos.

Entre los principales factores intervinientes en los
deslizamientos analizados, tenemos:

7.1 Pérdida de resistencia

El material original es de muy baja calidad. Corres-
ponden en general a las arcilitas de la Formacion Pata-
gonia, caracterizadas por su intenso fracturamiento.
Précticamente todos los movimientos analizados son con-
secuencia de la reactivacion de una masa deslizada con
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anterioridad. Es muy importante tenerlo en cuenta al
momento del cdlculo ya que debido a la profunda deses-
tructuracién sufrida en la caida el material posee pro-
piedades mecdnicas muy inferiores a las de las sedimentitas
“in situ”. Algunos de los movimientos provienen de lar-
ga data, como se expresara en los antecedentes, habien-
do sufrido varios pulsos de reactivacién.

Las fracturas desarrolladas en el deslizamiento, ade-
mds de generar lineas de debilidad preferenciales acttian
como vias directas de acceso del agua, que saturan el ma-
terial y aceleran la alteracién metedrica, reduciendo sen-
siblemente los pardmetros resistentes.

Es por ello que su cdlculo mediante ensayos de la-
boratorio presenta severas limitaciones en cuanto a la
representatividad de una realidad tan compleja en el te-
rreno. Por tal motivo se propone para estos casos el em-
pleo del método de andlisis retrospectivo (o retro andlisis)
efectuado sobre los deslizamientos acontecidos, ya que
permite apreciar el comportamiento del conjunto de la
masa deslizada, asumiendo que al momento de la ruptu-
ra su factor de seguridad era igual a la unidad.

Fracturamiento por fallamiento: Dentro del drea que
nos ocupa se destacan dos fallas normales cuya traza infe-
rida se muestra en la Figura. La principal de ellas, iden-
tificada como Falla del Valle A por Feruglio, afecta al
coronamiento del Cerro Viteau, donde se gener6 un des-
lizamiento antiguo, atravezando el predio de la Terminal
de Repsol-YPF con rumbo este - oeste a la altura de la
playa de camiones.

La segunda falla, de pocos metros de rechazo, cuyo
rumbo coincide aproximadamente con la traza de la calle
Rivadavia, deja expuestas a las coquinas de la restinga Sur.
Su desarrollo explicaria por qué resultan tan activos los
procesos de remocién en el talud sur del Cerro Chenque,
mientras que el norte ha permanecido mds estable.

En el sector del faldeo este del Cerro Chenque se ha
detectado una falla normal menor de dos metros de re-
chazo. Con similar rechazo se definieron dos fallas sobre
el faldeo sur en proximidad al deslizamiento sobre calle
Sarmiento.

La asociacion del fallamiento a los procesos de re-
moci6n principales parece evidente. Como se expresara
en estudios anteriores (Hirtz, 1994), la accién del falla-
miento estarfa fundamentalmente relacionada al debili-
tamiento de las sedimentitas por fracturamiento preferencial
en torno a su traza, independientemente de posibles mo-
vimientos a lo largo del plano de falla.

7.2 Desequilibrio Geométrico

En los casos analizados, las pendientes son elevadas
frente a la baja resistencia del material que conforma los
depdsitos. Una vez producido el deslizamiento se logra
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una nueva situacién de equilibrio temporario con menor
pendiente, que no es duradero ya que la progresiva dis-
minucion de la resistencia del material y/o la alteracién
de la geometria reactivardn el movimiento.

En los casos descriptos, la alteracién geométrica,
principalmente por eliminacion de material en la base
que constituye la cufia resistente al pie del talud, provo-
ca el efecto mds negativo, siendo el factor motorizante en
un corto lapso de tiempo del movimiento de parte o la
totalidad del material inestable.

Los taludes costeros, al existir un acantilado vivo
con erosioén marina activa en la base, se encuentran suje-
tos a procesos de remocién: caida de bloques, desprendi-
miento de detritos y deslizamientos. Se ha podido constatar
la particular incidencia de este factor en los deslizamien-
tos que volcaron parte del material del tramo distal de
sus I6bulos sobre la playa, siendo eliminado en su totali-
dad en dos ciclos de marea, restituyendo el limite origi-
nal de la costa, con perfil acantilado subvertical. Cotresponden
a las ubicaciones 2, 3,4 y 5 de la Figura 1.

Dos obras construidas recientemente han contribui-
do a activar ain mds el proceso erosivo, principalmente
sobre la plataforma de abrasién que se extiende al pié de
las ubicaciones 2, 3 y 4. Una de ellas fue la construccién
de un muro costero vertical de hormigén de 160 metros
de longitud (actualmente arrasado por los deslizamientos
en un 60 % de su extensién) que increment6 el poder ero-
sivo del oleaje en el sector, de por si muy alto debido al
intenso poder reflectivo del tren de olas.

La segunda obra fue la prolongacién del espigén del
puerto de la ciudad cerrando frontalmente el extremo sur
de la bahfa, impidiendo el ingreso del tren de olas en el
sector, lo que gener6 un drea protegida o zona de abrigo
que motivé la migracién de sedimentos desde la restin-
ga Coronel hacia el sector de puerto. De este modo, las
gravas que protegfan toda la extension costera, formando
depdsitos cordoniformes, migré para depositarse en el sec-
tor de abrigo, aproximadamente a partir del club nduti-
co Comandante Espora.

El efecto mds negativo se hizo notar en la erosion
intensa de la superficie de abrasion y del pie del acanti-
lado. El extremo norte del muro se erosioné en un afio
medio metro, por desprendimiento de lajas con fracturas
subhorizontales de la restinga, conformada por las tobas
de la Formacién Sarmiento.

7.3 Efecto del Agua

En el sector comprendido entre el cafiadén del In-
fiernillo y el limite norte del predio de Repsol-YPF se
manifiesta una elevada saturacién de agua a nivel del sub-
suelo a partir de afloramientos sobre el acantilado coste-
ro mediante manchas de impregnacién, flujo débil

ﬂ
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(lloraderos) y costras salinas por evaporacion. Son aguas
cloruradas sédicas y cloro-sulfatadas sédicas.

En el predio de la Terminal, se incorpord el flujo de
contaminantes (producto de antiguas fugas de lineas y tan-
ques de combustibles) que arrastrados por el flujo de agua
afloran junto con éstas en el tercio superior del acantilado,
sobre el contacto entre las arcilitas fracturadas y las arenis-
cas sobreyacentes, ambas de la Formacién Patagonia. La
franja saturada posee un espesor de 80 cm. con alta con-
centraci6n de sales y derivados de hidrocarburos que le con-
fieren una tonalidad azulada y olor caracteristico (Grizinik,
Hirtz 1993). Existen eflorescencias salinas que denotan la
elevada concentracion de sales en el agua circulante, carac-
teristica propia del flujo a nivel regional, (Grizinik y Hirtz,
2000) y (Hirtz y Grizinik, 2000).

Este nivel no constituye un acuifero propiamente di-
cho pero se encuentra saturado y descarga en forma de llo-
raderos de muy bajo caudal, generando un impacto muy
negativo sobre el talud y particularmente sobre la masa
deslizada ya que se insume en su totalidad en dichos ma-
teriales. Las arcilitas, ubicadas por debajo del banco per-
meable saturado, también presentan una severa reduccion
de la cohesion.

Las aguas afloran entre los 24 y 25 m s.n.m. en el ta-
lud sudeste y a 26 m s.n.m. en el sector de playa de camio-
nes, lo que denota un nivel aproximadamente homogéneo
dada la relativa horizontalidad de los estratos. La direccién
general de flujo es hacia el sureste del sector urbanizado
con densa forestacion, lo que favorece la infiltracién de
aguas que se suman a las de circulacion regional.

La incorporacién de agua al subsuelo por accién an-
tropica (riego, pérdidas de lineas de conduccién y almace-
namiento, deficiencias de drenaje superficial, etc.) han
contribuido a agravar la situacion del 4rea, particularmen-
te al norte del cafiadén del Infiernillo y sobre calle Sarmien-
to. Precisamente son los dos sectores de mayor sensibilidad
frente al riesgo de procesos de remocién por la elevada den-
sidad poblacional en el primer caso, y la existencia de tan-
ques de gran capacidad con combustibles en el segundo.

8.  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS
DESLIZAMIENTOS PRINCIPALES

Los deslizamientos descriptos sobre la franja costera
estudiada presentan aspectos comunes, tanto en los factores

desestabilizantes como en el desarrollo de los procesos. De-
bido a ello resulta conveniente diagnosticar y proponer un
plan de estabilizacién de cardcter integral.

Avanzando en dicho sentido, con la evaluacién cuan-
titativa desarrollada a continuacion se procura destacar la
semejanza en el comportamiento mecénico de los materia-
les en los deslizamientos. Para ello se han seleccionado los
tres procesos principales, representados en las ubicaciones
3,4y 5. Se trata de eventos recientes, donde la masa de
suelo previamente deslizada se removiliz6 de un solo pul-
so rapido, de importante magnitud areal y volumétrica.

En primer lugar todos arrojaron en las evaluaciones
previas a los respectivos movimientos, factores de seguri-
dad cercanos a la unidad (entre 1.09 y 1.15). Ello es con-
secuencia de los bajos pardmetros resistentes calculados en
dicha oportunidad: cohesién de 0.2 Kg/cm? y dngulo de
friccién de 16 grados (Hirtz, 1995), lo que no les permi-
tfa almacenar gran cantidad de energfa potencial antes del
movimiento.

Las masas deslizadas se removilizan luego de un lap-
so en el que se deterioran progresivamente los pardmetros
resistentes por incorporacién de agua, que propicia la al-
teracién de las arcillas montmorilloniticas, pldsticas y ex-
pansivas. Es habitual, por ello, que luego de un deslizamiento
con las caracteristicas descriptas, en lugar de alcanzarse una
estabilidad duradera bajo las nuevas condiciones de esfuer-
z0s, comiencen a gestarse tensiones dentro de la masa que
la movilizarin nuevamente, ya sea mediante pulsos meno-
res periodicos o un Gnico evento rapido.

Se asume que al momento de producirse el movi-
miento el factor de seguridad es de magnitud unitaria, ya
que los momentos resistentes son bdsicamente equivalen-
tes a los deslizantes, segtin la ecuacién antes enunciada.

Como puede apreciarse en los perfiles de las figuras
2, 3 y 4, aplicando un método de andlisis retrospectivo
(o retro andlisis), considerando el factor de seguridad uni-
tario ( Fs =1) y conociendo la geometria de la superficie
topografica previa y del plano de deslizamiento, se pue-
de obtener la magnitud de los pardmetros resistentes en
dicha situacion.

Para los tres casos descriptos se consideré que el de-
terioro afectd exclusivamente a la cohesién (manteniendo,
por lo tanto los restantes parimetros constantes), obtenién-
dose los siguientes resultados:

FIGURA UBICACION COHESION ANGULO PESO PENDIENTE PENDIENTE
NUMERO EN MAPA DE FRICCION  ESPECIFICO GRADOS PORCENTAJE
2 4 0.12110 16 1.94 26.0 48.77
3 3 0.1335 16 1.94 27.0 51.52
4 5 0.2400 16 1.94 23.5 43.48

0
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FIGURA 2: PERFIL DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN SECTOR SUR DEL TALUD SUDESTE DE LA TERMINAL
REPSOL - YPF. UBICACION 4 EN EL MAPA
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FIGURA 3: PERFIL DEL DESLIZAMIENTO UBICADO EN EL SECTOR CENTRAL DEL TALUD SUDESTE DE LA
TERMINAL REPSOL - YPF. UBICACION 3 EN EL MAPA
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FIGURA 4: PERFIL DEL DESLIZAMIENTO SOBRE EL FALDEO ESTE DEL CO CHENQUE. UBICACION 5 EN EL PLANO
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Se puede apreciar la semejanza de los procesos en
cuanto a las pendientes promedio previas, la modalidad
del movimiento y el orden de magnitud de los valores de
cohesién, considerada como variable en los cdlculos, sien-
do el pardmetro menos sensible de los analizados, como
puede apreciarse en los gréficos de andlisis de sensibili-
dad adicionados en las respectivas figuras.

Al variar cada pardmetro en +/- 50 % a partir del
valor de cilculo, manteniendo los dos restantes constan-
tes, se determina la incidencia de dicha variacién sobre
el factor de seguridad. Por presentar la pendiente mds ba-
ja, se aprecia ficilmente que la cohesion es el componen-
te menos sensible para el Factor de Seguridad de los tres
analizados.

En base a estas evidencias y la experiencia recogida

Deslizamientos en una franja costera... ‘

en otros procesos similares, puede deducirse que las pen-
dientes préximas a los 30 grados (57.7 %) en materiales
deslizados, deben ser consideradas en riesgo severo de des-
lizamiento. Los pardmetros antes descriptos pueden uti-
lizarse para efectuar una estimacion cuantitativa preliminar.

Con un criterio mds amplio resulta evidente que el
faldeo sur (desde calle Alsina a Ruta 3) y este del cerro
Chenque, y el acantilado del cerro Viteau poseen un ele-
vadisimo riesgo de presentar deslizamientos localizados.
Sibien los pardmetros resistentes de las sedimentitas que
permanecen “in situ” son mds elevados, las pendientes
también lo son.

En estudios previos realizados (Hirtz, 1997), se de-
terminaron dichos pardmetros mediante ensayos triaxia-
les no drenados obteniéndose los siguientes resultados:

Areniscas (tramo medio y sup. del banco principal)
Areniscas (tramo inferior del banco principal)
Arcilitas con fracturas cerradas y discontinuas
Arcilitas con fracturas cerradas y continuas

Cohesion Angulo de Friccién
(kg/ cm?2) (Grados)

8.5 36

2.3 40

1.5 32

0.4 27

El tramo inferior de los faldeos (de 15 a 86 m en el
Cerro Chenque) estd conformado por arcilitas con elevada
alteracion y fracturamiento subsuperficial, representando
el mayor riesgo potencial de deslizamiento, actuando co-
mo agravante la existencia de signos de movimientos an-
teriores en el entorno cercano y/o evidencias previas al
propio movimiento.

Respecto a estas tltimas, aparece como rasgo distin-
tivo previo al deslizamiento, una grieta caracteristica en la
cabecera del movimiento, en forma curva, céncava hacia el
frente del talud, sin desplazamiento vertical o con leve re-
salto pendiente abajo. Actualmente, sobre el acantilado de
la Escuela de Negocios, (al norte del cafiadén del Infierni-
llo) se aprecia una cicatriz con un resalto de aproximada-
mente 40 centimetros, preanunciando un futuro deslizamiento
en el sector, de caracteristicas similares a las descriptas.

9.  ACCIONES PARA ESTABILIZAR EL SECTOR

Se debe desarrollar un proyecto que contemple la es-
tabilizacién de los sectores mds comprometidos en base a
acciones concretas, siendo prioritarias las siguientes:

Suprimir las précticas desestabilizantes de origen an-
trépico: incorporacién de agua al subsuelo y eliminacién
de terreno en el pie de los taludes por desmonte.

Desarrollar obras de proteccién de la erosién marina
( muros, escollerados) que contemplen la disipacién de la
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energfa del oleaje, al pie del frente este del cerro Chenque
y del acantilado del cerro Viteau.

Recomponer el tramo inferior de los taludes (por de-
bajo de ruta N° 3) en ambos sectores con pendientes del
orden de 20 grados (36 %), ajustada con estudios especi-
ficos para obtener un factor de seguridad no menor de 1.5.

Desarrollar sistemas de proteccién de la erosién hi-
drica superficial, drenajes y subdrenajes. Estos tltimos,
mediante drenes transversales de penetracion, particular-
mente en la zona critica del acantilado ubicado al norte del
cafiad6n del Infiernillo.

Para estabilizar el relicto del l6bulo o lengua de des-
lizamiento sobre calle Sarmiento se deben incorporar ele-
mentos resistentes ya que debido a la urbanizacién
sobreimpuesta no se pueden modificar las pendientes.

Por encima de ruta 3 y calle Sarmiento resta la tarea
mds controvertida y laboriosa que es la estabilizacién del
faldeo sur y este del cerro Chenque. Existen diversas opi-
niones a nivel local sobre el tema, desde su preservacion
inalterada por motivos ambientales (paisaje y ecosistema),
culturales y religiosos; hasta la propuesta de su elimina-
cion total, utilizando el drea recuperada para ampliacion
del casco céntrico.

Desde un punto de vista geotécnico, priorizando
una alternativa técnico-econémica factible se considera
que el modo mds adecuado de estabilizacién consiste en

5
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la recomposicion de sus laderas mediante desmonte, con
pendientes que permitan factores de seguridad mds ele-
vados que los actuales. Se han desarrollado cdlculos de es-
tabilidad sobre arcilitas, con los pardmetros antes descriptos,
obteniéndose en sectores especificos valores bajos de fac-
tor de seguridad.

Las areniscas admiten mayor inclinacién por su
mayor resistencia como se expresara precedentemente, y
pueden se utilizadas para desarrollar bermas en un perfil
aterrazado.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al andlisis precedente se puede concluir que
la zona estudiada presenta un grado de elevado riesgo geo-
l6gico en relacién al desarrollo de procesos de remocién en
masa, particularmente en lo referente a los deslizamientos
rotacionales, que constituyen los eventos de mayor mag-
nitud, velocidad de desarrollo, compromiso de bienes, obtas,
vidas humanas y medio ambiente en general. Los sectores
més comprometidos son la Terminal de combustibles de
Repsol-YPF, la ruta Nac. N° 3 y la urbanizacién préxima
a calle Sarmiento.

De los antecedentes expuestos se desprende que ocu-
rrieron en las siete ubicaciones sefialadas en la Figura 1,
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Caracterizacion del deterioro potencial en rocas
carbonaticas ornamentales

Cérdoba, Argentina

Karlsson, Alicia - Ayala, Rosa - Romero, Fernando

Resumen

Se plantea un método mineraldgico estadistico a fin de evaluar el deterioro potencial de los mdrmoles de mayor producciin de la
Provincia de Cdrdoba. Se seleccionaron los siguientes marmoles ornamentales: Verde Doreé, Verde Limdn, Blanco Niveo (grano
mediano), Blanco Niveo (grano fino), Verde Cipollino, Blanco Serrano, Gris Marino, Verde Jade, Gris Nube, Blanco Mar,
Gris Platino, Gris Candelaria. El método se basa en la evaluacion de las caracteristicas mineraligicas que mds influyen en la
alterabilidad de las placas ornamentales. Se determinaron dichas caracteristicas también pava el mdarmol Blanco de Carrara,
a fin de utilizar dichos valores como comparacion con los mdymoles estudiados. A partir de esta comparaciin podemos indicar
que los dptimos como revestimiento de pisos y revestimiento exterior son los siguientes mdarmoles: Verde Doreé, Verde Limin,

Blanco Niveo, y Verde Cipollino.

1. INTRODUCCION

Los mdrmoles estudiados en este trabajo son los de
mayor produccién en las Sierras de Cérdoba, estos estin
constituidos principalmente por calcita y/o dolomita a los
que se asocian numerosas especies minerales denominados
accesorios, mayormente silicato.

El término mdrmol en sentido comercial se aplica a
las rocas de composicién carbondticas (cuya dureza no su-
pere los 5 puntos de la escala de dureza de Mohs), que se
utilicen en la construccién con el fin de aprovechar a la vez
sus propiedades fisicas y estéticas. Esta rocas en estudio se
evaltian desde la dptica de la roca o piedra ornamental, y
o de revestimiento, segtn las definiciones de Akald ( 1991).

Los estudios sobre estos marmoles fueron realizados
desde principio de siglo por Beder (1922), y luego por
Gordillo et al. (1972) y Di Fini (1981), entre los mds
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consultados. Estos investigadores dejaron claramente es-
tablecido que tales componentes son principalmente pro-
ducto del metamorfismo regional actuante sobre un
basamento cristalino estratificado. En mucho menor pro-
porcién del metamorfismo de contacto; debido al limita-
do aporte de volatiles de las penetraciones intrusivas
(mayormente aplitas y pegmatitas) y la reducida permea-
bilidad de calizas y dolomfas.

Los factores que determinan la calidad comercial de
estas rocas carbondticas, Romero (1998), son especialmen-
te las descriptas a continuacion:

El color es uno de los elementos de mayor importan-
cia para la cotizacion de una roca ornamental y en la de-
terminacion de la misma se conjugan tanto elementos de
estética, moda, gustos y secases, Leynaud et al. (1992). Es-
timaciones cuantitativas generales sobre los colores que
presentan dichas rocas, permiten establecer que en un 60%
prevalecen los colores verdes, grises y amarillentos en di-
versos tonos y solo cerca del 40% son blancos o de tonos
muy claros.
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CARACTERISTICAS MACRO Y MICROSCOPICAS DE ALGUNOS MARMOLES

TABLA |

ORNAMENTALES DE CORDOBA
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El disefio de la roca ornamental queda expresado en
el dibujo que se obtiene en la placa pulida. Estando deter-
minado por la mineralogfa, textura, estructura de roca y
el plano de corte, se pueden diferenciar dos tipos de dise-
fios en funcién de las aplicaciones. Los disefios homogé-
neos se caracterizan por presentar uniformidad en la
distribucién de los minerales y que con prescindencia de
la direccion que se corte, el dibujo de la placa es el mis-
mo. Los disefios heterogéneos son debidos a la distribu-
cién no uniforme de los minerales, por alienaciones o por
concentraciones de los mismos. A partir de ellos se obtie-
nen las variedades bandeadas o con dibujos irregulares.
Este tipo de diseflo se presta para ser aplicado en aquellos
revestimientos donde se deba aprovechar el mdximo
efecto estético.

La nominaci6n o tipificacién mineral de una roca cat-
bondtica deriva de la armonizacién de una o mds de sus ca-
racteristicas. La primera caracteristica es la que pone en
evidencia el aspecto petrolégico de la roca, la segunda re-
fleja el aspecto cromatico y la tercera hace referencia a su
procedencia geogréfica. Los nombres de las rocas carbon-
ticas estudiadas mantienen la denominacién de esta for-

ma, (Tabla I).

2. METODOS

Los mdrmoles ornamentales de Cérdoba son larga-
mente utilizados en nuestro pais, siendo importante todo
estudio que plantee un mejoramiento en su uso y conser-
vacién. Los factores que se tienen en cuenta para la deter-
minacion de la calidad ornamental de estas rocas estin
normalizadas, pudiendo citar las normas: UNI de Italia,
UNE de Europa, A.S.T.M. de EE.UU. e LR.A.M. en la
Argentina.

Todas consideran como ensayos mds importantes a
los siguientes: a) peso especifico; b) resistencia a la com-
presién simple; c) resistencia a la compresién luego de ci-
clos de congelamiento; d) resistencia a la flexién y e)
coeficiente de imbibicion.

No existiendo en este momento ensayos normaliza-
dos que cuantifiquen la potencialidad de alteracion de las
rocas frente a diferentes microambientes quimicos a que
puedan ser sometidos, segtin su uso, plantedndose en este
trabajo un método petrolgico que permite cuantificar di-
cha propiedad.

El método propuesto, Karlsson et al. (1996), cuanti-
fica la potencializacion de alteracién de las rocas de apli-
cacién frente a diferentes microambientes a que serdn
sometidas las superficies rocosas.

Las causales de alteracién (pérdida de pulido, po-ro-
sidad secundaria, manchado) de las rocas de aplica-
cién en paredes exteriores son primordialmente debido
a la contaminacién ambiental, Attewell et al. (1988).

s

Esta genera distintos compuestos y residuos que se adhie-
ren a las superficies rocosas y luego se disuelven en la hu-
medad ambiente; variando los valores de microambientes
quimico en la supeficie rocosa hasta pH4, Combina (1994),
lo que produce la alteracién de los minerales formadores
de las rocas ornamentales.

En recubrimientos aplicados a pisos los efectos des-
tructivos son debidos al impacto puntual por alto transi-
to y la alteracion producida por limpiadores alcalinos que
generan un microambiente de hasta pH8. Esta alteracion
in situ posterior a su aplicacion genera procesos en cadena,
ya que su efecto sobre la superficie rocosa es directamente
proporcional a la microporosidad producida.

Los revestimientos interiores debidos a la presencia
de anhidrido carbénico y otros gases alcanzan un microam-
biente de pHO6.

Las rocas originales de los marmoles son calizas, que
pueden tener diferentes grados de marmolizacién, lo que
le confiere caracteristicas fisico-quimicas heterogénea, afec-
tando asi la calidad de ellas, De Maio et al. (1993).

Las caracteristicas internas que tienen mayor influen-
cia en una acelerada alteracion de las placas de marmol son:
porcentaje volumétrico de las especies minerales, tamafio
de grano, tipos de borde de grano, microfracturas de in-
targrano y las discontinuidades presentes discriminadas
por especies minerales, Karlsson et al. (1995).

A fin de disefiar una categorizacién de la poten
cialidad de alteracion quimica se tiene en cuenta la cuan-
tificacién de las caracteristicas antes indicadas. La cuan-
tificacion de los porcentajes minerales, microfracturas y
discontinuidades superficiales discriminadas por especies
minerales. Todos estos datos se obtienen del estudio deta-
llado a partir de cortes delgados, utilizando el método es-
tadistico de contéo desarrollado por Kar/sson (1988).

En cuanto a la caracterizacion de los porcentajes mi-
nerales, de microfracturas y de discontinuidades superfi-
ciales se lo hace en forma directamente proporcional con
su presencia, considerando valores de 1 para valores me-
nores de 20%, de 2 para valores entre 20 a 50%, y de 3
para valores mayores de 50%.

El tamafio de grano se categoriza en forma indirec-
tamente proporcional a la dimensién alcanzada por los gra-
nos minerales. Debido a que la presencia de abundantes
granos de menor tamafio de un mineral alterable ofrece
mayor superficie de ataque que un solo grano de gran ta-
mafio. Asi consideramos un valor de 1 para tamafios de
granos mayores a 200 micras, un valor de 2 para tamafios
entre 100 y 200 micrones y de 3 para tamaflos menores de
100 micras.

La influencia del tipo de borde de grano se lo cate-
goriza en forma directamente proporcional a las cripto dis-
continuidades primarias que presenta, asi se considera un
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valor de 1 para el desarrollo mds compacto como es el de
sutura, 2 para aquellos contornos lisos y sin alteraciones
denominados nitidos y 3 para aquellos de alta cripto po-
rosidad que son los alterados, (Tabla III).

Para categorizar la alteracion de las especies minera-
les nos basamos en Karlsson et al (1996). Otorgando valo-
res directamente proporcionales a la alterabilidad de cada
especie mineral, discriminada segtin los pH de los mi-
croambientes mds comunes a las que potencialmente esta-
rdn sometidas las rocas de aplicacion: pH4 (recubrimiento
exterior), pH6 (recubrimiento interior) y pH8 (recubri-
miento de pisos).

Categorizamos las especies minerales con valores di-
rectamente proporcionales a su alterabilidad, asi le damos
un valor de 4 a las especies més alterables, 3 a las media-
namente alterables, 2 a las poco alterables y de 1 las espe-

cies estables, (Tabla II).

TABLA II: CATEGORIZACION DE LA

ALTERACION MINERAL
Mineral pH4 pHG6 pHS
Vidrio Volcénico 4 1 3
Dolomita 3 1 2
Calcita 4 1 3
Olivino 3 1 2
Opacos 4 3 3
Serpentinas 4 2 3
Cuarzo 1 1 1

Una vez descriptos y evaluados estos pardmetros de
alteracion mineral se procede a aplicar los siguientes cal-
culos estadisticos:

Caracterizacion del deterioro potencial en rocas...

a) Mediante (VA)pHx indicamos la velocidad de altera-
cién de cada especie mineral sometidos a microam-
bientes determinados segin la Tabla II.

b) Determinados los valores correspondientes a las ca-
racteristicas internas, (Tabla III), se procede a sumar
los indices correspondientes a cada especie mineral,
salvo la (VA)pHx la cual se multiplicard por la suma-
toria anterior, dando un indice diferenciado para ca-
da mineral. Por medio de dicho indice NpHx= (VA)pHx
(a+b+c+d+e), deducimos la alterabilidad potencial
de los minerales sometidos a microambientes deter-

minados, (Tabla IV).

¢) Los indices de alterabilidad potencial para cada espe-
cie mineral se genera, IAPpHx=a NpHx, indice de
alterabilidad potencial de la roca sometida a microam-
bientes determinado, (Tabla IV).

3. RESULTADOS

Si bien los médrmoles se consideran aptos para todo
uso, a la hora de decidir su aplicabilidad se puede consi-
derar los mejores valores dentro de un rango de muestras
de posible utilidad. Se plantea una categorizacién por com-
paracion con otras rocas del mismo tipo, tomando como
modelo los valores ideales que corresponden al mdrmol
Blanco de Carrara.

En la (Tabla IV) estdn expuestos los valores de alte-
rabilidad potencial obtenidos a partir de la aplicacién del
método propuesto segtn la aptitud de los mismos.

En la (Tabla V) se expone la categorizacion de apti-
tud de los mdrmoles ordenados de acuerdo a los usos po-
sibles (pisos, revestimientos interiores y revestimientos
exteriores).

En las (Tablas VI, VII, y VIII) se ordenan vertical-
mente los valores obtenidos, en forma decreciente de acuer-
do a la aptitud para su uso, teniendo en cuenta la
categorizacién quimica.

TABLA Ill: GUIA DE CLASIFICACION PARA LA CARACTERIZACION QUIMICA

Letra Pardmetros Quimicos Indice Numérico
1 2 3
a % Mineral < 20 20a50 >50
b Tamafio de Grano en Micras >200 200 al00 <100
C Borde de Grano Sutura Nitido Alterado
d Porcentaje de Microfracturas <20 20250 >50
e Porcentaje de Discontinuidades <20 20250 >50
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TABLA IV: iNDICE DE ALTERABILIDAD POTENCIAL DE LOS MARMOLES ESTUDIADOS

Denominacion comercial Categorizacién Quimica NpHx
a b c d e NpH4 NpHG6 Np8

Blanco Serrano

Calcita | 5 ] 1 [ 1+ ] 1] 35 1361 9 ] 27
IAPpHx 36 9 27

Blanco Niveo (Grano Fino)

Dolomita 2 2 2 1 3 30 10 20

Dolomita Criptocristalina 3 3 1 1 2 30 10 20
IAPpHx| 60 20 40

Blanco Niveo (Grano Mediano)

Dolomita s [ 1 ] 2] 2] 2 30 10 | 20
IAPpHx| 30 10 20

Blanco Mar

Dolomita 2 2 2 1 3 30 10 20

Dolomita Criptocristalina 2 3 1 1 1 24 8 16
IAPpHx| 54 18 36

Verde Dorée

Dolomita 5 [ 2 ] 1] 1] 2 27 9 18
IAPpHx| 27 9 18

Verde Jade

Calcita [ 5 ] 2] «+ ] 1] 53 0 | 10 | 30
IAPpHx| 40 10 30

Verde Cipollino

Dolomita | 3 | s [ 1] 1] 2 3 | 10 | 20
IAPpHx| 30 10 20

Verde Limén

Dolomita [ 5 [ 5 [ 1] 1] 1 27 9 18
IAPpHx| 27 9 18

Gris Candelaria

Calcita 3 3 1 1 1 36 9 27

Coloides de Hierro 2 3 1 1 1 32 24 24
IAPpHx| 68 33 51

Gris Platino

Dolomita 2 2 2 1 3 30 10 20

Dolomita Criptocristalina 3 3 1 1 1 27 9 18
[APpHx| 57 19 38

Gris Nube

Calcita s ] 1 ] 2] 1] 3 40 | 10 [ 30
IAPpHx| 40 10 30

Gris Marino

Calcita s ] 1 ] 2] 1] 2 36 9 27
IAPpHx| 36 9 27
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TABLA V: NOMINA DE MARMOLES CON SUS iINDICES DE ALTERABILIDAD POTENCIAL

Mirmol IAPpHx
Pisos Revestimientos
Interiores Exterior
Blanco de Carrara (Karlsson 1995) 32 ] 24
Blanco Serrano 36 9 27
Blanco Niveo (Grano Fino) 60 20 40 40
Blanco Niveo (Grano Mediano) 30 10 20 20
Blanco Mar 54 18 36
Verde Dorée 27 9 18
Verde Jade 40 10 30
Verde Cipollino 30 10 20
Verde Limén 27 9 18
Gris Candelaria 68 33 51
Gris Platino 57 19 38
Gris Nube 40 10 30
Gris Marino 36 9 27

4.  CONCLUSIONES

Si bien los mdrmoles se consideran aptos para todo
tipo de uso, a la hora de decidir su aplicabilidad se pue-
de considerar los mejores valores dentro de un rango de
muestras de posible utilidad.

Considerando los valores ptimos para todo uso or-
namental de los mdrmoles a los valores del “Blanco de Ca-
rrara”, podemos distinguir dos grupos segin sus aptitudes
de uso.

A partir de la comparacién de estos valores (Tablas
VI, VII, y VIII) podemos indicar que el uso optimo para
los marmoles estudiados es como revestimiento de pisos
y revestimiento exterior los siguientes mdmoles: Verde
Doreé, Verde Limoén, Blanco Niveo, y Verde Cipollino.

Si bien los valores de alterabilidad de los Mdrmoles
de Cérdoba para revestimiento exterior son menores a los
de Blanco de Carrara, los marmoles antes nominados tam-
bién corresponden a los mds 6ptimos.

Llamativamente todos los marmoles estudiados son
m4ds aptos para pisos que para revestimientos externos. Es-
to se debe a que externamente el ambiente generado por
la polucién es 4cido. En la antigiiedad los marmoles ex-
puestos a la intemperie resistieron hasta 5000 afios sin al-
terarse, pero en condiciones generadas por las grandes
ciudades este aspecto se invirtio.

TABLA VI: MARMOLES ORDENADOS

DE ACUERDO A LA APTITUD
PARA SER USADOS EN PISOS
Marmol APpHx
Verde Dorée 27
Verde Limén 27
Blanco Niveo (Grano Mediano) 30
Verde Cipollino 30
Blanco de Carrara 32
Blanco Serrano 36
Gris Marino 36
Verde Jade 40
Gris Nube 40
Blanco Mar 54
Gris Platino 57
Blanco Niveo (Grano Fino) 60
Gris Candelaria 68
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TABLA VIII: MARMOLES ORDENADOS DE ACUERDO
A LA APTITUD PARA SER USADOS
EN REVESTIMIENTOS EXTERIORES

TABLA VII: MARMOLES ORDENADOS
DE ACUERDO A LA APTITUD PARA SER USADOS
EN REVESTIMIENTOS INTERIORES

Mirmol APpHx Mirmol APpHx

Blanco de Carrara 8 Verde Dorée 18
Verde Dorée 9 Verde Limén 1

Verde Limén 9 Blanco Niveo (Grano Mediano) 20

Blanco Serrano 9 Verde Cipollino 20

Gris Marino 9 Blanco de Carrara 24

Blanco Niveo (Grano Mediano) 10 Blanco Serrano 27

Verde Cipollino 10 Gris Marino 27

Verde Jade 10 Verde Jade 30

Gris Nube 10 Gris Nube 30

Blanco Mar 18 Blanco Mar 36

Gris Platino 19 Gris Platino 38

Blanco Niveo (Grano Fino) 20 Blanco Niveo (Grano Fino) 40

Gris Candelaria 33 Gris Candelaria 50

5. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

ALCALDA, M., 1991.
Morfologfa macroscGpica de alteracién de la piedra de la Catedral de Guadix, Espafia.
Materiales de construccion, Volumen 41:21-38. Madrid,

ATTEEWELL, P.B. Y D.TAYLOR,1998.
Time-dependent athmospheric degradation of building stone in a poluting environment.
Engineering Geology of Ancient Works, Volumen 11 : 739-753. Rotterdan.

BEDER, R., 1922.
Estudio geoldgico de las Sierras de Cordoba, especialmente de las calizas cristalogranulosas
y sus fenémenos de metamorfismo.
Boletin de la Academia de Ciencias B- 33. Cdrdoba, Argentina.

COMBINA, M., 1994,
Caracterizacion y deterioro potencial de las rocas graniticas ornamentales, mds utilizadas en el pafs.
Tesina de grado , 203 pp. Universidad Nacional de Cdrdoba, Argentina.

DE MAIO, M. Yy DOMINGUEZ, M., 1993.
Deterioration and consrevation of the National Congress building stone, Argentina.
International congress of the conservation of stone, Volumen 1:184-1991. Paris.

DiFing, A, 1981.
Estudio geoldgico y tecnoldgico-econdémico del yacimiento de marmol de Los Gigantes.

Tesis Doctoral, 240 pp. Universidad Nacional de Cordoba, Argentina.

GORrDILLO, C. Y LENCINAS, A., 1972.
Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis. 2° Simposio de Geologifa Regional Argentina.
Academia Nacional de Ciencias de Cordoba, Volumen 1: 577-650. Cirdoba, Argentina.

62 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000



Caracterizacion del deterioro potencial en rocas...

LEYNAUD, E, MILLONE, H. Y JEREZ, D., 1992.

Evaluacién de yacimiento de rocas ornamentales, metodologia sistematica de investigacion.

IV Congreso Nacional y I Congreso Latinoamericano de Geologia Economica. Volumen 1: 439-445. Crdoba, Argentina.
KARLSSON, A., 1988.

Resumen tesis doctoral: Estudios edafogénicos y mineralégicos comparados de perfiles de suelos desarrollados

sobre diferentes rocas madres”.
Boletin de la asociaciin geologia de Cdrdoba, Tomo 1X:632-634. Cdrdoba, Argentina.

KARLSSON A., AYALA R., Y CASTAGNO R., 1995.

Categorizacion de la alteracién potencial marmoles y travertinos ornamentales.
Actas del VIII Congreso Geoldgico Chileno. Volumen 11:234-238. Antofagasta, Chile.

KARLSSON A., AYALA R., 1996.
Método de categorizacion de la alteracién mineral”.

Actas del V Simposio de GIAEG y Medio Ambiente, Cordoba, Argentina.

RoMERO, F. A., 1998.
Caracterizacion de la alteracin y deterioro potencial en las rocas carbondticas ornamentales de Cérdoba.
Tesina de grado, 128 pp. Universidad Nacional de Cdrdoba.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000 63



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 64 - 73 = 2000 = Buenos Aires

AlG ]

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Analisis de arenas mediante procesamiento
de imagenes digitales
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Resumen

Se presenta un método general para el andlisis de objetos mediante una imagen levada a formato digital, orientado a la deter-
minacion de variables geometricas de arenas. Como vesultado intermedio se obtiene una representacion discreta en distintos siste-
mas de coordenadas de los puntos del borde de cada objeto contenido en la imagen. A partir de alli se pueden estudiar las carac-
teristicas de interéds que cada andlisis en particular requieva. En el presente trabajo se analiza una muestra de arena silicea
que pasa el tamiz ASTM 170 y retenida en el tamiz ASTM 230 sobre la que se ha realizado un andlisis de su forma.

1. INTRODUCCION

Las técnicas conocidas aplicadas a la determinacién
de caracteristicas de muestras de arenas utilizan métodos
indirectos, y solo dan una aproximacién a estos valores.
Dicho de otra forma, se separan los agregados por fronte-
ra de tamafio (tamizado), se mide el tiempo de decanta-
ci6n de una muestra diluida (hidrometria), etc. Pero esta
informacion no solo es subjetiva respecto del tamafio de
los elementos que componen las muestras, sino que ade-
mds no incluyen informacién especifica de la forma de és-
tos. No obstante, existen numerosos estudios que demuestran
claramente la importancia de la forma en los mecanismos
de transporte y depositacion de sedimentos.

Forma y tamafio no son variables independientes en
una muestra. Todas las medidas de tamafio de particulas
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estdn asociadas a la forma de la misma. Este problema pue-
de ser observado en el rol que juega la interaccién tama-
fio-forma en el tamizado estindar para la determinacion
de una curva granulométrica (Pang y Ridgway, 1983). En
general se considera que el tamafio de la particula es sufi-
ciente para caracterizar una muestra, dejando de lado la
forma de las mismas, siendo ademds el tamafio mas senci-

llo de determinar (Odford y Whalley, 1999).

La determinacién cuantitativa de la forma de una
muestra implica procedimientos que no aseguran la obje-
tividad de las mediciones. El método aqui propuesto arro-
ja resultados mds precisos, tomados sobre cada elemento
que compone la muestra y medido directamente. Debido
a que el proceso es automadtico se asegura la independen-
cia de los valores hallados respecto de la habilidad y/o sub-
jetividad del operador.

Diversos investigadores han aportado metodologias
de estudio de tamafio y forma (Ebrlich y Weinberg, 1970),
andlisis espectral de la forma (Boon et al., 1982), (Dowdes -
well, 1982), medicion electromagnética de la superficie
(Deelman, 1972). La irrupcién de la computadora, en con-
junto con las técnicas de adquisicién de imdgenes, estdn
aportando métodos modernos para la determinacién de
distintas caracteristicas que no podfan ser abordadas con
facilidad por los procedimientos tradicionales.



Los campos que mds se han beneficiado de las habi-
lidades del PID (Proceso de Imagenes Digitales) son la me-
dicina, la biologfa, la geograffa, la meteorologfa, la ciencia
de los materiales y la milicia. En medicina existe un gran
nimero de investigadores tratando de mejorar las técnicas
existentes o tratando de inventar nuevas técnicas. Los al-
goritmos existentes y en desarrollo, son aplicados a ima-
genes que se han obtenido de aparatos como los rayos X,
resonancia magnética (MRI), tomograffa de emisién de po-
sitrones (PET) y tomograffa axial computarizada (CAT).

Sin embargo, existen escasos trabajos que permitan
establecer un mecanismo automdtico para la deteccién de
las formas de particulas de sedimentos. Por lo tanto, el ob-
jetivo principal de este articulo es, justamente, presentar,
por medio de un ejemplo prictico, las etapas de la meto-
dologfa desarrollada y como los resultados obtenidos se
pueden emplear para calcular las arménicas representati-
vas de las formas de los granos. Esta metodologfa basada
en una programacién computacional propia puede ser apli-
cada a diversos estudios geoldgicos, sedimentolégicos, de
mecdnica de suelos e ingenieriles.

2. METODOLOGIA

Como se indicd, la base del presente trabajo es la des-
cripcién de la metodologia de trabajo. La misma consiste
de varias etapas que incluyen: a) fotografiar un objeto, b)
llevarlo a formato digital (obtencién de la imagen), c) pro-
cesado (procesamiento de la imagen), y d) andlisis de la
imagen. Algunos de los algoritmos y funciones de proce-
samiento de imdgenes digitales en MATLAB se extraen
del Image Processing Toolbox que el programa trae para este
fin. Esta nueva funcién reune todos los algoritmos existen-
tes y nuevos, a la par de hacer la interaccién con el opera-
dor en forma amigable.

Obtencion de la imagen

La obtencion de imdgenes puede realizarse con la ayu-
da de aparatos especializados como son cdmaras de circui-
to cerrado de television (CCD), cdmaras digitales de fotografia,
digitalizadores electronicos de pagina entera (scanners) o
también cdmaras normales de fotograffa. Las cimaras di-
gitales y los digitalizadores tienen la habilidad de produ-
cir la imagen digital directamente, pero en cambio las
camaras CCD que producen una sefial andloga, requieren
de la ayuda de una tarjeta de adquisicién de imdgenes. Las
imdgenes obtenidas en el presente trabajo fueron fotogra-
fias tomadas desde la lente de una lupa con distintos au-
mentos, con iluminacién desde la parte inferior (Fig.1) y
con objetivo graduado.

Los objetos en la imagen a procesar deben tener un
color uniforme y bien diferenciado del fondo de la misma.
El algoritmo de deteccién de bordes solo debe encontrar
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colores uniformes que contrasten en la zona de los bordes
de los objetos. Si asi no estuviera preparada la imagen, se-
guramente se encontraran bordes en las aristas visibles del
interior de los objetos, lo que dard como resultado una ima-
gen que no representa el borde del objeto real. Por otro la-
do, se debe tener en cuenta al momento de tomar la fotografia,
que los objetos a analizar no estén en contacto entre si. Si
esto sucede el programa reconocerd todas las particulas co-
mo un mismo objeto.

Se debe prestar especial atencion a la relacion entre
el tamaflo del menor objeto en la fotografia versus la reso-
lucién adoptada al momento de ser digitalizado. Para ob-
jetos representados por menos de 15.000 pixels, los errores
en la determinacién de los pardmetros geométricos son ma-
yores al 5% (Minkoff, 2000). Si se pretende estudiar las ca-
racterfsticas de un objeto de 1 cm2 con una resolucion de
600 ppi (pixels por pulgada) este deberd estar representa-
do por al menos 55.800 pixels.

Procesamiento de la imagen

Contando con la imagen en formato digital (Fig. 1),
es necesario que ésta posea un marco externo calibrado y
bien definido, debido a que serd referencia al momento de
escalar la figura. Es necesario entonces definir este marco
de manera que contenga los objetos a estudiar (Fig. 2). Es-
ta tarea puede realizarse con cualquier herramienta de pro-
gramas de procesamiento de imédgenes.

En el procesamiento digital de imédgenes, una vez que
ella estd en formato digital, es posible manipular la inten-
sidad de los colores. El objetivo de ésta manipulacion, es
el de resaltar objetos incluidos en la imagen que estd sien-
do procesada. En el campo de la informdtica existen algo-
ritmos manipuladores de pixeles de todo tipo, pero los mds
comunes son los que hacen variar el contraste, la intensi-
dad y el balance de los colores.

FIGURA 1: IMAGEN ORIGINAL TAL CUAL
SE OBTIENE DEL ESCANER

La fotografia fue obtenida bajo un aumento
de 50x

e
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FIGURA 2: IMAGEN CON EL BORDE RECORTADO
Y CALIBRADO EN ESCALA

La segmentacion es un algoritmo que es esencial en
el PID que se utiliza para resaltar un color o rango en la
imagen digital. El producto final es una imagen mono-
cromdtica en la cual un color representa la silueta del ob-
jeto u objetos que se desean analizar, y el otro color representa
el resto de la imagen (Fig. 3).

FIGURA 3: IMAGEN FINAL MONOCROMATICA
en la cual el color negro representa
los objetos y el color blanco el fondo
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El siguiente paso es encontrar los bordes de las fi-
guras contenidas en la imagen. Esta operacion se realiza
mediante un algoritmo que da como resultado una ima-
gen binaria que contiene los bordes de los objetos (Fig.
4). Pero en ocasiones la imagen final posee elementos ex-
trafios que no pudieron ser quitados y que no se desean
analizar. Este efecto no deseado se denomina ruido. Exis-
ten distintas causas que producen ruido y distintos tipos
de ruido (imagenes defectuosas, cortadas, arenas de una
tamafio muy reducido que aparecen como puntos, etc.).

Existen herramientas que son capaces de atenuarlo,
e incluso eliminarlo. Por lo tanto, se plantea la posibilidad
de aplicar una de estas herramientas luego de realizar una
observacion ocular de la imagen. En particular, se ofrece la

o

posibilidad de filtrar el efecto “sal y pimienta” que es pro-
ducido por particulas de tamafios muy reducidos (Fig. 3).

Adn asi, el uso reiterado del filtro en una misma ima-
gen pude llegar a cortar el borde de un objeto o deformar-
lo (Fig. 5), por lo que no siempre es aconsejable su empleo
reiterado. Ademds, una gran variedad de filtros de este ti-
poy otros se pueden encontrar en programas comerciales.
Por esta razén no se plantea la posibilidad de aplicar otras
variedades de filtros en el programa presentado.

El dltimo paso en el procesamiento de la imagen di-
gital es convertir la imagen segmentada en otra imagen
binaria que contiene unos donde se encuentran bordes y
ceros en otra parte (Fig. 4). Los bordes son los lugares en
una imagen que corresponden a limites de objetos. Para
encontrar bordes, se buscan los lugares en la imagen don-
de la intensidad de colores cambia répidamente, usando
uno de los siguientes criterios:

FIGURA 4: NEGATIVO DE UNA IMAGEN BINARIA
de 0’sy 1's generada con un programa

comercial, del mismo tipo a la obtenida por el
programa presentado. Las lineas negras (17s)
representan los bordes de objetos.

¢ Lugares donde la primer derivada de la intensidad
es mds grande en magnitud que algin umbral pre-
viamente definido.

¢ Lugares donde la segunda derivada de la intensidad
tiene un cruce por el cero.

Los distintos métodos de detectar bordes proporcio-
nan varios estimadores de la derivada, cada uno de los cua-
les lleva a cabo una de las definiciones anteriores. El método
mads poderoso proporcionado es el método Canny. Este di-
fiere de los otros métodos de deteccién de bordes en que
usa dos umbrales diferentes (para descubrir bordes fuer-
tes y débiles), y s6lo incluye los bordes débiles en la sali-
da si ellos estdn conectados a los bordes fuertes. Este método
es por consiguiente probablemente el mds apto para eli-
minar todo posible ruido, y es el mds probable para des-
cubrir los verdaderos bordes débiles.
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FIGURA 5: IMAGEN DIGITAL

a la cual se le ha eliminado el ruido mediante
la aplicacion de filtros. Se observa la redondez
que han adquirido los objetos respecto a su
original (Fig. 3).

Los estimadores que se optan por usar son dos: mé-
todo de Prewitt y el método Canny. Esta seleccién obede-
ce a que se observé un buen desempefio a través de aplicar
los algoritmos a distintas imdgenes, y que al haber bordes
débiles en una figura se puede optar por Prewitt. Por otro
lado, se puede optar por realizar esta tarea con un progra-
ma comercial, logrando de esta forma un buen comple-
mento cuando los tiempos de procesos o resultados no son
los deseados.

Analisis de la imagen

La imagen binaria tal cual se obtuvo puede interpre-
tarse como una matriz de pixels. Por lo tanto, los objetos
en estudio quedan representados por un sistema de coor-
denadas definidos por las filas (F) y columnas (C) de una
matriz. Por lo tanto se desarrollé un algoritmo que detec-
te los distintos objetos y los guarde en arreglos (F,C) que-
dando entonces los como funciones discretas de sus bordes.

Como la imagen puede llegar a contener objetos no
pertenecientes a un muestra a analizar, que ademds no se
ha podido remover con un filtro, se plantea otra alternati-
va. Esta consiste en eliminar todo objeto cuyo perimetro
esté representado por menos de un umbral definido por el
usuario. Esta alternativa puede pensarse como una restric-
cién mds que un filtro, porque resulta del andlisis de los
resultados a posteriori del desarrollo del método propues-
to. En base a los diversos ensayos realizados se recomien-
da eliminar todo arreglo (F,C) que tenga menos de 150
puntos, lo cual surge de las relaciones del tamafio del me-
nor objeto en la fotograffa versus la resulucién adoptada

(Minkoff, 2000).

La escala de la figura se obtiene a partir de un mar-
co o un objeto de referencia contenido en esta, cuyas me-
didas son conocidas. Con estos datos se puede saber que
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longitud poseen los bordes que encierran la imagen final
que se estd estudiando. Las unidades de longitud de sali-
da serdn las mismas que las de entrada de datos. Los dngu-
los son medidos en radianes a partir del eje x positivo en
una terna derecha.

Con los arreglos (F,C) de cada objeto ya en escala, se
procede a realizar un cambio de centro de coordenadas. Es-
te nuevo sistema de coordenadas es local para cada objeto.
Por lo tanto, cada figura componente de la imagen sufri-
rd un cambio de coordenadas distinto a los demds y se per-
derén las posiciones originales dentro de la figura. Se obtiene
entonces otro arreglo a partir de (F,C) en coordenadas po-
lares denominado (R, T), que se utilizard segutin se conve-
niente mds adelante.

Debido a que los objetos, sean estos curvos o rectos,
estdn representados por una trama cuadriculada (Fig. 6),
se produce una grave distorsion en la determinacién del
perimetro. Para atenuar este efecto se plantea un filtro que
promedia el valor de los radios del vector R con los de su
entorno. El resultado es un borde mds alisado y atenuado
de las variaciones que causa este efecto.

FIGURA 6: IMAGEN AMPLIADA DEL BORDE

DE UN OBJETO
Se observa c6mo la composicién por pixels
de la imagen distorsiona la curvatura.

El promedio se puede hacer tomando uno, dos o tres
radios en el entorno del valor a filtrar, que corresponden a
los niveles 1,2 y 3 de filtrado, respectivamente. La elec-
cién depende del estado del borde a filtrar y el tamafio del
objeto, porque si estd compuesto por pocos puntos, podria
llegar a generar el efecto contrario al esperado, es decir, de-
formar el objeto. En general aplicar el filtro es siempre be-
neficioso, y aplicarlo mds de dos veces no acusa una ganancia
significativa en la disminucion del error.

La disminucion de este efecto es mds marcado a me-
dida que aumenta la resolucion de la imagen a estudiar, lle-
gando a una presicion del 95% al trabajar con resoluciones

o
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de 600 ppi, mientras que con 100 ppi la precisién ascien-
de al 97,5% (Minkoff, 2000). As{ pues, partiendo de una
imagen de bordes distorsionados (Fig. 7), se obtiene otra,
ahora filtrada del efecto de pixelado (Fig. 8). El arreglo
(F,C) filtrado se obtiene de pasar a coordenadas cartesia-
nas el arreglo (T,R).

FIGURA 7: GRAFICO DE LOS PUNTOS DEL BORDE
DE UN OBJETO AMPLIADO
El efecto dentado observado es debido al

efecto producido por los pixels componentes
de la imagen que le da origen.
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FIGURA 8: GRAFICO DE LOS PUNTOS DEL BORDE
DE LA FIGURA 9 FILTRADA Y AMPLIADA
El efecto dentado ha desaparecido por lo que

se mejora el resultado en la determinacion
del perimetro.
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Finalmente se llega al punto donde se cuenta con la
representacién de los bordes de los objetos a analizar co-
mo funciones discretas en coordenadas cartesianas y po-
lares. Los pardmetros geométricos calculados son: Area,
Perimetro, Momentos principales de inercia y Direccio-
nes principales de inercia todos los objetos.

e

Se plantean ademds relaciones entre el drea y el pe-
rimetro tendientes a calificar la forma de un objeto. La
primera relacién es el drea sobre el perimetro. Esta rela-
cién aumenta a medida que los objetos son més redon-
deados, haciendose mdxima para un circulo perfecto. Si
los objetos son alargados o muy rugosos esta relacién dis-
minuye. Pero esta relacién aumenta a medida que aumen-
ta el drea, por lo tanto es mejor referirla a valores unitarios
del pardmetro. Entonces se propone referirla con la rela-
cion drea perimetro que tendria un circulo de igual drea
que el mismo objeto. Esta nueva relacién se da a llamar
rendimiento (h) de una seccién. Para un circulo tendrfa
valor 1, para un cuadrado valor 0,8862 y disminuird a
medida que se torna mds achatada y mds rugosa.

Anadlisis de Formas por Series de Fourier

El estudio de la forma de granos de arena en base a
series de Fourier se inicié a mediados de la década de 1980
basado en la digitalizacién manual de granos empleando
un cdmara de video. Se pueden obtener pardmetros de for-
ma de particulas de arenas a partir de los coeficientes de
Fourier que representan la forma de éstas. Sus resultados
han sido aplicados a analizar especialmente la proceden-
cia de los granos.

Para realizar el andlisis de la forma de un agregado
mediante series de Fourier, es necesario contar con el arre-
glo de puntos que representan al borde ordenado a inter-
valos constantes de dngulos (serie r). Para esto, se plantea
un algoritmo que bédsicamente interpola linealmente los
puntos mds proximos al lugar que le corresponde el pun-
to ordenado.

El dato de entrada necesario es la cantidad de inter-
valos como potencia de 2, para utilizar las series de Fou-
rier en el estudio de la forma. La serie r es sometida a un
proceso de filtrado a los fines del cdlculo del espectro pa-
ra eliminar los efectos de aliasing (Bendat et al, 19806). Se
utilizd un filtro digital pasabajos tipo Butterworth de
quinto orden y frecuencia de corte 0,5 rad. El resultado
es un nuevo arreglo en coordenadas polares (t,r) filtradas.
Posteriormente se obtiene otro arreglo en coordenadas
cartesianas en base a (t,r) llamado (f,c).

La forma de un grano de arena puede ser descripta
a partir de desarrollar su contorno alrededor de su radio
medio Ro mediante series de Fourier (Ebrlich, 1970).
Muestras de arenas quedan identificadas con su espectro
medio de amplitudes y un coeficiente de rugosidad defi-
nido como la desviacién estdndar de los radios respecto
de Ro (1), referido a un sistema de coordenadas baricén-
trico para cada objeto analizado (Fig. 9)

(1) M
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FIGURA 9: REPRESENTACION DE UN GRANO DE ARENA EN LOS DISTINTOS SISTEMAS DE COORDENADAS

A |
o

Donde: S2 es la varianza de r; respecto a Ro, r; los ra-
dios que describen la forma del objeto, Ro el radio medio
del objeto, M es la cantidad de intervalos en la que se di-
vide el objeto, A, y B, son los coeficientes de la serie de
Fourier.

Por lo tanto, la rugosidad Py} se obtendrd de consi-
derar la suma de las armdnicas desde j hasta k de la serie
de Fourier. Entonces :

(2)
(C)=(AJ+ B

Queda definida la rugosidad :
(3)

k
Pr=/- DR
o]

En la ecuacién (3) C ha sido dividido por Ro para que el
coeficiente de rugosidad sea adimensional y poder compa-
rar granos de distintos tamafios. Ademads la sumatoria em-
pieza desde 2 porque la primera armoénica se descarta. En
particular interesan las primeras armoénicas, porque estas
son las mds significativas del espectro, adoptando un nd-
mero de arménicas igual a la cuarta parte de la cantidad
de intervalos (Boon et al., 1982). Esto se debe a que se fil-
tran las frecuencias altas que se puedan acoplar a las mds
bajas

De los datos filtrados con pasabajos se obtienen los
coeficientes de la serie de Fourier. El paso siguiente es el
cdlculo del coeficiente de rugosidad desde j=2 y k con la
ecuacion (3) para cada particula. Luego se promedia el Py
de todos los granos muestreados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se trabajé con una porcion de arena silicea obtenida
del fondo del Arroyo Napostd retenida en el tamiz ASTM
230 (0,0625 mm) y que pasa el tamiz 170 (0,09375 mm).
Las imdgenes se obtuvieron por medio de una lupa con un
aumento 50x y una cdmara fotografica marca ZEISS mon-
tada en uno de sus oculares. El dispositivo permite la ilu-
minacién desde la parte inferior de la muestra. En el presente
trabajo se analizaron 8 fotos que contienen un promedio de
105 granos de arena cada uno. Se digitalizaron la imagenes
por medio de un scanner con una resolucién de 600 dpi.

Las fotos digitalizadas fueron procesadas con un pro-
grama comercial por medio del cual se detectaron lo bor-
des y convirtieron la imagen inicial en un archivo binario.
Luego se armé un mosaico de imdgenes binarias que con-
tiene la totalidad de los granos para luego ser procesada en
MATLAB. Laescala de los objetos fue obtenida a partir de
una imagen patrén que contenia un elemento de dimen-
siones conocidas, fotografiada en las mismas condiciones
que las muestras estudiadas.

FIGURA 10: GRANO DE ARENA ENCERRADO
EN UN RECTANGULO ORIENTADO
SEGUN SUS EJES PRINCIPALES DE INERCIA

o O

1%

o
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Para el estudio de distribucién de tamaiios de las par-
ticulas en la muestra se analiza la menor dimension de eje
que poseen éstas respecto a sus direcciones principales de
inercia. Es decir, se encierra cada particula en una caja rec-
tangular y se estudian a partir de las relaciones entre su
eje mayor y eje menor correspondientes a los respectivos
lados de estas cajas (Fig. 10). La eleccion de este andlisis
responde a que cada grano de arena atravesara el tamiz se-
gtn sus dos menores dimensiones, la mayor de las cuales
se obtiene de la proyeccién plana en la imagen tomada.

La distribucién de tamafios también se puede rea-
lizar en base al didmetro de la seccién nominal (NSD, Ken -
nedy et al, 1999). Este pardmetro representa el didmetro
que tendrfa un circulo de igual drea que la particula es-
tudiada. Pero esta clasificacién se aparta demasiado de los

resultados que se obtienen mediante un tamizado, espe-
cialmente cuando la muestra contiene gran cantidad de
particulas proladas.

Al comparar la distribucién de tamafios segtn el eje
menor o el NSD (Fig. 11), vemos que la primera curva
presenta menor dispersion y se encuentra mas desplaza-
da hacia la izquireda de la segunda. Esta discrepancia se
debe a la definicién del NSD. Una particula con un pro-
lado importante pasard el tamiz 170 por sus dimensiones
menores, mientras que el drea que representa su proyec-
cién plana corresponde a un NSD de didmetro mayor al
del tamiz superior. Esto indicarfa presencia de ciertas par-
ticulas que no deberfan existir en la muestra retenida en
el tamiz 230.

FIGURA 11: DISTRIBUCION DE TAMANOS DE LA MUESTRA DE ARENA SEGUN DOS CRITERIOS DE ANALISIS:

LA DIMENSION DEL EJE MENOR Y EL NSD
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FIG 12: DISTR. DE EFICIENCIAS DE LOS GRANOS DE ARENA CONTENIDOS EN LA MUESTRA ANALIZADA
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FIGURA 13: DISTRIBUCION DEL PROLADO DE LA MUESTRA ANALIZADA. SE OBSERVA UNA MARCADA TENDENCIA
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FIGURA 14: GRAFICO COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA DE LA MUESTRA ANALIZADA CON RESPECTO
A DOS FIGURAS CONOCIDAS: LA ELIPSE Y EL RECTANGULO
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Otro pardmetro analizado con el método presentado
y que caracteriza la muestra de arena es la “eficiencia” de
los granos segin se definié anteriormente (Fig. 12). Este
pardmetro contiene informacion de la rugosidad y el pro-
lado de los elementos analizados.

La curva muestra una moda alrededor de 0,93, lo que
significa que aproximadamente el 22% de las particulas
presentan una proyeccion planar que se asemeja a un cit-
culo (h=1). Un segundo grupo presenta una frecuencia del
orden del 15 % para particulas cuyo valor de eficiencia es
0,87, valor proximo que corresponde a un cuadrado per-
fecto. E1 78 % del total de la muestra posee eficiencias ma-
yores a 0,85, lo cual resulta un indice de la forma general
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de las muestras. Por dltimo existe un pequefio grupo de
particulas (menos del 5% de la muestra) con valores de efi-
ciencia muy bajos (N=0.75), indicando que su forma se
aparta mucho del circulo ideal.

La Fig. 12 nos da informacién acerca del porcentaje
de la muestra que se asemejan al circulo. En caso de de la
segunda moda (h=0,75), el valor de la eficiencia no dis-
crimina entre particulas de seccién parecida a la rectangu-
lar o elipses de determinada relacion de ejes principales.
Para poder llegar a conclusiones acerca de este problema
se propone estudiar la distribucién de la relacién entre los
ejes principales de la elipse (indice de prolado).

Bl
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FIGURA 15: DISTRIBUCION DE RUGOSIDADES DE LOS ELEMENTOS DE LA MUESTRA ANALIZADA

35 -
30

SN

15 |

Frecuencia (%)

10 |+ /

5

0,00 0,05 0,170 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,5

Rugosidad

La Fig. 13 muestra la distribucién del indice de pro-
lado para la totalidad de los granos de la muestra. Se ob-
serva que la misma contiene mayormente granos cuya
relacién eje mayor versus eje menor se aproxima a 1,5.
Existe una pequefia porcién de la muestra (menor al 5%),
que presenta un indice de prolado muy elevado, que se
encuentra entre el 2.5 y 3.

Para analizar la influencia de ambos indices; efi-
ciencia y prolado; se graficaron los valores de ambos en
la Fig. 14. Asimismo, figuran curvas continuas de efi-
ciencia vs. prolado para rectingulos y elipses con rugo-
sidad nula. En esta figura cuando « es igual a 4 la elipse
y el rectangulo se convierten en un circulo y un cuadra-
do respectivamente.

El andlisis de la Fig. 14 permite arribar a idénticas
conclusiones que las desprendidas de las Figs. 12 y 13. El
apartamiento de la muestra respecto de la curva de las
elipses se puede explicar a partir de la rugosidad superfi-
cial siempre presente en las particulas naturales. Asi, un
grano de arena que presente una eficiencia cercana a la de
una elipse para una dada relacion /b, significa que es re-
lativamente lisa en su supetficie.

El método propuesto permite estudiar en detalle las
caracteristicas de la rugosidad superficial de la muestra. La
Fig. 15 muestra la distribucién de los valores de rugosi-
dad de la muestra, en base a valores calculados por la ecua-
cién 3. La muestra contiene granos de arena con una rugosidad
promedio de 0,115. Valores de rugosidad hallados por Ehr -
lich y Weinberg (1970) dieron entre 0,118 y 0.121, consi-
derando los 20 primeros coeficientes. Se puede distinguir

un porcentaje (menor al 5%) de particulas que presentan
un valor de rugosidad del orden de 0,27. Si bien la pre-
sencia de estas particulas es pequefia, se diferencian mar-
cadamente del resto de la muestra.

4. CONCLUSIONES

Se presenta un método para el andlisis automdtico
de muestras de arena basado en imdgenes digitalizadas de
las mismas y procesadas por una serie de algoritmos que
permiten determinar con precision distintos parimetros
de forma de las particulas. Estos pardmetros al ser calcu-
lados de imdgenes digitales carecen del error que pueda
darse debido a la subjetividad del operador.

Con las funciones de forma (F,C) y (R, T), se obtie-
nen los pardmetros: drea, perimetro, eficiencia, momen-
tos y direcciones principales de inercia de un ilimitado
ndmero de particulas. La presicion en su determinacion
es previsible de antemano eligiendo un adecuado sistema
de obtencién de la imagen (captura y digitalizado) y ca-
librado. De esta manera se conocen los errores cometidos
en el andlisis de las caracteristicas de interés, lo cual no
puede hacerse con otros métodos.

Se proponen cuatro elementos de andlisis para el es-
tudio preliminar de la forma de las particulas: Distribu-
ci6n de frecuencias de eje menor, eficiencia indice de
prolado y coeficiente de rugosidad. Los pardmetros
calculados conforman un base sélida de comparacién
entre muestras, asf como entre muestras naturales y for-
mas ideales como la elipse y el rectdingulo por ejemplo
(Figs. 12a 15).
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Sitios de tratamiento y disposicion final
de residuos peligrosos

Consideraciones sobre la implementacion
y estabilidad de rellenos de seguridad

Munoz, Luis ! - Torran, Eduardo !

Resumen

Consecuentemente con el desarrollo tecnoligico efectivizady como respuesta a la problematica ambiental actual, los rellenos de
seguridad han pasado a constituir una alternativa extendida mundialmente como solucion al destino final de residuos

peligrosos.

Este trabajo aborda en forma generalizada la problemdtica de la implementacion de estos vellenos y en forma especial un tema
desatendido: La estabilidad de los mismos, especialmente los asentamientos y deformaciones esperados bajo ciertas condiciones

naturales de la fundaciin.

1. INTRODUCCION

Para ubicarnos en el contexto general de esta proble-
mdtica debemos recordar, simplificadamente, la clasifica-
cién generalizada de los residuos, aunque esta difiere segin
el abordaje que de cada uno haga la legislacién, organis-
mo, tratado, pafs etc.

Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Para este caso la eleccién del sitio (ADFRSU) o Area
de Deposicién Final de Residuos S6lidos Urbanos, cuenta
con multiples antecedentes y bibliograffa (ver item 4), aun-
que el acondicionamiento de los mismos en relacién al Am-
biente Natural parece no haber resultado tan sencillo como
se supuso hace algunos afios. Ademds da idea de residuos
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domiciliarios, que como sabemos hoy incluyen muchos re-
siduos peligrosos.

Residuos Industriales, Especiales ,Toxicos,
Riesgosos, Peligrosos

Como se podrd ver rapidamente, ninguno de los tér-
minos es necesariamente equivalente, por lo que cuando
alguien se debe referir a uno de ellos, es indispensable
definir el alcance que adjudica al término utilizado. A este
caso se refiere el presente trabajo, en lo que hace a su dis-
posicién final en rellenos de seguridad. La bibliografia sita-
da al final trata extensamente las caracteristicas conceptuales
y las clasificaciones.

Residuos Radioactivos

(o de cualquier actividad relacionada a procesos nu-
cleares que generen radionucleidos y en general desechos
peligrosos de esta naturaleza que impliquen riesgo actual
y/o de larga persistencia).

Este es evidentemente el caso mds delicado, a igua-
les condiciones de los demds pardmetros.



Como se puede advertir ripidamente, la lista se re-
dacté en un orden de peligrosidad creciente, aunque es-
to es relativo ya que depende de multiples factores.

En primer lugar debe sefialarse que la legislacion es
importante (y debe cumplirse), pero en dltima instancia
debe primar el sentido comutn cuando ella entre en con-
flicto visible con la realidad local y deben hacerse las sal-
vedades del caso a la misma. No son iguales las condiciones
socioeconémicas, de densidad de poblacién, de recursos,
ni las caracteristicas naturales de las distintas regiones.
Esto tltimo es particularmente importante en nuestro
pais, donde tenemos pricticamente todos los climas, con-
diciones geoldgicas, geomorfolégicas en particular, hidro-
l6gicas, etc. Si tenemos en cuenta que aiin en una misma
provincia las condiciones combinadas pueden resultar di-
similes, advertimos la complejidad del problema.

Esta reflexion nos alerta sobre el frégil cardcter del
ordenamiento precedente en cuanto a “peligrosidad”. Es
facil advertir que un vertedero de RSU puede resultar mas
peligroso que un depdsito de residuos industriales, segin
la combinacién de maltiples factores y que entre estos tl-
timos los hay no peligrosos.

2.  DEFINICION DE PARAMETROS

A los fines del presente trabajo estableceremos el sig-
nificado conceptual con el que nos referiremos a los resi-
duos, para una mejor comprensién de las ideas que se
expresan, teniendo en cuenta la variedad de terminologia
que se maneja, donde en muchos casos las traducciones no
reflejan la acepcion exacta que se tiene de los términos en
el pais.

Residuo Peligroso

Debe interpretarse como aquel que tiene riesgo o
puede dafiar. Esto es suficientemente abarcativo e inclu-
ye a los que pueden causar algin tipo de dafio directo o
indirecto a los seres vivos.

Residuo Especial

En su acepcién de léxico estricta significa algo sin-
gular, algo particular. Como podemos notar no es la de-
nominacién que mds ilustra desde su significado intrinseco.
Necesita de una clara delimitacion que acompafie su al-
cance, ya que su sola mencién no orienta sobre el conjun-
to a que se refiere.

Residuo Industrial

Es abarcativo de todos los “desechos” (en realidad
la tendencia es a no desechar), y consecuentemente inclu-
ye los que no son peligrosos o al menos algunos que lo
son en menor medida que muchos de los domiciliarios.

Contaminante
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Tomaremos el significado mas simple y explicito
que lo define como toda sustancia orgdnica o inorgdnica,
elemento, compuesto o producto que puesto en contacto
con el medio natural ( incluido el hombre) puede afectar-
lo negativamente o producir efectos adversos no deseados
sobre los organismos individuales y el ecosistema. Esto
incluye a los contaminantes naturales, lo que implica que
en realidad la calificacién como tal requiere que un ser
vivo entre en contacto con €.

Riesgo
Podemos asumir que es la probabilidad que un efec-

to no deseado o perjudicial para los seres vivos suceda. Es-
to puede tener como origen una causa natural o una antrépica.

Debemos admitir aqui que nos estamos separando
del medio natural por definicin, en cuanto consideramos
la accién del hombre como no natural, lo cual no es rigu-
rosamente cierto.

La denominacién Residuos Peligrosos parece ser la mds
explicita para referirse a los que entrafian un riesgo po-
tencial para los seres vivos, excluyendo los que involucren
residuos radioactivos (de un riesgo que excederia esta de-
nominacién). Incluyendo esta acepcién los procesos in-
dustriales centralizados y los agroindustriales.

Actualmente conviven en el mercado plantas de tra-
tamiento y disposicién final de distinta jerarquia y tec-
nologfa, para la recepcion y procesamiento de residuos de
origen similar.

Distintas combinaciones de barreras de impermeabi-
lizaci6n y drenaje se pueden observar en las figs. 1, 2y 3.
Es importante tener en cuenta que las caracteristicas del
paquete de recubrimiento o sellado deben definirse de acuer-
do a las condiciones y aptitudes naturales del subsuelo.

También en la préctica resulta conveniente la construc-
ci6n de una superficie adecuada para el trdnsito de equipos.

Esto ilustra sobre cierto caos en la implementacién
de técnicas que tienen origen en los paises mas desarro-
llados, y se introducen precipitadamente en contextos na-
turales y socioeconémicos que no siempre son equivalentes.
Sin embargo debe reconocerse el extraordinario mérito de
haber encarado de manera relativamente temprana para
la mayor parte del pafs, la problemdtica ambiental tanto
desde el punto de vista legal como técnico, en compara-
cién con los paises mas desarrollados tecnolggicamente,
que pricticamente debieron abordar la prevencién junto
con el remediamiento a gran escala.

Dentro de todas estas consideraciones un tanto cua-
litativas y subjetivas debe consensuarse un criterio in-
discutible: Es preferible un tratamiento y una disposicion
final con cierto déficit de eficiencia inicial, que prolongar las
sttuaciones de no consideracion de la disposicion controlada de
los residuos, o su manejo individual fuera de control.
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FIGURA 1: SISTEMA DE RECUBRIMIENTO DOBLE. CON DRENAJE A TRAVES DE ARENA

__Residuos Peligrosos

-, Capa de nivelacion, suelo 0.3 m
| / Filtrado de lixiviados, geotextil
/Recolecion primaria de lixiviados, arena 0.2 m

“_—~Barrera primaria, geomembrana 1.56 mm
~—Recolecion secundaria de lixiviados, arena 0.2 ir
~~ - Barrera secundaria geomembrana 1.56 mm
-~~~ ~Base arcilla compactada0.9a 1.5 m

FIGURA 2: SISTEMA DE RECUBRIMIENTO DOBLE. CON DRENAJE A TRAVES DE GRILLAS

Residuos peligrosos _

Capa de nivelacion, suelo 0.3 m ( Opcional)
Filtrado de lixiviados, geotextil

Recolecion primaria de lixiviados, geomalla doble
Barrera primaria, geomembrana 1.56 mm
Recollecion secundaria de lixiviados égeomal]a doble
Barrera secundaria geomembrana 1.56 mm

Base arcilla compactada0.9a 1.5 m

FIGURA 3: SISTEMA DE RECUBRIMIENTO MIXTO. NO RECOMENDADO PARA RESIDUOS PELIGROSOS

_~"| Residuos

: -+ Capa de nivelacion, suelo 0.3 m
—Filtrado de lixiviados, geotextil

. ~Recolecion de lixiviados, arena 0.2 m

#\ ‘Barrera geomembrana 1.56 mm

‘Barrera de arcilla compactada 0.9a 1.5 m
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3. PLANTAS DE TRATAMIENTO
Y DISPOSICION FINAL

3.1.  De la necesidad de su instalacién.
3.2.  De laeleccidn del sitio.
3.3.  De los estudios en el sitio elegido.

3.4. Del mejoramiento de las condiciones naturales

del predio.

3.5.  Del control y evaluacién desde la prefactibilidad
hasta el cierre.

3.6. Del tamafio del relleno.

3.7.  De la legislacion.

3.1. De la necesidad de la Instalacion

Dado que la bibliografia existente cubre en general
este aspecto, solo mencionaremos la realidad local.

Dada la diversidad de condiciones climdticas, geo-
16gicas, socioeconémicas, de densidad poblacional, de ac-
tividad industrial, legislacion, etc. que puede verificarse
en el pafs, la decisién de instalar un depésito de residuos
peligrosos debe tener en cuenta:

* La existencia y real aplicacion de las normativas
vigentes.

o La rentabilidad (en relacién al volumen de residuos
a tratar, actividad industrial, etc.). si el emprendi-
miento es privado y no cuenta con subsidios.

* Taeliminacién de la posibilidad de transporte a otro
sitio.

e Laimposibilidad de implementar otras alternativas
de tratamiento en el lugar

* Las alternativas de depdsitos individuales o de in-
dustrias vecinas en casos convenientes segtn las ca-
racteristicas de los residuos y las distancias de transporte.

3.2. De la elecciéon del sitio

Este es un punto critico, ya que depende de malti-
ples factores. Los criterios también estdn suficientemen-
te tratados aunque en general se habla poco de las soluciones
a las principales dificultades que se encuentran en las bus-
quedas. Los lugares cercanos a centros industriales estdn
generalmente poblados, y la actitud de rechazo es gene-
ral en el caso de zonas residenciales, ya sea por temor a la
contaminacion, la desvalorizacién de la propiedad o sim-
plemente por los cambios paisajisticos u otros, que intro-
duzca la nueva actividad en la calidad de vida local.

Las condiciones naturales del sitio, asi como las
socioeconémicas etc. son suficientemente tratadas en la
bibliograffa (ver {tem 4), en este trabajo se proponen
las siguientes acciones para facilitar la efectivizacién de
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estos emprendimientos:

Legislacién que beneficie a las propiedades vecinas
a los sitios de tratamiento y acondicionamiento final, en
el caso que las condiciones de disponibilidad de terrenos
no permitan mantener distancias de mas de 1000 metros
al limite de propiedad mas préximo. Por ejemplo: exen-
cion del 100% de impuestos hasta una distancia de 500
metros del limite de la zona de amortiguacién de la plan-
ta de tratamiento y del depdsito y exencién del 50% de
impuestos entre 500 y 1000 metros. Qué tipo de impues-
tos, as{ como las distancias o proporcionalidades que sea
necesario ponderar, deberdn adecuarse segin las necesi-
dades y posibilidades locales.

Los autores consideran que la incineracién no es en
realidad el método ambientalmente mas conveniente, ya
que la afectacién atmosférica se puede tornar critica en el
futuro, y que deberfa minimizarse al méximo su utiliza-
ci6én, que como sabemos hasta el momento es la Gnica po-
sibilidad para ciertos deshechos.

El enterramiento aparece como mds natural, se-
guro y confinable que cualquier forma de deposicién
superficial o transformacién y eliminacién en la atmés-
fera. Logicamente luego de la reutilizacién . recupera-
cién o reciclado. Tanto por las posibilidades del espesor
cortical, como por la capacidad de transformacién y
asimilacion natural de la misma y los sitios de eleva-
da estanqueidad que ofrece.

3.3. De los estudios en el sitio elegido

La legislacién y la bibliograffa cubren muchos as-
pectos. Sin embargo los autores han notado la ausencia
del tratamiento en profundidad de un tema importante:
La estabilidad de la fundacién. principalmente en lo que
involucra a los asentamientos de la misma.

Las condiciones actuales de las reglas del arte en estos
emprendimientos presentan las siguientes caracteristicas:

Para evitar la cercanfa del nivel fredtico, o minimi-
zar el movimiento de suelos por excavacién, o ambos fac-
tores, se proyectan y estan en construccion o explotacién
ciimulos de hasta varias decenas de metros de altura sobre el
terreno natural.

Las condiciones buscadas son de una formacién na-
tural de baja permeabilidad, que normalmente es un nivel
de arcillas, arcillas limosas, limos arcillosos arcillas limoare-
nosas, etc. Si no existe debe construirse, ya que ademds de
ser técnicamente necesario, lo establecen las normativas
y legislacién vigente.

Es frecuente que por debajo de ellos se presente un
nivel arenoso, que generalmente se buscard que tenga una
zona no saturada del mayor espesor posible, para detectar
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tempranamente mitigar, demorar o corregir posibles fugas
En zonas donde la fluctuacién del nivel de agua libre es
importante, es aconsejable prever un margen de varios
metros al mdximo nivel fredtico esperado, teniendo en
cuenta también el asentamiento previsto. La legislacion
pide un minimo de 1.5 metros del fondo de la impermea-
bilizacién al nivel mdximo esperado.

Como se podrd observar son las condiciones ideales para
un asentamiento lento e inevitable y cuya iinica incignita es la
magnitud, que dependerd principalmente de las dimensiones del
depdsito, del espesor y caracteristicas del nivel natural imper-
meable y de la densidad de los residuos.

FIGURA 4: ESQUEMA DE UN RELLENO DE SEGURIDAD

Sistema de recoleccion

de aguas superficiales

"ﬁesiduos

_— Sellado o recubrimiento

~ Cobertura

Anclaje de membranas

Talud perimetra

Estrato de baja permeabilidad

Arcilla . Arcilla limosa o limo arcilloso

~ Nivel freatico

Si asumimos una forma lenticular en corte para un de-
posito tipico (fig. 1) y una densidad de 1.2 tn/m3 de los re-
siduos, vemos que los asentamientos serdn diferenciales y
generardn tensiones y deformaciones importantes en los dis-
tintos materiales de proteccién y acondicionamento (mem-
branas, geotextiles, mallas, capas de suelo-bentonita, hormigones
pobres o morteros colocados para trinsito, suelo-cemento,
etc.), que por otra parte tienen disimiles respuestas a los es-
fuerzos mecénicos, por ejemplo estiramientos, resistencias,
etc. Para un depésito de 40 metros de altura, se puede es-
timar una carga de 4.8 kg/cm? en la vertical de la cresta,

s

tendiendo gradualmente a 0 hacia el terraplén perimetral.
Debe tenerse en cuenta que a los fines practicos la compac-
tacion que se realice. superficialmente a la rasante y la que
se obtenga en los 90 cm de impermeabilizacién, no serd re-
levante ante la magnitud y dimensiones del depésito, mas
bien se comportard como parte de €l. Las tensiones mds im-
portantes se localizardn en los anclajes de los bordes del de-
pGsito, para los elementos de proteccion inferiores, mientras
que en los superiores se producird una distensién o afloja-
miento, producido tanto por el asentamiento de la funda-
cién como del cuerpo del relleno en si. (fig. 5).
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FIGURA 5: ESQUEMA DE UN RELLENO DE SEGURIDAD CON PROBLEMAS DE ESTABILIDAD

Distension en la cobertura v posibles cambio de pendiente
|
|
|
|

Residuos Peligrosos

Asentamientos dilerenciales v posible colapso
¢l sistema de recoleccion de lixiviados

Nivel freatico

Estos efectos esperados deben llamar la atencién so-
bretodo a los proyectos con paquetes o capas que incluyen
materiales drenantes de reducido espesor como geotexti-
les y grillas, ( figs. 1,2y 3).

Dado que los asentamientos serdn diferenciales, ade-
mds de los niveles y cotas absolutas, variardn las pendien-
tes, por lo que debe preverse la compensacion o al menos
prever la correccion durante la explotacién. Los tubos de
drenaje, recoleccién de lixiviados y gases deberdn contem-
plar también estas particulares condiciones de deforma-
ci6én de la fundacién.

Si en el terreno natural de fundacién se alternan ca-
pas de reducido espesor de arenas y arcillas, el fenémeno
de consolidacién se verd favorecido por la situacién de dre-
naje, y por lo tanto el asentamiento se acelerard.

Es importante por lo tanto programar un crono-
grama de explotacién, en el que el avance y acondicio-
namiento temporario de la explotacién (excavacién o
cimulo) permita prever las correcciones necesarias para
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el acondicionamiento final.

Tanto en depdsitos de plantas de alta tecnologfa, co-
mo en los que presentan condiciones minimas de opera-
cién, se ha observado un procedimiento que no contempla
la construccién de celdas terminadas que permitan com-
probar experimentalmente una aproximacién o proyeccién
a los valores finales de asentamientos de la fundacién.

3.4. Del mejoramiento de las condiciones naturales
del predio

Dado que es frecuentemente dificil reunir todas las
condiciones requeridas para la instalacion de estos empren-
dimientos, y que partimos del concepto que la disposicién
final de residuos en vertederos controlados y depésitos de
seguridad seguird siendo la solucién viable y éptima por
lo menos a mediano plazo en numerosos casos, deben con-
siderarse adecuaciones técnicas y soluciones constructivas
para los sitios que presenten deficiencias en algunos de los
pardmetros buscados.
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Algunas de las posibilidades a considerar deben incluir:

* Compra de terrenos limitrofes en una franja de amor-
tiguacion no inferior a 500 metros.

e Compensacion, resarcimientos o indemnizacién acor-
dados y razonables a casos puntuales de viviendas si-
tuadas dentro de esos limites.

* Sobredimensionamientos: Si bien este es un concepto
técnico inaceptable sobre todo por una razén de cos-
tos o esfuerzos, lo consideramos necesario como solu-
ci6n en los casos de condiciones desfavorables en cuanto
a asentamientos, fundamentalmente teniendo en cuen-
ta que la experiencia en esta especialidad atn no red-
ne la variedad suficiente de casos y el tiempo requerido
de existencia, como para que existan criterios confia-
bles en coeficientes de seguridad. La experiencia de-
muestra que en algunos rellenos la densidad de los
residuos es un parimetro que no se controla como de-
berfa, teniendo en cuenta su importancia en las cargas
que finalmente transmitirdn a la fundacion.

* Sobredimensionamiento proyectado expresamente de
todas las condiciones de estabilidad del depésito, dre-
naje superficial, interno, colectores, sistemas de im-
permeabilizacién y estanqueidad subterrdneas y
superficiales. Esto implica la adopcién de materiales
que verifiquen las mds altas performances y calidad
disponibles en el mercado ( traccion, estiramiento,
desgarro, punzado, permeabilidad) en el caso de las
membranas geotextiles y grillas, y resistencia y espe-
sores en el caso de tubos y cafierfas.

* Refuerzo del terraplén perimetral mediante un nd-
cleo de enrocado colocado o de gaviones con relleno
de los espacios vacios o un conjunto compacto alter-
nativo, que a la vez cumpla la funcién de una sobre-
carga en la zona en que el plano potencial de
deslizamiento (curva) se acerca a la superficie.

¢ Sobredimensionamiento de los canales laterales de in-
tercepcion y drenaje del escurrimiento superficial, en
los casos en que el depésito se sitie en condiciones
desfavorables ( de pendiente o de encauzamientos in-
cipientes). Estos deberdn proyectarse de manera de
no incrementar el riesgo de deslizamiento.

e Planes de alerta temprana de contingencias y accio-
nes a desarrollar para atenuar, detener, controlar y mi-
tigar sus efectos, incluyendo la contratacién de seguros.

* Acciones que favorezcan la calidad de vida de los ve-
cinos en otros aspectos (por ejemplo econémicos o
culturales).

* Enambientes donde las caracteristicas geoldgicas de-
terminan la eleccién de sitios en roca, incluyendo la

w0

posible existencia previa de canteras, el acondiciona-
miento y las condiciones a investigar pueden diferir bas-
tante.

En este caso el estudio se centrard en el aspecto es-
tructural, sismicidad, mineralogia o composicién quimi-
ca, permeabilidad primaria y secundaria. Los tratamientos
de acondicionamiento y mejoramiento de las condiciones
de fundacién, pueden ser inyecciones de impermeabiliza-
cién de cemento con o sin un bajo porcentaje de bentoni-
ta en fracturas (zonas falladas, diaclasadas o fisuradas),
procedimiento en el que puede emplearse simplemente la
gravedad como recurso suficiente para obtener la presién
necesaria, en ciertos casos. La superficie de la excavacién o
rasante puede acondicionarse con un sistema que no intro-
duzca incompatibilidades entre elementos eldsticos, esti-
rables y rigidos, o por ejemplo una pantalla bituminosa,
arcilla, suelo cemento o equivalente principalmente si las
rocas presentan permeabilidad primaria.

3.5. Del control y evaluacion desde
la prefactibilidad hasta el cierre

Como se dijo anteriormente la falta de nimero y tiem-
po transcurrido para la evaluacion suficiente de casos en
explotacién localmente y de experiencia a nivel mundial
en rellenos acondicionados cerrados, aplicable a distintas
condiciones naturales, determina que se deban extremar
los cuidados tanto en la eleccién del sitio, como en la elec-
cién de los procesos, instalaciones adecuadas a las necesi-
dades, explotacién y acondicionamiento final.

Esto implica una evaluacién técnica minuciosa de los
anteproyectos presentados, asi como una supervisién en la
investigacion previa de las condiciones naturales del o los
sitios propuestos, construccion, instalaciones, montajes,
excavaciones, acondicionamiento y colocacién de los siste-
mas de impermeabilizacién y drenaje, cdlculos de estabi-
lidad del depésito y en general un seguimiento de toda la
explotacion cierre y acondicionamiento final del relleno.

Es importante tener en cuenta que uno de los pun-
tos centrales de este trabajo, la estabilidad del depdsito, es un
pardmetro que debe evaluarse especialmente al abandonar
el sitio, ya que el depdsito serd para siempre una zona to-
pogrificamente sobreelevada artificialmente y sometida a
los agentes de intemperizacion y naturales en general.

Por lo tanto los controles ademds del monitoreo y ru-
tinas previstas normalmente deberdn incluir:

*  Control periédico de asentamientos (absolutos, respec-
to a puntos fijos y relativos del cuerpo del depésito y
su entorno) y su comparacién con los asentamientos
durante la explotacién. Verificacion de su rango den-
tro de los previstos en el disefio.
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* Control de la seccion y operatividad de los canales
drenantes.

e Andlisis de los procesos de erosién, y medidas co-
rrectivas en los casos que interesen la estabilidad del
conjunto.

3.6. Del tamario del relleno

Este aspecto es de sentido comin, y por lo tanto s6-
lo se lo considera a fin de recordar que los problemas as{
como los disefios y soluciones, diferirdn de un depésito
pensado para un polo industrial importante, a un peque-
fio relleno compartido o propio de un establecimiento in-
dustrial. La eleccién del sitio por ejemplo, puede admitir
condiciones menos favorables en cuanto a estabilidad, si el
volumen esperado de residuos es pequefio. Lo mismo vale
para la evaluacion de mitigaciones de impactos locales y
prevencion de contingencias, sobre todo en consideracion
a la tipificacién de los residuos.

3.7. De la legislacion

Este es un tema complejo ya que presenta dos abor-
dajes: La parte de la legislacién que regula la operacion de
los rellenos y la que exige el tratamiento y disposicién en
los mismos a las industrias.

La legislacién nacional (ley 24051 y decreto regla-
mentario 831/93) es un marco importante para el desarro-
llo y perfeccionamiento a nivel local (provincial por ejemplo),
de las normativas que deberdn regir estas actividades.

Resulta claro que la imperiosa necesidad de regular
esta tematica impulso la adaptacion rapida de normativas
que no siempre se adaptan a las realidades naturales y so-
cioeconémicas locales.

Deberfan salvarse expresiones no del todo compren-
sibles como:

4. BIBLIOGRAFIA

TCHOBANOGLOUS G., ET AL 1998.

Gestion Integral de Residuos Sélidos.
McGraw-Hill, Inc.

LA GREGA M. ET AL 1998.
Gestién de Residuos Téxicos.
McGraw-Hill, Inc.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000

Sitios de tratamiento y disposicion final... ‘

“1. La formacién geoldgica debe ser miocénica” y

“2. Las profundidades permitidas de inyeccién son
del orden de 2000 a 3500 mits., por debajo de la su-
perficie del terreno natural”,

que aparecen en el decreto reglamentario, referidos a las

operaciones de eliminacién por inyeccién profunda del
anexo I1I de la ley 24051.

Lo cual, como se puede ver, no es algo técnicamente
adaptable o ttil.

El eje de la cuestion, pasa entonces por la elaboracién
en el menor tiempo posible que permita un tratamiento
6ptimo, de leyes y reglamentaciones que adapten la legis-
lacién y las normativas vigentes a las realidades locales, so-
bre todo de condiciones naturales como clima, geologia
(geomorfologfa, aguas supetficiales y subterrdneas, litolo-
gfa, tecténica, sismicidad,) fauna y flora, con un espectro
tan amplio en nuestro pafs. Por ejemplo, en Entre Rios hay
regiones donde cumplir con condiciones dptimas de dis-
tancia minima a un curso de agua de orden 1 0 a un cau-
ce temporario y a la vez llenar los otros requisitos para
eleccién del sitio es muy dificil, mientras que en provin-
cias con clima mds seco y otra morfologia este factor pue-
de no tener relevancia.

Por dltimo, se pone especial énfasis en que indepen-
dientemente de las dificultades a resolver en todas las ins-
tancias, la disposicién final, acondicionamiento en rellenos
de seguridad y todo proceso previo y posterior que impli-
que el manejo controlado y racional de residuos en gene-
ral debe ser prioritario y preferible a la falta de control y
manejo discrecional con destino a veces desconocido y con-
secuencias imprevisibles.

El manejo racional , tratamiento y acondicionamien-
to seguro de residuos peligrosos facilita la compatibilidad
entre el desarrollo industrial, la calidad de vida y la esta-

bilidad Ambiental.
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Resumen

La cuenca hidrogeoldgica del rio Sali se ubica en el sector central de la Llanura Oriental tucumana abarcando un drea de unos
6.000 km?, entre las Sierras del Aconquija y Cumbres Calchaquies por el veste, las Sierras de Guasayin por el este, la
Dorsal de Tacanas por el norte y las Sierras de Ancasti por el sur. Ha sido rellenada por una importante acumulacion de
sedimentos fluviales y edlicos de edad cuaternaria que en la zona mds profunda de la cuenca alcanzan unos 300 m de espesor.

En el sector oriental de las Siervas del Aconquija se registran precipitaciones del orden de los 2.000 mm anuales, hecho que,
sumado a la presencia en el piedemonte de sedimentos de elevada porosidad y permeabilidad, asegura la recarga efectiva de los
acuiferos del drea. Se han veconocido diferentes sistemas acuiferos, desde niveles fredticos a escasa profundidad, niveles
confinados mds profundos con presiin de surgencia natural y un sistema acuifero, alojado en sedimentos del Terciario superior,
con anomalias termales y surgencia natural. Las condiciones hidrdulicas varian en cada sistema acuifero, y sus caracteristicas
hidroquimicas han sido parte de la presente investigacion.

En ese ambiente se efectud un muestreo sistemdtico de las aguas, comprendiendo 98 muestras de aguas superficiales, de niveles
fredticos, de niveles profundos y de pozos surgentes.

Se han comprobado procesos de contaminacion natural de las aguas con arsénico y flilor, cuyas fuentes son componentes pirocldsticos
(en especial vidrios volcanicos) de sedimentos limo-lo&icos, de composicion dacitica. Altos valores de pH y altos contenidos de
bicarbonato favorecen esa lixiviacion, en particular en niveles someros. Consecuentemente, las aguas fredticas son las mds
deterioradas ya que un 45% de ellas estdn fuera de las normas de la USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) por sus
contenidos de arsénico cuyo limite es 50 ug/l. En esas aguas la media es 159,21 ug As/l y el mdximo 1.655 ug As/l. Si
atendemos a los contenidos de flitor (el limite de la USEPA es 1.500 pugll) un 16% de esas aguas estdn fuera de norma, con
una media de 780,7 ug F/l y un mdximo de 3.790 ug F/l. En aguas de niveles profundos o de pozos surgentes el cumplimiento
de la norma es significativamente mayor y en aguas superficiales el cumplimiento de la norma es total, sin excepcion.

Por los contenidos de selenio y antimonio, todas las aguas cumplen las normas, y los oligoelementos comsinmente asociados
(vanadio, uranio, molibdeno) estan en proporciones muy variables, pero generalmente bajas, a excepcion del boro, cuyos
contenidos son, en general, altos en todas las aguas de la cuenca, en particular en las aguas fredticas, en las que los contenidos
adquieren los mayores valores (media: 1.590 ug B/l, mediana: 489,5 ug B/l, mdximo 9.546 ug B/l).

En esos medios, con altos valores de pH y altos contenidos de
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Se ha comprobado una contaminacion generalizada con cromo en las aguas de la cuenca, ya que la totalidad de las aguas de niveles
profundos, de pozos surgentes y de aguas superficiales y un 88% de las aguas fredticas superan el limite establecido por la USEPA
(100 pug Crll). Las aguas de niveles profundos son las mds deterioradas, con una media de 1906,8 pug/l y un mdximo de 250 pug/l.
Aungque las fuentes de este oligoelemento sean pocas y puntuales (siempre de ovigen antrdpico) su dispersion en toda la cuenca se
explica en aguas universalmente oxidantes en las que la especie dominante (CrV1) hace que la movilidad del oligoelemento sea

mdxima.

1. INTRODUCCION

La provincia de Tucumdn cuenta con un importante
recurso hidrico subterrdneo, especialmente por las condi-
ciones artesianas con niveles positivos en la Llanura Orien-
tal. Con la finalidad de preservar este recurso es necesario,
en el futuro, un control adecuado de la explotacién, actual-
mente irracional, de los llamados "pozos surgentes", los
que se encuentran abiertos y en produccién permanente,
con pérdidas de agua y presion. Esas circunstancias dete-
rioran las condiciones del recurso en el subsuelo y la cir-
culacién de agua, a veces con notables excesos, afecta la
calidad de los suelos.

Por otra parte, se carece de datos sistemdticos sobre
todos los pardmetros que definen la calidad del agua en la
Llanura Oriental, razén por la cual se ha planeado y desa-
rrollado su investigacion en el drea, en el marco de un pro-
yecto para el estudio de la calidad del agua y de los procesos
de contaminacién con arsénico y otros oligoelementos en
la Llanura Chaco Pampeana. Ademds, en un articulo re-
ciente sobre el estado ambiental en la provincia de Tucu-
mén (Gonzdlez, 1999) sus autoridades reconocen diversos
problemas, entre los que se destaca la contaminacién de la
cuenca del rio Sali.

En la Llanura Oriental tucumana, la cuenca del rio
Sali, la mds importante de la provincia, se extiende por
unos 9.000 km? desde la zona pedemontana de los bor-
des del macizo central hacia el este, prolongdndose hasta
el limite con la provincia de Santiago del Estero (fig. 1).
Su limite norte estd definido por el espolén de Tacanas, y
el sur por el extremo norte de las Sierras de Ancasti, [imi-
te con la provincia de Catamarca. Cubre, en consecuen-
cia, un drea de maximas precipitaciones con el mayor
desarrollo de los recursos hidricos superficiales y subte-
rrdneos, conformando una de las cuencas artesianas més
importantes de nuestro pafs.

En la cuenca del rio Salf las lluvias alcanzan hasta los
2.000 mm anuales en la zona de la alta cuenca de Concep-
cién-Monteros, decreciendo hacia el 1imite con la provin-
cia de Santiago del Estero hasta los 600 mm anuales. De
acuerdo con las variaciones de precipitaciones, pueden di-
ferenciarse dos zonas climdticas en la llanura. Una zona
proxima al drea pedemontana, desde Tafi Viejo en el nor-
te hasta la ciudad de Alberdi, con un clima templado mo-
derado lluvioso, con inviernos secos y veranos calidos, y
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con temperaturas mayores que 22°C para el mes mds cali-
do; segtin K6ppen: C wah. La otra zona es la llanura adya-
cente que se extiende hasta el limite con la provincia de
Santiago del Estero, con precipitaciones por debajo de los
700 mm anuales con inviernos secos y veranos calidos; se-
gan Koppen: BS hwa.

Hidrogeologia

El borde occidental de la cuenca estd marcado por los
afloramientos de basamento metamérfico desde la latitud
de San Miguel de Tucumdn hasta Rumi Punco al sur, con
escasos afloramientos de sedimentitas cretdcico-terciarias
adosados al macizo montafioso y una cubierta cuaternaria
bien desarrollada que, en el subsuelo, contiene los princi-
pales reservorios acuiferos de la cubeta.

La seccién superior estd formada por una cubierta
moderna con desarrollo de suelos limo-arenosos y paque-
tes limo-loésicos, con espesores variables, entre 3 y 30 m.
Contindan niveles muy permeables, constituidos por gra-
vas gruesas a conglomerados que disminuyen su granome-
tria hacia el este, y es donde se encuentran los niveles
acufferos altos. El cuaternario basal estd constituido por
gravas y arenas intercaladas con material limo-arcilloso que
conforman los acuiferos artesianos en la zona.

Desde el borde occidental presenta una serie de co-
nos aluviales de gran magnitud que caracterizan esta cuen-
ca, siendo los principales: el cono aluvial del rio Sali, el
cono de Lules y desde alli hacia el sur, hasta Alberdi-La
Cocha, una serie de conos coalescentes de las cuencas afluen-
tes del rfo Salf (ver fig. 1).

El cono alnvial del viv Sali (Tineo et al.,1995) fue de-
finido recientemente como uno de los reservorios de aguas
subterrdneas mds importantes de la provincia. Se extiende
desde la latitud de la Capital y Banda del Rio Salf hacia el
sudeste, con una superficie del orden de los 2.000 km2.

La zona apical, ubicada entre la Banda del Rio Sali y
San Andrés, presenta niveles de grava gruesa a conglome-
rddica con rodados de metamorfitas grises oscuras y esca-
sos niveles limo-arcillosos. Tiene espesores variables entre
70 y 150 m, con acuiferos de buen rendimiento.

La z0na media se ubica a la altura de El Bracho-Man-
copa hasta Agua Azul y Cafiada de Viclos, con espesores
que superan los 300 m de profundidad. Se caracteriza por
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FIGURA 1: MAPA HIDROGEOLOGICO Y DE MUESTREO EN LA CUENCA DEL RiO SALI
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niveles de arenas gruesas y gravas de rocas metamoérficas
grises oscuras, con intercalaciones limo-arcillosas rosadas,
que le confieren un confinamiento. En esta zona se han
determinado niveles de surgencia natural por debajo de
los 80 m de profundidad. En El Bracho se ha realizado
una perforacién a 300 m de profundidad con una produc-
cion de 220 md/h por surgencia natural; en la Cafiada de
Viclos, a 200 m de profundidad, se ha explotado un acui-
fero con 100 m3/h de surgencia natural.

En la z0na distal del cono aluvial, los sedimentos son
mds finos, determindndose una zona de surgencia natu-
ral, aunque con menor caudal, en La Encrucijada, Cam-
po Azul y Los Herrera.

En toda el drea que abarca el gran cono aluvial del
rio Salf existe una elevada densidad de poblacién, que
desarrolla una importante actividad agricola, lo que per-
mitird en el futuro un mayor aprovechamiento de los re-
cursos hidricos subterrdneos.

El borde oriental de las sierras de San Javier presen-
ta una serie de abanicos aluviales, con buen desarrollo, des-
de Tafi Viejo hasta Lules. Los sedimentos gruesos de estos
abanicos cubren una importante superficie en el drea pe-
demontana y se extienden hacia el este, alcanzando la de-
presion del Bajo Hondo, con intercalaciones limo-arenosas
y limo-arcillosas en la zona distal de los mismos. En la
zona, este complejo supera los 200 m de espesor, con ni-
veles de surgencia natural.

Hacia el sur, el cono aluvial del rio Sali se confun-
de con el ambiente de llanura donde los aportes de los co-
nos provenientes de las sierras del oeste, acumulan sedimentos
gruesos formando excelentes acuiferos con una muy bue-
na recarga producida por la infiltracién de las lluvias y de
los rios que circulan hacia del rio Sali.

A partir del rio Lules, una importante cantidad de
afluentes del rio Salf caracterizan la regién con sus aportes
hidricos, destacdndose las cuencas del Colorado-Balderra-
ma, Seco, Gastona, Medina y Marapa. En ese ambiente la
presencia de horizontes permeables en profundidad y con
la recarga antes mencionada, presentan las condiciones mas
adecuadas para la explotacion de aguas subterrdneas.

En sus estudios, realizados a principios del siglo XX,
Stappenbeck (1915, 1916, 1921) ha demarcado la zona de
surgencia que cubre toda la llanura tucumana. Desde el
Espolén de Tacanas al sur y por el oeste, desde la linea de
la ruta nacional N° 38, al este, alcanza esas caracteristi-
cas, hasta las proximidades de Juan Bautista Alberdi. En
la zona més baja de la cuenca se observan problemas de
salinizacion de suelos como consecuencia del aumento en
el nivel fredtico en épocas estivales, debido a un drenaje
deficiente por la escasa pendiente de la llanura.

La cuenca sedimentaria profunda tiene un buen
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desarrollo, habiéndose comprobado por métodos sismi-
cos de refraccidn, realizados por Y.P.F. en la zona de Ata-
hona, una profundidad de 2.500 m hasta el basamento;
disminuye hacia el este, siendo la sierra de Guasayén, en
la provincia de Santiago del Estero, el contrafuerte orien-
tal de la cuenca. Las aguas obtenidas en ese ambiente son,
en general, de buena calidad y con muy buenos caudales,
aumentando su salinidad hacia el este.

En el sector sur de la provincia, la cuenca hidrogeo-
l6gica cambia sus caracteristicas fundamentales, a partir
del rio Marapa hasta el limite con la provincia de Cata-
marca. Las pendientes predominantes, en sentido oeste-
este en la zona central, cambian; adquieren nuevas direcciones
que varfan hacia el nordeste y el norte, y estd influencia-
da por los afloramientos de las rocas del basamento de las
cumbres de Balcozna, Narvaez y Potrerillos, y la sierra de
Ancasti, en su extremo norte. En el borde de las cumbres
mencionadas, afloran sedimentos limo-arcillosos de edad
terciaria y que se manifiestan en la zona pedemontana con
suaves ondulaciones cubiertas con niveles cuaternarios de
escaso espesor. Estos niveles cubren gran parte del drea,
con mayor desarrollo en profundidad, hacia la zona baja
de la llanura. La zona cuenta con precipitaciones del or-
den de los 600 a 800 mm anuales y una serie de rios tem-
porarios y permanentes que, al alcanzar la zona baja, se
pierden por infiltracién en los terrenos permeables del
Cuaternario.

Al sur del rio Marapa o Graneros se encuentra el rio
San Ignacio, afluente de aquél, con caudal permanente s6-
lo en su tramo superior, que drena las aguas de la sierra
de Balcozna. Sus aguas son utilizadas para riego en la zo-
na de La Cocha y s6lo en épocas de crecidas alcanza a de-
sembocar en el rio Marapa, donde llega la parte distal del
cono aluvial del rio San Ignacio.

En el extremo sur, la cuenca recibe los aportes de los
rios Huacra-San Francisco, El Abra y Ovanta, que nacen
en territorio catamarquefio y forman importantes depé-
sitos en abanicos que sobrepasan el limite con Tucumadn,
alcanzando la ruta N° 334 que une La Cocha con Taco Ra-
lo. Se han determinado grandes reservorios de agua en la
zona de Palancho, Colonia Nicolds Avellaneda y Los Vdz-
quez, con caudales especificos entre 30 y 50 m3/h/m y
agua de buena calidad que se utiliza para riego.

Hacia el norte, en el drea de la ruta provincial
N° 334 que une La Cocha con Taco Ralo, mejoran las con-
diciones fisicas de los acuiferos, encontrdndose perfora-
ciones con buena calidad y con buenos rendimientos, en
los acuiferos profundos. Los niveles fredticos son, en ge-
neral, de mala calidad.

Es de destacar que en la llanura tucumana antes
estudiada, se encuentran niveles acuiferos con anomalias
térmicas importantes que caracterizan las aguas profundas
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TABLA I: CUENCA DEL RiO SALI

Composicién quimica de muestras de sedimentos en barrancas

Mira. IT | IT2 LT3 RM 1 RM 2 RM 3 RM 4 RM 5
Alt. (m) 0,00-0,70 0,70-1,55 1,55-2,45 0,00-1,20 1,20-1,70 1,70-1,90 1,90-1,98 2,10-2,80
SiO, 67,9 75,9 73,1 60,5 64,2 54,1 60,4 57,4
ALLO; 13,2 12,1 12,3 14,7 13,8 15,8 154 15,8
Fe,0; 3,69 1,33 1,37 3,75 2,44 5,85 4,93 5,03
FeO 0,63 0,47 0,42 1,02 0,70 0,71 1,36 1,18
MnO 0,06 0,04 0,02 0,11 0,08 0,09 0,03 0,14
MgO 1,96 0,87 1,11 2,67 2,07 2,68 2,69 3,14
Ca0 1,67 2,25 3,01 4,19 3,18 3,10 2,10 2,28
Na20 1,98 3,24 3,47 3,06 3,60 3,00 3,36 2,56
K,0 2,86 2,33 291 3,74 4,08 3,65 3,76 3,93
TiO, 0,58 0,40 0,32 0,58 0,36 0,57 0,71 0,67
P,0s 0,05 0,14 0,10 0,19 0,13 0,15 0,12 0,18
Pc* 5,95 1,31 2,60 5,98 5,63 9,91 5,83 8,32
Total 100,53 100,38 100,73 100,49 100,27 99,61 100,69 100,63
*Pérdida por calcinacién a 925 °C
Composicién quimica de muestras de sedimentos en pozo de agua
Muestra LP1 LP2 LP3 LP 4 LP5 LP 6 LP7 LP8 LP9
Prof. (m) 0,0-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,0 3,0-3,5 3,5-4,0 4,0-4,5
SiO, 65,1 65,3 65,2 65,0 64,1 64,8 63,8 64,0 62,4
ALO;3 14,9 15,0 15,0 15,3 15,4 15,2 14,8 14,7 14,1
Fe,03 5,55 495 4,88 4,97 5,03 5,01 4,79 4,65 4,46
FeO 0,34 033 0,32 0,28 0,25 0,24 0,26 0,33 0,32
MnO 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,0
MgO 2,25 2,30 2,22 2,26 2,23 2,08 2,00 2,12 1,80
Ca0 1,60 1,60 1,49 1,57 1,52 1,59 2,40 2,54 4,53
Na,0 2,51 2,48 2,56 2,51 2,51 2,47 2,40 2,39 235
K,0 3,42 3,25 3,29 3,30 3,35 3,29 3,09 3,03 2,95
TiO, 0,65 0,65 0,59 0,62 0,64 0,60 0,59 0,66 0,60
P,05 0,12 0,16 0,16 0,14 0,11 0,10 0,12 0,13 0,14
Pc* 4,22 4,52 4,89 4,14 4,60 4,52 5,47 5,24 6,23
Total 100,70 100,59 100,63 100,13 99,78 99,94 99,76 99,83 99,91
*Pérdida por calcinacién a 925 °C
Muestra LP 10 P11 LP 12 LP 13 LP 14 LP 15 LP 16 LP 17 LP 18
Prof. (m) 4,5-5,0 5,0-5,5 5,5-6,0 6,0-6,5 6,5-7,0 7,0-7,5 7,5-8,0 8,0-8,5 8,5-10,2
§i0, 60,5 62,6 63,1 63,0 62,7 63,1 65,9 65,2 66,8
Al,O3 13,3 14,0 14,0 13,9 13,6 14,1 14,5 15,3 14,5
Fe,0; 4,10 4,20 4,20 4,25 4,15 3,99 3,91 4,06 2,82
FeO 0,37 0,44 0,45 0,46 0,47 0,63 0,60 0,61 0,63
MnO 0,09 0,06 0,07 0,09 0,02 0,03 0,03 0,09 0,10
MgO 1,85 1,91 1,89 2,06 2,05 2,13 1,90 1,97 1,37
CaO 6,93 493 434 4,49 493 4,30 2,67 1,97 1,88
Na,O 2,26 2,33 2,25 2,30 2,20 2,34 2,37 2,34 2,71
K,0 2,87 2,98 2,92 2,98 2,91 3,02 3,30 3,14 3,51
TiO, 0,53 0,56 0,58 0,59 0,55 0,59 0,58 0,60 0,43
P,0s 0,14 0,15 0,14 0,14 0,12 0,13 0,13 0,10 0,07
Pc* 7,71 6,02 5,71 6,29 6,40 5,76 4,27 4,24 4,90
Total 100,65 100,18 99,65 100,55 100,10 100,12 100,16 99,62 99,72

*Pérdida por calcinacién a 925 °C

o
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de la zona. Aunque no se cuenta con un relevamiento geo-
térmico completo, se pueden sefialar los pozos surgentes de
Talamuyo, en el departamento de Alberdi, que encontré
niveles acuiferos a 450 m de profundidad con temperatu-
ras de 38 °C; Taco Ralo, que explota agua semisurgente a
398 m de profundidad, con temperaturas de 39 °C; Vil-
tran, surgente con 42 °C; Los Péez, también surgente con
46 °C y Puesto del Medio, a 4 km al sur del anterior, con
un caudal de 100 m3/h por surgencia natural y una tem-
peratura de 50 °C a 412 m de profundidad, todos en el de-
partamento Graneros (Iglesias et al., 1989).

El rio Sali, que se origina en la provincia de Salta,
recibe las aguas de numerosos rios que drenan las laderas
orientales de las Sierras del Aconquija y Cumbres Cal-
chaquies. Ya en territorio tucumano drena el valle de Ta-
pias-Trancas antes de llegar al embalse El Cadillal. A
partir de este punto ingresa en su llanura como un rio de
cardcter permanente con direcciones dominantes norte-
sur y noroeste-sudeste y un marcado control estructural,
desembocando en el embalse de rio Hondo, limite con la
provincia de Santiago del Estero. En este tiltimo tramo
aumenta considerablemente el caudal porque drena la ver-
tiente oriental de las sierras del Aconquija, recibiendo
numerosos tributarios.

Composicion de los sedimentos

Con el objeto de caracterizar la composicién quimi-
ca de los sedimentos loésicos, se seleccionaron lugares de
muestreo en afloramientos con buenos cortes verticales.
Se identificaron y muestrearon por canaleta, 3 niveles en
una barranca del arroyo Las Tinajas (muestras LT) y 5 ni-
veles en una barranca del rio Marapa (muestras RM). Ade-
mds, en un drea con fuertes anomalias positivas en la
distribucién de fldor y arsénico de sus aguas (Los Perey-
ra) se seleccion6 un pozo de provisién de agua para mues-
trear los sedimentos de sus paredes (muestras LP) en
canaleta hasta el nivel fredtico (10,20 m). Los resultados
de los andlisis quimicos de esas muestras se consignan en
la tabla I.

2. MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Todas las operaciones de muestreo en los 98 puntos
seleccionados (ver fig.1) y en el laboratorio de campafia y
los procedimientos empleados para los analisis quimicos
de aguas han sido normalizados de acuerdo con pautas de
U.S. Environmental Protection Agency (1993 a y b).

En el momento de la toma de muestra se determi-
no, in situ, los valores de temperatura, pH, conductancia
especifica, turbidez y oxigeno disuelto. Se tomaron cinco
fracciones: la principal para su procesamiento en el labo-
ratorio de campafla y otras cuatro menores para las deter-
minaciones de D.Q.O. (demanda quimica de oxigeno),
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nitrato, nitrito y oligoelementos. En el fraccionamien-
to y filtrado en el campo y en el laboratorio de campa-
fia, y en las valoraciones alcalimétricas, se operd de acuer-
do con los procedimientos del U.S. Geological Survey
(Wood, 1976).

Todas las técnicas y procedimientos empleados pa-
ra el andlisis quimico de las aguas en los laboratorios del
INGEOQUI (Instituto de Geoquimica) se basan en los
métodos empleados por el U.S. Geological Survey (Skougstad
¢t al., 1970) y por el Comité Conjunto de la American
Public Health Association, American Waterworks Associa
tion y Water Pollution Control Federation (1992). Los pro-
cedimientos, normalizados de acuerdo con pautas de U.S.
Environmental Protection Agency (1993 a 'y b) son los si-
guientes: calcio y magnesio por espectrometria de absor-
ci6n atémica, sodio y potasio por espectrometria de emisién
en llama, carbonato y bicarbonato por titulacién poten-
ciométrica con dcido sulfirico (anhidrido carbénico por
célculo), sulfato por turbidimetria sin empleo de aditi-
vos, cloruro, nitrato y fldor mediante electrodo selectivo,
nitrito y silice disuelta por espectrofotometria y arsénico
y otros oligoelementos (vanadio, uranio, selenio, antimo-
nio, boro, molibdeno y cromo) por ICP (espectroscopia
de emisién con plasma inductivamente acoplado).

3. HIDROGEOQUIMICA

Con el objeto de ordenar toda la informacién anali-
tica disponible, las muestras analizadas fueron reunidas
en cuatro grupos: 1) Aguas de niveles fredticos; 2) Aguas
de niveles profundos; 3) Aguas de pozos surgentes; y 4)
Aguas supertficiales. Los pardmetros fisicoquimicos me-
didos, iones que definen la composicién catiénica y ani6-
nica mayoritarias, los valores de dureza, demanda quimica
de oxigeno (D.Q.0.), anhidrido carbénico y sélidos tota-
les disueltos (S.T.D.) se consignan en la tabla II.

Ademds de las variaciones de composicion observa-
das en los distintos grupos, los valores de sélidos totales
disueltos marcan claras diferencias. En el diagrama de Pi-
per (fig. 2) se definen las aguas supetficiales y de acuife-
ros profundos como bicarbonatado sddicas, las aguas del
nivel fredtico y de pozos surgentes como de tipo interme-
dio (sin anién dominante) fuertemente sédicas. El radio
de la circunferencia que representa el valor de S.T.D. en
las aguas del nivel fredtico es pricticamente el triple de
los otros grupos.

El contenido de oligoelementos marca, ademads, cla-
ras diferencias en los distintos grupos. En tal sentido,
fldor, arsénico, vanadio y uranio presentan valores relati-
vamente altos en las aguas del nivel fredtico. Tanto la me-
dia (780,07 pg/l) como la mediana (620,5 Mg/1) del flaor
en aguas fredticas reflejan tal situacién, siendo dichos
valores menores en niveles profundos (563 y 229 /I,

o
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FIGURA 2: DIAGRAMA DE PIPER CORRESPONDIENTE A LA COMPOSICION MEDIA DE AGUAS

(1) de los niveles fredticos,

(2) de aguas de niveles profundos,

(3) de aguas de pozos surgentes y

(4) de aguas superficiales.

El valor de S.T.D. (sélidos totales disueltos) se ha representado con una circunferencia cuyo radio es
proporcional a la escala de la izquierda (en partes por millén o miligramos por litro)
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AGUAS DE LA CUENCA DEL RIO SALI, PROVINCIA DE TUCUMAN
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AGUAS DE LA CUENCA DEL RIO SALI, PROVINCIA DE TUCUMAN
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respectivamente) y en aguas de pozos surgentes (569,76
y 214 /1, respectivamente). Las aguas superficiales pre-
sentan valores ain menores, tanto en la media (257,6 Ny/1)
como en la mediana (201 NY/1). Los valores médximos de
F para cada grupo presentan relaciones distintas: 3790
My/1 para los niveles fredticos, 7340 M/l en aguas de ni-
veles profundos, 2170 Mg/l con aguas de pozos surgen-
tes y de s6lo 582 pg/l en aguas superficiales. Son interesantes
las oportunas comparaciones con contenidos determina-
dos en otras dreas en la Llanura Chaco Pampeana. En aguas
fredticas de la llanura sudoriental de la provincia de Cér-
doba, los contenidos maximos de F llegan a 6.290 ny/1,
con una media de 1.649 N/l y una media geométrica de
1.187 my/1 (Nicolli et al., 1985 y 1989); en el norte de la
provincia de La Pampa los contenidos son mucho mayo-
res (mdximo: 29.200 Nk/1; mediana 3.780 Ny/1) (Nicolli et
al., 1997; Smedley et al., 1998).

Los contrastes son ain mds notables en el caso del
arsénico. En efecto, los valores de la media y la mediana
para aguas fredticas de la cuenca del Salf son 159,21 y
45,75 pgll, respectivamente, mucho mayores que para
niveles profundos (37,87 y 33,7 Mg/1) y de pozos sur-
gentes (36,441 y 26,5 M/1); en las aguas superficiales
son menores ain (23,2 y 23 N/l). Los valores mdximos
presentan la misma tendencia: 1.655 N/l en aguas del
nivel fredtico, 107 N/l en niveles profundos, 76,9 Mg/l
en pozos surgentes y 39 pg/l en las aguas superficiales.
Las referencias en aguas fredticas de la llanura sudoriental
de la provincia de Cérdoba son: contenido mdximo,
3.810 ng/1, con una media de 418 N/l y una media geo-
métrica de 164 M/l (Nicolli et al., 1985 y 1989). En el
norte de La Pampa el contenido maximo llega a 5.280 ny/1
con una mediana de 140 pg/l (Nicolli et al., 1997; Smedley
et al., 1998).

Los contenidos de vanadio y uranio son también sig-
nificativamente mayores en las aguas fredticas: valores ma-
ximos (V= 300 nmg/l; U= 125 ng/l), media (V=
95,567 Ng/1; U= 24,354 ny/l) y mediana (V= 77,25 ny/l,
U= 14,2 ny/l). También en esos casos las referencias en
las provincias de Cérdoba y La Pampa indican conteni-
dos significativamente mds altos. En la primera de las
areas los contenidos maximos de V llegan a 1.715 my/1
con una media de 457 pg/l y una media geométrica de
281 my/l; el contenido mdximo de U llega a 166 NMy/l,
con media de 42,5 y media geométrica de 29,5 Mg/l
(Nicolli et al., 1985 y 1989). En el norte de La Pampa
son atn mayores: valor maximo de V, 5.430 ny/l, y me-
diana 540 pg/l; valor mdximo de U, 248 ny/1, y media-
na 31 M/l (Nicolli et al., 1997; Smedley et al., 1998).

En la cuenca del rio Salf los contenidos de boro son
muy variables pero, en general, significativamente altos en
todos los grupos de aguas considerados, en particular, ¢/ va -
lor mdximo en aguas fredticas, 9.546 My/l, y los valores de la
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media (1.590,9 Ny/1) y de la mediana (489,5 M/1). Su dis-
tribucién en las aguas fredticas puede observarse en la
fig. 5. En los niveles profundos decrece significativamen-
te (mdximo: 1.399 Ny/l; media: 304 Mg/l y mediana:
215,5 mp/l), al igual que en las aguas de pozos surgentes
(médximo: 904 ny/l; media: 302,35 Mg/l y mediana:
225 /1), las aguas supetficiales presentan un méximo de
674 Mp/l, una media de 268,54 Mg/l y una mediana de
293 my/l. Las determinaciones de boro en aguas fredticas
del norte de La Pampa destacan 13.800 N/l como valor mé-
ximo, 2.960 N/l como mediana y 2.570 N/l como media
geométrica (Nicolli et al., 1997; Smedley et al., 1998).

En cuanto a los otros oligoelementos, es necesario
destacar que se prest6 atencion al berilio, con valores ané-
malos en aguas fredticas del norte de La Pampa (Nicolli et
al., 1997; Smedley et al., 1998) pero en todas las muestras
de la cuenca del viv Sali se encontraron contenidos por debajo del

limite de deteccion (0,1 /).

El selenio no muestra diferencias significativas en
los cuatro grupos de aguas considerados en la cuenca del
Sali, siendo sus contenidos algo inferiores a los de las
aguas en las provincias de Cérdoba y La Pampa; en cam-
bio, el antimonio presenta en aguas de niveles fredticos,
un contenido maximo de 0,46 N/l, con una media de
0,1769 Mg/l y una mediana de 0,17 Ny/1, significativa-
mente mayores que en aguas de niveles profundos, en po-
zos surgentes o en aguas superficiales. Pero, a la vez, esos
valores son sensiblemente menores que en la llanura su-
doriental de la provincia de Cérdoba (mdximo 29,2 my/1;
media 3,99 Mg/l y media geométrica 2,38 My/l: (Nicolli
etal., 1985 y 1989). En el norte de La Pampa son signi-
ficativamente menores (Smedley et al., 1998): méximo
0,92 my/l; mediana 0,10 NMyp/1.

El molibdeno, por su parte, también presenta, en la
cuenca del rfo Sal{ contenidos muy variables pero, en ge-
neral, muy altos en aguas de niveles fredticos, con un va-
lor mdximo de 727 My/l, una media de 70,374 M/l y una
mediana de 10,85 My/1. Esos valores son significativamen-
te mayores que en las aguas de los otros grupos, pero in-
feriores a los del norte de La Pampa (mdximo 991 my/l;
mediana 61 Mg/1) (Nicolli et al., 1997; Smedley et al., 1998)
y muy inferiores a los de la llanura sudoriental de la pro-
vincia de Cérdoba (Nicolli et al., 1985 y 1989): mdximo
6.280 my/1, media 299 Mg/l y media geométrica 77,7 My/l.

Cuando se considera el origen o la fuente de los oli-
goelementos presentes en las aguas de la cuenca, en par-
ticular en las de niveles fredticos, debe tenerse en cuenta
la composicién de los sedimentos. Se trata, en general, de
limos areno-arcillosos o de arenas limo-arcillosas, con una
alta proporcién de componentes de origen pirocldstico y
de composicion dacitica, en la mayor parte de los casos.
Un buen ejemplo son las muestras del perfil analizado en
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un pozo de agua de Los Pereyra (muestras LP 1 a LP 18,  que calcula los indices de saturacién para cada especie con-
en tabla I). Esas muestras son similares a los sedimentos  siderada, basada en sus constantes de equilibrio cuyos va-
limo-loésicos de las dreas estudiadas en la Llanura Chaco  lores logaritmicos se consignan.
Pampeana: llanura sudoriental de Cérdoba (Nicolli et al., La tabla ITI incluye los valotes obtenidos destacando
1985 y 1989) y norte de la provincia de La Pampa (Nico - que, en las aguas fredticas, se han calculado 16 fases que se
li et al., 1997; Smedley et al., 1998). En los otros puntos presentan como sobresaturadas. En orden decreciente de
de muestreo (barrancas del arroyo Las Tinajas y del rio Ma- |45 fndices de saturacion, ellas son: hematita, mica potdsi-
rapa) las composiciones son mds diversas. ca, gohetita, caolinita, montmorilonita cilcica, illita, Fe(O-
Los componentes de origen volcanico de esos sedi-  H)s(a), feldespato potdsico, gibbsita, albita, cuarzo, dolomita,
mentos, en especial los vidrios, son los que producen el  calcita, aragonita, calcedonia y rodocrosita.

aporte de los oligoelementos contaminantes, en particu- En las aguas de niveles profundos, excepto albita y
lar, arsénico, fldor, selenio y antimonio, y los otros oligoe-  rodocrocita, se presentan las mismas fases sobresaturadas,
lementos asociados (vanadio, uranio, boro y molibdeno). 4 Jas que se agrega talco. En las aguas de pozos surgentes

No se reconoce otra fuente de esos oligoelementos, como  son dos menos las fases sobresaturadas (montmorillonita
ocurre por ejemplo en Obuasi (Ghana) donde los sulfuros  c4lcica y gibbsita).

(principalmente arsenopirita) por procesos de oxidacion,
aportan fundamentalmente arsénico a las aguas (Smedley : . . e .
saturadas: hematita, gohetita, mica potésica, caolinita,

et al., 1996). Fe(OH);(a), montmorillonita cdlcica, illita, talco, dolomi-
Los procesos de lixiviacion en los sedimentos limo-loésicos  ta, cuarzo, feldespato potasico, rodocrosita, calcita, side-
estan favorecidos por el aumento en los valores del pH de las  rita, gibbsita, aragonita y calcedonia.
aguas 'y de los contenidos de bicarbonato, factores que facilitan
la disolucion de los vidrios volcanicos. En el caso de las aguas
fredticas de la cuenca del Salf los valores de pH son altos
(media: 7,51; mediana: 7,61; mdximo: 8,72) y los conte-
nidos de bicarbonato son, comparativamente, mucho ma-
yores que en las aguas de los otros grupos. En efecto, en
las aguas fredticas la media es 461,8 mg/l, la mediana
465,45 mg/ly el valor mdximo 1.258,4 mg/l; esos valo-
res son significativamente mayores que en las aguas de ni-

En las aguas superficiales son 17 las fases sobre-

Es muy importante consignar que, mediante estos
célculos, se ha podido comprobar 1o que, experimentalmen-
te, se ha precisado en otras dreas de la Llanura Chaco Pam-
peana, como la presencia de variadas especies minerales con una
alta capacidad de sorcidn. A la ocurrencia de caolinita, mont -
morillonita cdlcica e illita se le agrega la presencia de 6xidos
y oxihidroxidos de aluminio y hierro, también con una al-
ta capacidad de sorcién, como gibbsita, hematita y gobetita.

: Estas especies juegan un papel fundamental en la distribucion de
veles profundos, de pozos surgentes o de aguas superficiales /¢, y otros oligoelementos, en particular en los acuiferos fred -

(ver tabla D). Cor respondlentemeqte, los conterydos ME- " tics, ya que su presencia restringe la movilidad de los oli-
dios, las medianas y los valores mdximos de arsénico y fldor goelementos contaminantes por su capacidad de sorcién y,

(y oligoelementos asociados) son significativamente ma- e consecuencia, regulan su distribucién en las aguas de
yores en las aguas fredticas. esos acuiferos.

En los niveles fredticos las aguas son fuertemente
oxidantes (media de 6xigeno disuelto: 3,5 mg O,/l, m4d- 4. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
ximo: 6,1 mg O,/l; media de Eh: 289,3 mV, miximo:
445 mV). También lo son las aguas de los otros grupos.
En esos medios, la especie con el estado de oxidacion ma-
yor del arsénico (AsV) debe dominar claramente sobre la
otra especie presente (As!ll) favoreciendo la migracién de
ese oligoelemento. Esa gran movilidad puede estar limi-
tada, Gnicamente, por la capacidad de sorcién de ciertos
minerales, fendmeno que serd descripto en el punto in-

En la evaluacion de la calidad del agua de la cuenca
del rio Salf es fundamental la consideracién de los conte-
nidos de oligoelementos presentes. El fliior, considerado
como un elemento esencial para la salud humana, para la
prevencion de caries dentales es adicionado a pastas den-
tifricas y al agua potable. En aguas de bebida, son va/ores
tolerables los que no superan 1.500 pg/l. Este valor se con-
: - sidera como mdximo en las normas de la Organizaciin Mun -
dices de saturacion. dial de la Salud (W.H.0., 1993) para aguas de consumo
humano. El mismo valor, como mdxima concentracion admi -
sible, ha sido adoptado por la CEC (Comision para las Co -

Oportunas comparaciones pueden efectuarse entre  munidades Enropeas). El establecimiento de tales limites se
los cuatro grupos de aguas considerados, sise atiendeasu  debe a que la ingesta de agua con contenidos de fltor més
composicion media y si se apela, en cada caso, a los calcu-  altos es perjudicial, ya que puede provocar fluorosis den-
los de indices de saturacién. Para tal propésito se recurrié  tal (dientes moteados, castafio amarillentos o castafio os-
al programa de computacién PHREEQC (Parkhurst, 1995)  curos, dependiendo del avance de la enfermedad) o fluorosis

indices de saturacion
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INDICES DE SATURACION

TABLA Il
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en huesos. La fluorosis dental implica no sélo decoloracién  ha constituido un problema espinoso, en cuanto a la evalua-
del esmalte dental sino debilitamiento o eventual pér-  cién del riesgo; la determinacién de un nivel de seguridad
dida de piezas dentarias, en general por ingesta crénica de  del arsénico en agua potable, si existe, es controvertido. Las
fldor en agua de bebida con concentraciones superiores a ~ nuevas evidencias de cdnceres internos (particularmente de

2.000 pg/l. Tales condiciones afectan el crecimiento normal V€183, pglmones, rinones € higado) surgen de varios estu-
de los dientes y, por lo tanto, sus efectos son mds pronun- dios relacionados provenientes del sudoeste de Taiwan (Chen
b b

ciados en nifios de corta edad, aunque también se hace sen- ¢ al., 1988; Chen'y Wang, 199 0; Chen et ‘fl" 1992; /C/azozz o
tir en adultos. La fluorosis ésea, menos comun, se hace al., 1995). Se ha calculado el riesgo de vida por cancer de

- higado, pulmén, rifién o vejiga, suponiendo un consumo de
presente, en general, en poblaciones expuestas al consumo

. . un litro diario de agua con 50 microgramos de arsénico y se
de aguas con contenidos mayores que 5.000 pg/l. Se mani- & & y

) NN, . . ha demostrado que, para el caso de cénceres de vejiga, su-
iesta por mayor fragilidad dsea, en particular de miembros : . .
fiesta por mayor fragilidad Gsea, en particular d br que, p )18,
. . pera amplimente el nivel aceptable de exposicidn para can-
y columna, y mayores tiempos de curacién de fracturas.

cerigenos ambientales (Smith et al., 1992). Esos hallazgos
Si se considera el efecto del fldor, mds que un 16% de  apoyan el establecimiento de una norma mis estricta en los
las muestras estudiadas estdn fuera de norma en las aguas ~ Estados Unidos.
del nivel fredtico. Ellas son los nimeros 93, 95, 98, 169, Mis que un 45% de las muestras de aguas fredticas
174 y 175, correspondiendo el contenido mdximo  de la cuenca del rfo Salf tienen contenidos que exceden los
(3.790 pg/l) a la muestra 85 (ver fig. 3). En tanto que s6lo  |imites establecidos para arsénico por la Agencia de Pro-
un 3,7% de las aguas de niveles profundos estdn en esas con-  teccién Ambiental de los Estados Unidos (ver fig. 4). Los
diciones (muestra 184: 7.340 pg/l)y un 11,8% de lasaguas  mayores valores comprobados son 583 pg/l (muestra 95),
de los pozos surgentes (muestras 57 y 155). Las aguas su-  1.654 pg/l (muestra 153) y 1.655 pg/l (muestra 81). En
perficiales presentan un maximo de 582 pg/l (muestra 260).  las aguas de niveles profundos un 22% de las muestras ex-
ceden ese 1imite (mdximo 107 pg/l en la muestra 184) y
en aguas de pozos surgentes un 35% estdn fuera de norma
(mdximo 76,9 pg/l en la muestra 57). Las aguas superfi-
ciales cumplen con las normas de la USEPA (1999) con
un méaximo de 39 pg/l en la muestra 259.

El arsénico es téxico y carcinogénico (Brown et al.,
1989). Consecuentemente, la USEPA (Agencia de Protec -
cidn Ambiental de los Estados Unidos) y la CEC (Commission
[for the Enropean Communities, 1980) establecen en 50 micro -

gramos por litro el contenido mdximo de arsénico en aguas o
de bebida. Sin embargo la OMS (Organizacién Mundial Las normas de la USEPA establecen como limite mé-

de la Salud) ha reducido el limite recomendado a un valor ximo de selenio los 50 }/1g./l, siendo 9 pg/l el Va,l or m’éximo
provisional de 10 microgramas por litro (WH.0., 1993) que encontrado en aguas fredticas de la cuenca del rio Sali. Otro

f . ., tanto ocurre con el antimonio, con un valor maximo esta-
modifica la norma anterior (W.H.O., 1981) en atencién a . T ..
R o , blecido por la USEPA en 6 pg/l, siendo el valor maximo,
las tltimas investigaciones que destacan el riesgo de con-

/ : encontrado en esa cuenca, de 0,46 pg/l (nivel fredtico). Pa-
traer cdncer por consumo de agua con contenidos mayo-

ne discurid ra 'V, U, B y Mo no se han dado a conocer normas restricti-
res. Bstas normas han sido largamente discutidas: muchos ¢ Je |2 USEPA.

invetigadores han promovido la reduccién de los limites,
establecidos por la USEPA, hasta los valores recomenda-
dos por la OMS. Algunos van mucho mds alld, tratando de
que se establezcan limites tan bajos como 2 microgramos
por litro, tal como se ha discutido en un articulo editorial

de la revista Epidemiology (Cantor, 1996).

Una mencion especial merecen los contenidos de cro -
mo en las aguas de la cuenca, tomando en consideracién
las normas de la USEPA (1999) que establecen como va -
lor mdximo 100 pg/l. En las aguas del nivel fredtico la me-
dia alcanza los 160,7 pg/l con un valor minimo de 79,4
pg/l y maximo de 232 pg/l. Su distribucién puede obser-

Las enfermedades de la piel son los mds tipicos y nu-  varse en la fig.6. En las aguas de niveles profundos (mi-
merosos casos de patologfas por exposicién crénica al ar-  nimo: 129 pg/l, mdximo: 250 pg/l) el valor de la media
sénico contenido en aguas de bebida. Las primeras €s 196,8 pg/l. Las aguas de pozos surgentes presentan un
manifestaciones son desérdenes en la pigmentacién e hi- rm’nimo de 110 pg/l, un mdximo de. 218 pg/l y una me-
perqueratosis; luego se desarrollan variados tipos de car- dia de 177}6 ng/l. En las aguas spperﬁaales (minimo: 112
cinomas primarios (células escamosas, células basales o pg/l, maximo: 16_5 pg/D) la media alcanza 146,9 pg/l. Co-
quistes adenoideos) pero estin excluidos los melanomas ™ puede apreciarse, el panorama €s preocupante, por
(Besuschio et al., 1980). También se ha visto que son co- cuanto es muy a!ta la proporcién de muestras fuera de .las
munes las manifestaciones internas en el drbol respirato- ?ormas: ‘la totalidad de las muestras de aguas superficia-

. , o . es, de niveles profundos y de pozos surgentes y, de las 42
rio y el drbol urinario del cuerpo humano, en particular

b d del estd X muestras de aguas fredticas, sélo 5 (es decir un 11,9%)
en membranas de mucosas del estémago, lengua, mucosa e

. £0, lengud, cumplen con las normas. En este caso, causas antrGpicas
oral, mucosa de vejiga, etc.

son las que provocan el fenémeno (falta de control de
Al respecto, el establecimiento de un limite adecuado ~ efluentes o vertidos directos por parte de industrias, en
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FIGURA 3: DISTRIBUCION DE FLUOR EN AGUAS FREATICAS
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FIGURA 4: DISTRIBUCION DE ARSENICO EN AGUAS FREATICAS
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FIGURA 6: DISTRIBUCION DE CROMO EN AGUAS FREATICAS
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diversos lugares). Por otra parte, como se trata, en todos
los grupos de aguas considerados, de aguas oxidantes, el
cromo se presenta con el estado de oxidacién mayor
(CrV1) predominando sobre la forma trivalente (Ctlll) y, en
consecuencia, la movilidad de este oligoelemento en esos
medios es mdxima. La aparicion de dermatitis alérgicas, y
otras patologias asociadas, suelen relacionarse con la in-
gesta de agua con altos contenidos de cromo.

Si se examina los valores correspondientes a los séli-
dos totales disueltos (S.T.D.) se comprueba la extrema varia-
bilidad de las aguas fredticas de la cuenca (van de 164,6 a
9238 pg/l). Los limites de los tipos de aguas de acuerdo con
los contenidos de S.T.D. y los de los valores de dureza, son
los establecidos por el U.S. Geological Survey (Hem, 1985).
La media (1.734,8 pg/l) y la mediana (1.195,8 pg/l) corres-
ponden a aguas ligeramente salinas, en tanto que un 40,5%
de las muestras son aguas no salinas, un 45,2% son aguas li-
geramente salinas y un 14,3% son aguas moderadamente sa-
linas. Considerando los valores de dureza, se define una gran
variabilidad, con valores extremos en 36,6 y 1.373,2 mg Ca-
CO3/L; un 9,5% de las aguas fredticas son blandas, un 2 1,4%
aguas moderadamente duras, un 14,3% aguas duras y un
54,8% aguas muy duras. En las aguas de niveles profundos,
la variabilidad en los valores de S. T.D. es menor: entre 145,6
y 1.245,8 mg/l con una media de 569,82 mg/l y una media-
nade 577,3 mg/l (aguas no salinas) valores significativamen-
te menores que en las aguas fredticas. Un 92,3% de las muestras
son no salinas y un 7,7% ligeramente salinas.

Para analizar la calidad de las aguas en atencién a los
contenidos de iones mayoritarios, deben tomarse en cuen-
ta las normas complementarias de la USEPA (Secondary
Standard) que limitan los contenidos de sulfato y cloruro
a 250 mg/l y los S.T.D. a 500 mg/l. Consecuentemente,
los valores de la media para sulfato, 523,35 mg/l en aguas
fredticas y un valor maximo de 5.788 mg/l (23 veces el li-
mite) indican que hay una alta proporcién de muestras fue-

o6

ra de norma (23,8%); si se considera la media de conteni-
dos de cloruro (154,48 mg/l) con un contenido méximo
de 1.100 mg/l se comprueba que existe una menor pro-
porci6n fuera de normas (19,0%). Estos valores y propor-
ciones son mucho mayores que en aguas de niveles profundos:
la media de sulfato es 87,325 mg/l y sélo un 2,4% estd
fuera de norma. La media de cloruro es de sélo 56,131
mg/l, y todas las muestras estin dentro de la norma. Si se
consideran los contenidos de S.T.D., entre las aguas fred-
ticas (media: 1734,8 mg/1) un 23,8% estdn comprendidas
en la norma, en tanto que en las aguas profundas (media:
569,82 mg/l) un 42,3% entran en la misma norma.

Contaminacion de las aguas superficiales

La Direccién General de Saneamiento Ambiental
(DGSA) del Sistema Provincial de Salud (SIPROSA) de
la provincia de Tucumdn realizé un seguimiento de DBO
(demanda bioldgica de oxigeno) y oxigeno disuelto, en
algunos cursos superficiales de la cuenca entre 1991-94
y 1997. Los resultados se consignan en un informe in-
terno (Lujdn, 1997) en el que se expresa el deterioro pro-
gresivo de la calidad del agua en diversos puntos del rio
Sali, por la relacién entre DBO de los afios 1991 y 1997,
que en algunos casos crece segin el factor 10. Contraria-
mente, el mismo pardmetro muestra una mejoria en 1997
en diversos puntos de algunos de sus tributarios (rios
Gastona, Colorado, Seco y Chico).

Analizando los valores de oxigeno disuelto medidos
en el presente trabajo, en las aguas del ro Sali se comprue-
ba la gravedad de la situacién ya que, en los puntos con-
trolados, los valores son muy bajos: 1,0 mg/l en San Miguel
de Tucumén (puente autopista — Los Vdzquez) y 0,0 en
los otros puntos de control (puente sobre ruta provincial
323 y Los Britos, sobre margen izquierdo, antes de su de-
sembocadura en embalse de Rio Hondo), valores que coin-
ciden con las medidas de Lujdn (1997). Hay cursos que
tienen valores también muy bajos: rio Seco (0,11 mg/l),
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rio Colorado (0,61 mg/l) y rio Gastona (0,89 mg/l); al-
gunos, valores mayores (rio Balderrama: 2,5 mg/l; rio
Chico: 2,8 mg/l) y otros, mayores atin (arroyo Matazam-
bi: 3,37 mg/l; rio Marapa: 4,4 mg/l). En el embalse de
Rio Hondo se registra 4,2 mg/l y los valores mds gran-
des en rio Lules (6 mg/l) y rio Dulce (6,9 mg/l).

Por primera vez se han determinado, en aguas de la
cuenca, los valores del potencial redox (Eh). Se destacan
los muy bajos valores encontrados en las aguas superficia-
les (media: 7,38 mV) y la aparicién de valores negativos
(minimo: -221 mV); éste corresponde al rio Sali (San Mi-
guel de Tucumdn, puente sobre autopista—Los Vazquez).
Los otros valores negativos corresponden al rio Sali (puen-
te sobre ruta provincial 323 y Los Britos, con -201 y -155
mV, respectivamente) y al rio Colorado (puente sobre ru-
ta nacional 157, con -144 mV). Se encontraron otros va-
lores muy bajos (26 a 86 mV) en los rios Balderrama, Seco
y Chico, y bajos (101 a 140 mV) en el arroyo Matazam-
bi, y rfos Marapa y Dulce. En el embalse de Rio Hondo
se registré un Eh de 140 mV y el mayor valor correspon-
de al rio Lules (196 mV).

Los valores de D.Q.O. (demanda quimica de oxi-
geno) son muy altos en todas las aguas superficiales mues-
treadas. El mdximo, 46,2 mg/l, corresponde también al
rio Sali (San Miguel de Tucuman) y el minimo al rio Lu-
les (1,66 mg/l); la media, 13,417 mg/l, es significativa-
mente mayor que la correspondiente a los otros gru-
pos de aguas de la cuenca (aguas fredticas: 1,70 mg/l;
aguas de niveles profundos: 0,49 mg/l; aguas de pozos
surgentes: 0,41 mg/l).

Los muy significativos cambios observados en este
grupo de pardmetros considerados en las aguas superfi-
ciales (oxigeno disuelto, Eh y D.Q.O.) deben atribuirse a
la fuerte carga contaminante vertida, en general, sin ma-
yores controles, en los efluentes de las plantas industria-
les (citricolas, embotelladoras, papeleras, textiles vy,
primordialmente, frigorificos, ingenios azucareros y des-
tilerfas de alcohol). Debe tenerse en cuenta que el mues-
treo de aguas se verific6 en octubre-noviembre de 1998,
época coincidente con la zafra azucarera, cuando los ver-
tidos de esos establecimientos son mayores.

5. CONCLUSIONES

De la evaluacion de todos los pardmetros y iones ana-
lizados, asi como de los contenidos de oligoelementos, sur-
gen las considerables diferencias que existen entre los
distintos grupos de aguas considerados durante la presen-
te investigacion en la cuenca del rio Sali.

e Las aguas de los niveles fredticos presentan, en gene-
ral, valores de esos pardmetros o contenidos de arsé-
nico y fldor que las colocan fuera de las normas para
aguas de bebida. En efecto, mds del 45% de las aguas

Estudio hidrogeolégico y de calidad del agua... ‘

fredticas estdn fuera de las normas de la USEPA, con
valores maximos que llegan a 1.655 pg/l (més de 33
veces el limite mdximo); 16% de esas aguas estan fue-
ra de esas normas si consideramos sus contenidos de
fldor, cuyo valor mdximo alcanza a 3.790 pg/l (mds
que el doble del limite mdximo).

¢ Enatencién a los contenidos de los mismos oligoe-
lementos, se observa también el deterioro de las aguas
de niveles profundos y de pozos surgentes, ya que
un 22 yun 35% de las muestras de esos grupos de
aguas, respectivamente, estan fuera de las normas
de la USEPA para arsénico, con valores mdximos
que llegan a 76,9 pg/l en los pozos surgentes y a
107 pg/l en los acuiferos profundos. Si se conside-
ran los contenidos de fltor, sélo una pequefia pro-
porcién de las aguas de pozos profundos quedan
fuera de norma (3,7%) con un méximo muy alto
(7.340 pg/l) y un 11,8% de las aguas de pozos sut-
gentes estdn en idéntica condicién, con un maximo
de 2170 pg/l (casi un 45% mds que el limite md-
ximo). Todas las aguas superficiales cumplen con
las normas de la USEPA si se toman en considera-
cién los contenidos de fldor y arsénico.

* Si bien no se han dado a conocer normas de la USE-
PA para vanadio, uranio, boro y molibdeno, es nece-
sario poner de manifiesto que sus contenidos son
considerablemente inferiores a otras dreas estudia-
das en la Llanura Chaco Pampeana. No obstante, se
destacan los altos contenidos de boro, en particu-
lar en aguas fredticas (mdximo: 9.546 pg/l; media:
1.590,9 pg/l) que decrece significativamente en aguas
de pozos profundos (maximo: 1.399 pg/l; media: 304
pg/l) y de pozos surgentes (mdximo: 904 pg/l; me-
dia: 302,35 pg/l). En las aguas supetficiales los valo-
res son menores adn.

e Las aguas de los cuatro grupos considerados cumplen
las normas de la USEPA en cuanto a sus contenidos de
selenio y antimonio. El primero no muestra diferencias
significativas en esos grupos, en tanto que el antimo-
nio presenta valores significativamente mayores en las
aguas fredticas.

* De manera andloga a otras dreas estudiadas en la Lla-
nura Chaco Pampeana, los componentes pirocldsti-
cos de los sedimentos limo-loésicos (en particular los
vidrios volcdnicos) constituyen la fuente de fldor, ar-
sénico y otros oligoelementos contaminantes (sele-
nio y antimonio) y de oligoelementos asociados
(vanadio, uranio, boro, molibdeno). Tales sedimen-
tos son mayoritariamente de composicion dacitica
(perforacion en drea de Los Pereyra) produciéndose
variaciones de composicién en otras dreas. Los proce-
sos de lixiviacién en los sedimentos limo-loésicos
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7.

estdn favorecidos por el aumento del pH y de los con-
tenidos de bicarbonato en las aguas, fenémeno mds
agudizado en las aguas fredticas (media del pH: 7,51,
méximo: 8,72; media de bicarbonato: 461,8 mg/l,
méximo: 1.258,4 mg/l).

En aguas universalmente oxidantes en todos los nive-
les (en las fredticas los maximos son 6,1 mg O,/l'y
445 mV como valor de Eh; medias: 3,5 mg O,/l 'y
289,3 mV, respectivamente) la especie con el estado
de oxidacién mayor del arsénico (AsV) domina clara-
mente sobre la otra especie presente (As!ll) favorecien-
do la migracién de ese oligoelemento. Un factor de
control se ha determinado para esos medios, por el cdl-
culo de los indices de saturacién de los cuatro grupos
de aguas que revela la ocurrencia de fases minerales
con una alta capacidad de sorcién, como minerales de
las arcillas (caolinita, montmorillonita cdlcica e illita)
y 6xidos y oxihidréxidos de aluminio y hierro (gibb-
sita, hematita y gohetita). Esas especies juegan un pa-
pel primordial en la distribucién del arsénico (y otros
oligoelementos asociados, como selenio, antimonio y
uranio) ya que su presencia limita la gran movilidad
de esos oligoelementos y, consecuentemente, regulan
su distribucién en las aguas.

Una mencién especial merece la contaminacién con
cromo, generalizada en todas las aguas de la cuenca
del rio Sali, no sélo por la magnitud de los conteni-
dos, sino por su naturaleza, claramente de origen an-
trépica, a diferencia de los procesos naturales

que dan origen a las fuertes anomalias observa-
das en la distribucién de arsénico y fldor. La totali-
dad de las muestras correspondientes a niveles pro-
fundos, a pozos surgentes y a aguas superfi-
ciales y mds que un 88% de las aguas fredticas, estdn
fuera de las normas de la USEPA (contenido méxi-
mo: 100 pg/l). Esta contaminacion generalizada en
toda la cuenca se explica por el hecho de que, atn
cuando las fuentes sean pocas y puntuales, en un am-
biente con aguas francamente oxidantes en todos los
niveles, el cromo se presenta con su estado de oxida-
cién mayor (CrVT) y, en consecuencia, su movilidad
en esos medios es maxima.

¢ Los contenidos de cromo en las aguas de niveles pro-
fundos presentan una media de 196,8 pg/l y un mé-
ximo de 250 pg/l; las aguas de pozos surgentes tienen
una media de 177,6 pg/l y un médximo de 218 pg/l;
en las aguas fredticas la media es 160,7 pg/l y el va-
lor maximo es 232 pg/l, y las aguas supetficiales pre-
sentan una media de 146,9 pg/l, con un valor maximo

de 165 pg/l.
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Resumen

Histdricamente, Finca Las Costas, ha sido utilizada para suministrar agua potable a un importante sector de la cindad de
Salta; con tal motivo, en 1995, el gobierno de la provincia declard a la cuenca como reserva hidrica permanente ¢ intangible,
reserva ecoligica y natural y patrimonio cultural. Se exponen una sevie de aspectos tedricos vinculadas a la ordenacion territo-
rial, a los que se considera relacionados con aspectos geoldgicos estructurales. Se ofrecen ademds, modelos digitales y mapas temd-
ticos; los mapas fueron obtenidos por procesamiento digital de una imagen satelital LANDSAT TM y mediante la utilizaciin
de herramientas de los Sistemas de Informaciin Geogrdfica (SIG). A partir de mérodos de evaluacion multi-criterio, se definie-
ron cuatro alternativas y una serie de criterios, para abordar la ordenacion del territorio en estudio; el objetivo - alternativa -
considerado como primordial, es la provision de agua potable para la cindad de Salta.

1. INTRODUCCION FIGURA 1: MAPA DE UBICACION

La cuenca de Finca Las Costas, se ubica en el sector Ly
centro - oeste del Valle de Lerma; este, ocupa el centro de
la Provincia de Salta (entre los 25° 17"y 26° 22’ de lati-
tud sury los 65° 25’ y 65° 42’ de longitud oeste) y es asien-
to de la Ciudad Capital en el Departamento homénimo. !

1

(Niifiez, et al. 2000).

El Departamento Capital concentra en la actuali-
dad la mayor proporcién de la poblacién de la provincia.
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Segin datos del Censo de Poblacién y Vivienda de 1991,
el Departamento Capital, tenfa una poblacion total de
377.015 habitantes lo que representaba el 43 % de la po-
blacién provincial total. En la actualidad, la ciudad ca-
pital tiene una poblacién que puede estimarse en el orden
de 500.000 habitantes.

La cuenca de Finca Las Costas se ubica al oeste de la
Ciudad de Salta (Fig. 1) y se accede a ella por la ruta pro-
vincial 28, que conecta a la capital saltefia con la Villa de
San Lorenzo.

Es necesario destacar, que la cuenca de Finca Las
Costas es un drea con una fuerte componente natural, o
de utilizacién agro-silvo-pastoril y sirve como cuenca re-
ceptora de precipitaciones, utilizada para proveer de agua
con destino al consumo humano (Marcuzzi, et al. 2000).

“La propiedad de Finca Las Costas, fue adquirida
por transferencia de servicios de Obras Sanitarias de la
Naci6n a la Provincia de Salta (Ley Provincial 5.540/80).
El poder de policia y la explotacién del recurso hidrico
estaba a cargo de la Direccién de Obras Sanitarias de Sal-
ta. En la actualidad la Empresa Aguas de Salta S. A. po-
see la concesion de la explotacion del recurso hidrico en

Finca Las Costas, otorgada por el gobierno provincial.”
(Niifiez, et al. 2000).

En 1995, el Gobierno de la Provincia de Salta de-
claré a la cuenca de Finca Las Costas como 4drea de Reser-
va Permanente e Intangible - Decreto Provincial N° 488/98
y conforme a lo establecido en el Decreto N° 2.327/95.
Por otra parte, Finca Las Costas constituye una Reserva
Ecoldgica y Natural y Patrimonio Cultural, al encuadrar-
se en lo dispuesto por el articulo N° 51 de la Constitu-
cién Provincial y la Ley N° 6.649.

La ordenacién del territorio consiste en buscar en las
actividades de planeamiento el 6ptimo real, normalmente
dificil de definir y de alcanzar, donde los aspectos fisicos y
biolégicos son la base de dicho objetivo. Se debe asignar a
los factores del medio un significado y peso propios, en
concordancia con los objetivos planteados para el proyec-
to de ordenaci6n de un espacio geografico determinado.

En un principio, los problemas a resolver por la pla-
nificacién se relacionaban con la localizacién de indus-
trias y de centros urbanos desde un enfoque técnico y
socioeconémico, casi con exclusividad. La necesidad de
incorporar los factores medioambientales, encaming la in-
vestigacion hacia el desarrollo de modelos de localizacion
no solo basados en el 6ptimo técnico y econdmico, sino
ademds en minimizar los impactos o efectos indeseables
sobre el entorno natural.

Para el caso que nos ocupa, se expone, la convenien-
cia de utilizar la planificacién fisica con base ecoldgica.
Se explican los criterios y enfoques metodoldgicos, que set-
viran al lector, como marco conceptual para interpretar ca-
balmente los resultados que se exponen en este trabajo.

2. GEOLOGIA

El drea de estudio (Fig. 2), se encuentra en la Serra-
nia de Lesser en el 4mbito de Cordillera Oriental (Turner
y Mon, 1979). Durante su evolucion geoldgica esta uni-
dad morfoestructural ha sufrido un intenso plegamiento
y fallamiento y el sector de Finca las Costas coincide con
una faja de mdxima deformaci6n dentro del sector cen-
tral de la misma (Moya M.C. et al,2000) .Como resulta-
do de la tecténica la unidad orogrifica presenta una
orientacién submeridiana cuyo borde occidental estd con-
trolado por la falla Potrero en la Qda. homénima . En la
parte central las expresiones fisiograficas son el resultado
de la presencia de fracturas menores y que estdn repre-
sentadas por pequefios valles y quebradas de orientacién
este-sudeste. Entre las principales se pueden citar la Qda.
de Arteaga, Qda. de La Toma, Qda. de Astillero y Qda.
de Potrero (Fig. 2). El limite oriental también es de ca-
rdcter tectonico representado por la Falla Yacones, de ex-
presion regional, que pone en contacto las formaciones
del Proterozoico superior y Paleozoico inferior, por me-
dio de cabalgamientos, con el Terciario y Cuaternario. Las
principales fallas que controlan el relieve son inversas y
tienen orientacién submeridiana; en el borde occidental
los planos de falla buzan hacia el este y en el oriental lo
hacen hacia el oeste, consecuencia de fracturas antitéticas
(Li M. 1994). El esquema general puede resumirse en la
presencia de escamas tecténicas con sobrecorrimientos
vinculados con una falla de suela correspondiente a la Fa-

lla Potrero (Li M, 1994).
FIGURA 2: GEOLOGIA DEL AREA

POTRERQS
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. flo Polrerp
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Las formaciones que predominan en la parte occi-
dental son de edad precimbrica superior, estas confor-
man el basamento rocoso y estd integrado por
leptometamorfitas, incluidas en el Grupo Lerma, Forma-
cién Puncoviscana, (Turner y Mon, 1979 op cit), constitui-
do por grauvacas y pelitas, con rumbo general entre N
330° E, hasta casi meridiano. El clivaje primario es muy
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marcado, especialmente en las lutitas. Mds al este en dis- observan evidencias morfolégicas que permiten afirmar
cordancia angular se apoyan sedimentos marinos del Gru- la importancia de la tecténica y neotecténica en el mode-
po Mes6n (Cambrico), del que solo se ha reconocido la lado del érea.

unidad intermedia correspondiente a la Formacién Cam-
panario. Litolégicamente estd conformada por cuarcitas

3. METODOLOGIA

verde grisdceas, micdceas, con estratificacién tabular me- Se parte de la necesidad de una planificacién fisica
diana a fina, e intercalaciones de areniscas finas y pelitas con sustento ecoldgico. Planificacién, porque supone un
verdes. También afloran areniscas moradas de grano fino, estudio racional de diagndstico, prediccién, evaluacion y
con estratificacion tabular mediana. En algunos sectores definicién de soluciones; f#5ica, porque se aplica a recur-
estas cuarcitas se inclinan hacia el oeste con dngulos pro- sos territoriales con expresion espacial; con base ecoldgica,
medios de 80°. Luego contintia el Ordovicico (Grupo San - porque el material que utiliza lleva consigo toda la pro-
ta Victoria, Turner y Mon, 1979, op cit) que suprayace mediante blemadtica de sistemas organizados a través de relaciones
contacto por fallas al Grupo Mesén, o se apoya sobre el ba- biéticas y abidticas.
samento precdmbrico, representado bancos de areniscas Por tal motivo, se utiliza una visién sistémica co-
cuarzosas medianas a finas, pardo amarillenta y bancos ta- mo herramienta en la bisqueda de los componentes del
bulares de conglomerados polimicticos. La secuencia con- sistema que son significativos, importantes y en un nivel
tinda con lutitas arenosas gris verdoso a verde amarillento. coherente, considerando a la ecologfa como una visién
Por dltimo afloran formaciones del Terciario (Gru - conjunta y global de los componentes y de sus relaciones
po Ordn, Russo, 1972), que definen el borde oriental del reciprocas, para eliminar del conjunto todo el ruido po-
Cordén de Lesser. En la zona de estudio, aflora solamen- sible, que apenas aporte informacién.
te la Formacién Piquete, perteneciente al Subgrupo Ju- La Reserva Hidrica de Finca Las Costas, esta modi-
juy, constituido por una alternancia de conglomerados ficada por el hombre, cuyos intereses definen alteraciones
gruesos y areniscas arcillosas intercalados con algunos ban- de diferente intensidad que impactan el medio ambien-
cos de toba blanca. te. La planificacién debe contemplar no sélo los intereses
El cuaternario se deposité sobre todas las unidades humanos, sino también la capacidad del ambiente para
estratigrficas descriptas, en forma discordante y tiene soportar determinados usos y en las condiciones, que no
mayor desarrollo de espesores hacia el este. Estos sedimen- deterioren al sistema natural que provee los recursos - no
tos se encuentran en las laderas, representados por peque- solo cantidad sino también calidad - requeridos por el
fios conos aluviales y eluviales, detritos de falda, depdsitos hombre para satisfacer sus necesidades.
aterrazados y de cauces fluviales, que han dado lugar la Para alcanzar los objetivos propuestos, se emplea-
presencia de suelos poco desarrollados. Presentan granu- ron algunas herramientas que provee la Ecologia del Pai -
lometrias del rango de los bloques, arenas y limos-arci- saje (EP). A partir de esta concepcién, se consider que
llosos, cuyo predominio depende de la ubicacién morfolGgica. un paisaje es una entidad holfstica, donde, ademds, de
Como consecuencia del esquema geolégico descri- ciertos componentes interactuantes como: clima, litolo-
to, el relieve es mds vigoroso en el sector oeste, donde so- gfa, suelo, vegetacién, animales y procesos, se incluyen
bresalen los relieves constituidos por las formaciones del también las actividades culturales.
Cédmbrico dado su mayor competencia y resistencia a la La EP se basa en la concepcién sistémica y hol{sti-
erosion, luego este decrece sensiblemente hacia el este de- ca de la realidad, en particular del paisaje. Este marco
bido en parte al dominio de formaciones menos resisten- tedrico considera que la realidad estd compuesta por uni-
tes. El esquema mencionado también es responsable de dades ordenadas en una estructura sistémica de jerarquias
la inestabilidad del relieve, que se evidencia por la gene- (Etter.,1992). Para clasificar el espacio analizado en uni-
racion de deslizamientos de laderas, reptacién de suelos, dades de paisaje, se emplearon imdgenes de sensores re-
presencia de cdrcavas y otras formas de la dindmica hidri- motos como fuente de informacién primaria. Posteriormente,
ca de cursos de agua de gran pendiente. esta informacién fue confirmada o rectificada con chequeos
En el borde oriental de las Sierras de Lesser se pre- de campo y cruzando informacién de otras fuentes.
sentan conos eluviales coalescentes que forman una suer- Para caracterizar los diferentes paisajes, se utiliza-
te de planicie de pie de monte. Es comtn observar los ron los conceptos de uso y cobertura del suelo, creando,
depésitos cuartarios sobre las rocas terciarias. En estos para tal fin, una jerarquia que permita la comprension de
existe actividad agricola y una urbanizacién dispersa, que los diferentes niveles de detalle. De esta manera, se dis-
se densifica hacia el extremo oriental donde se encuentra criminaron aquellos pardimetros requeridos para el andli-
la ciudad de Salta. Estos conos se hallan recortados por sis de la actividad agropecuaria. Las categorfas seleccionadas
erosion y se pueden distinguir al menos cuatro niveles corresponden a uso y cobertura sin discriminacién de ca-
erosivos escalonados encajados entre si. Regionalmente se da una en particular.
103
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Se reconocen dos partes fundamentales en un paisa-
je: el fenosistema y €l criptosistema. El primero, corresponde
al conjunto de las caracteristicas reunidas en patrones vi-
sibles, compuestos por aspectos fisonémicos o estructura-
les externos; mientras el segundo, estd caracterizado por
los procesos, interrelaciones y flujos de todo tipo, que sub-
yacen al fenosistema, no son visibles pero pueden ser re-
gistrados. Las geoformas y las diferentes coberturas del
suelo son los elementos que caracterizan al fenosistema. Pa-
ra identificar estas se tomé como base el trabajo realizado
por Marcuzzi et al., en 1996, para el ordenamiento territo-
rial del Gran Salta. En el criptosistema, se consideran tam-
bién a las acciones derivadas de decisiones que toman los
actores y que modifican procesos, interrelaciones y flujos,
naturales y culcurales.

Se utilizaron herramientas de los sistemas de infor-
maci6n geografica para la creacién de los modelos instru-
mentales, necesarios para alcanzar los objetivos de ordenacién
territorial propuestos. También se incluyeron, inventarios
de: las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del am-
biente; las actividades antrépicas; y las condiciones de uti-
lizacién de los recursos naturales.

De acuerdo con los fundamentos tedricos, antes ex-
puestos, se analizé la informacién para concretar el orde-
namiento territorial, utilizando como soporte analitico el

Cuadro de alternativas y actividades para la EMC

método de Evaluacién Multicriterio (EMC). La EMC con-
siste en la evaluacién de un universo de conceptos, apro-
ximaciones, modelos y métodos donde las decisiones surgen
de una ponderacién expresada por puntuaciones, valores o
intensidades de preferencia, de acuerdo a varios criterios.

3.1 Evaluaciéon Multicriterio (EMC)

“La toma de decisiones multicriterio se puede enten-
der como un mundo de conceptos, aproximaciones, mode-
los y métodos, para auxiliar a los centros decisores a describir,
evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar obje-
tos, en base a una evaluacion (expresada por puntuaciones,
valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios
criterios. Estos criterios pueden representar diferentes as-
pectos de la teleologfa: objetivos, metas, valores de refe-
rencia, niveles de aspiracion o utilidad (Colson y De Bruin,

1989: 1201).” (Barredo Cano, 1996).

El método de Evaluacién Multicriterio (EMC), se ba-
sa en la evaluacion de alternativas a partir de la confronta-
cién de una serie de criterios. Para Finca Las Costas se
consideraron cuatro alternativas de uso del suelo, de las
cuales algunas se practican actualmente. En los cuadros si-
guientes se enuncian primero las alternativas considera-
das, y las actividades actuales y/o propuestas en cada una
de ellas, y en el segundo, los criterios a evaluar para cada
alternativa planteada, a los fines de aplicar la EMC.

Alternativas

Actividades

Actuales

Propuestas

| Produccion Agricola Maiz, papa, arveja,

hortalizas, pasturas,

Floricultura, fruticultura, Arométicas
y medicinales, Lombricultura, produccidn

silvicultura de compost, Apiculturay Piscicultura.
I Produccion Ganadera Vacuno, caprino y ovino Vacuno, caprino y ovino
111" Produccién Agua Potable Actual Similar alaactual

parala Ciudad de Salta

IV Actividades Turisticas

Actual. Camping, sendas de

Camping. sendas de interpretacion,

y Recreativas interpretacion, miradores miradores
Cuadro de criterios para la evaluacion de alternativas
Criterios Alternativas
[l 11 v
Topografia (pendientes) . . .

Disponibilidad de Agua

Condiciones Climaticas Adversas (Heladas)

Calidad de los Suelos (Fertilidad)

Disponibilidad de Alimentos

Disponibilidad de Suplemento Dietario

Calidad Quimicay Biologicadel Agua

Aporte de Sedimentos

Eficiencia de la Captacion de Agua Superficial

Fragilidad de Ambiente

Infraestructura Via

Ofertade Ambientesy Paisgjes
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FIGURA 3: MODELO DIGITAL DEL RELIEVE DE FINCA LAS COSTAS

3.1.1  Asignaciin de Valores

Para realizar el andlisis propuesto, se asignan valo-
res a los criterios, para ello se consider6 un intervalo en-
tre diez y cero (10 y 0); siendo el mayor valor (10) para la
preferencia mas adecuada y el menor (0) para la peor con-
dicién. Los valores de cada preferencia se consignan en la
Gltima columna de las tablas de valoracién de criterios,
que se observan seguidamente. Luego con los valores asig-
nados a cada preferencia de las alternativas consideradas
se realiza la Evaluacién Multicriterio (EMC), empleando
un sistema de Matrices de Evaluacion.

En el presente trabajo, solamente para la primera
alternativa y a modo de ejemplo, se realiza un andlisis de-
tallado de la valoracién de los criterios.

Alternativa I: Produccion Agricola
Topografia (Pendientes)

Se clasificaron las pendientes considerando la protec-
cién de los suelos contra la erosién hidrica y segin el
tipo de metodologfa utilizada para el riego, entonces se
tiene: < 0,15 %, riego cero; 0,15 a 0,6 %, riego entre
bordes o melgas en pendiente; 0,7 a 5 %, riego por sut-
cos en pendiente; > 5 %, riego por goteo o aspersion.

En la tabla inferior, se puede observar la distribu-
cion espacial de las cuatro clases de pendientes que
se definieron para las actividades agricolas; la super-
ficie en hectdreas y la proporcién de cada clase sobre
el drea total de la Finca. Para este caso, se consider6
que la menor pendiente aceptable para evitar pérdi-
das de suelo, es la < 0,6 %.

Clase Frecuencia Superficie (ha) Proporcion Preferencia Valores
<0,6% 933 83.97 0.01 Alta 10
0,7-5% 22549 2029.41 0.18 Media 5
6-10% 4571 411.39 0.04 Baja 3
>10 % 97835 8805.15 0.78 Indeseable 1
Totales 125888 11329.92 1.00

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000

105




‘ Nurez, Virgilio - Marcuzzi, Jorge J. - Torrejon, David E. - Bejerman, Norberto J.

Fajas de rigurosidad de las heladas en funcion de la altitud; intervalos de temperaturas de 1.5 °C

Rigurosidad de las heladas Preferencia Valores (X i)
faja 1 Baja 8
faja 2 Media 6
faja 3 Alta 4
faja 4 Indeseable 2

b. Condiciones Clim4ticas Adversas (Heladas)

Segin el andlisis de las fuentes disponibles, Bianchi,
A.R.;et al. (1996), cabe esperar que las temperaturas
bajo cero alcancen valores mds rigurosos en las posi-
ciones de mayores altitudes del sector serrano. Se con-
struy6 un modelo sencillo para establecer fajas
altitudinales con creciente rigurosidad de las tem-
peraturas menores a 0° C. Los valores adoptados se
presentan en la tabla correspondiente.

c. Disponibilidad de Agua (por Riego y/o por

Precipitaciones)

Las explotaciones agricolas tienen practicamente rie-
go todo el aflo, salvo algunas dreas pedemontanas. En
cuanto a las precipitaciones, tomando como limite
critico los 700 mm para cultivo a secano, tampoco
existen problemas porque la media anual histérica
es de 813 mm.

Disponibilidad de agua Preferencia Valores (X ;)
Riego todo el afio Suficiente 10
Riego no permanente Parcial 5
Sin riego (por precipitaciones) Insuficiente
Sin riego y sin precipitaciones No disponible

. Calidad de los Suelos (Fertilidad)

A partir de la disponibilidad de N, P y, K las mues-
tras de suelo suelen clasificarse en tres clases de fer-
tilidad: Alta, Moderada y Baja. Para el caso presente,

dado que existe una importante superficie constitui-
da por suelos no desarrollados o de escaso desarrollo,
se ha considerado conveniente incluir una cuarta cla-
se, que contempla los suelos no desarrollados.

Fertilidad N % P (ppm) K (mlqg/100) Preferencia Valores (X ij)
Alta > 0,20 > 30 > 0,30 Alta 10
Moderada 0,12-0,20 10 - 30 0,15 - 0,30 Moderada 7
Baja <0,12 <10 <0,15 Baja 4
Nula 0

Clases de Fertilidad de los Suelos

Todos los suelos de Finca Las Costas, poseen similares
caracteristicas en cuanto a la fertilidad, que correspon-
de de moderada a baja; se considera entonces que la
preferencia corresponde a una fertilidad baja.

luego del andlisis se constatd que en el sector serrano
dominan las pendientes desfavorables para la activi-
dad ganadera en forma eficiente (57 % considerando
toda la finca y 71 % tomando en cuenta solo el drea
serrana), ya que la pérdida de energfa por parte de los
animales es muy importante al tener que desplazar-

Alternativa I1: Produccion Ganadera . . .
se en laderas pronunciadas, ademds el efecto del pi-

Este factor, principalmente esta en funcién de la ca-
pacidad del ambiente para soportar actividades ganaderas,
en las condiciones actuales, sin deteriorar el ambiente.

soteo sobre la estructura del suelo y la consiguiente
pérdida por erosion.

Toda la informaci6n de pendientes y aspecto, se ob-
tuvo a partir del modelo digital de terreno presenta-
do en la Fig. 3.

a. Topografia

Las pendientes son fundamentales en la alternativa,
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b. Disponibilidad de Alimento

Las preferencias se fijaron en funcién de la carga ani-
mal més adecuada y la mds aconsejable para las con-
diciones que presenta el drea serrana de la finca.

La capacidad de carga se midi6 para una hectdrea en
Equivalente Vaca (EV), que corresponde a una res
bobina de 400 kilogramos con un ternero al pie. El
ganado caprino, cuya capacidad de carga es en la
préctica equivalente a la del ganado ovino, tiene la
potencialidad de dafar arbustos y drboles de lenta
regeneracién por lo que no se le debe permitir el ac-
ceso a sectores con fuertes inclinaciones teniendo en
cuenta el concepto de bosque protector.

c. Disponibilidad de Suplemento Dietario

Para el criterio de disponibilidad de suplemento die-
tario se consideraron cuatro clases, las que se compo-
nen de la siguiente manera: Clase 1, suplemento variado
con mds de un componente que incluye la sal; Clase
2, suplemento compuesto de un solo componente mas
la sal; Clase 3, solamente provee de sal; Clase 4, no se
provee de suplemento ni sal.

d. Disponibilidad de Agua para Abrevar

En la cuenca alta de Finca Las Costas, sector serrano,
compuesta por las subcuencas de las quebradas de:
Arteaga, La Toma, Astilleros y Potrero Grande (Fig.
1); todos los cauces principales disponen de agua in-
cluso en la época invernal y se encuentran a una dis-
tancia menor a 1.6 km del limite. Esto significa, que,
por distancia, no existen reducciones de la capacidad
de pastoreo del ganado.

Como puede verse los animales se desplazarian so-
bre sectores definidos por radios variables respecto a
la fuente de agua; de esta manera, quedan dreas con
menor presién de pastoreo. Para distribuir en forma
mds pareja la actividad ganadera, convendtria ubicar
los panes de sal y los abrevaderos en sitios adecuados
para que los animales recorran menores distancias,
mejorando de esta manera la relacion energética. De-
berd considerarse también para este aspecto, la car-
ga animal adecuada y el tipo de relieve (pendientes).

Alternativa I11: Producciin de agua potable para la
cindad de Salta

Para esta posibilidad se clasificaron los caudales dis-
ponibles en supetficie en cuatro clases cualitativas, toman-
do como referencia los caudales medidos en dos subcuencas
de la comarca, La Toma y Astilleros. La falta de registros
histéricos de caudales aforados para cada subcuenca, im-
pide que estas sean comparadas y clasificadas; por lo que
se utiliz6 un método de capacidad de produccién en base
a la estimacién de la lamina de escurrimiento superficial,
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que estd en funcién del drea que ocupan y de la cobertu-
ra y del uso que tiene el suelo.

La importante diferencia entre los caudales regis-

trados en las principales quebradas analizadas, puede de-
berse a que la primera recibe mayores voldmenes de
precipitaciones, por la orientacién y elevaciones de sus la-
deras y la presencia de una mayor cubierta de bosques,
que permite una mejor retencion del agua precipitada que
es incorporada al subsuelo y liberada en el periodo de des-
carga, que estamos analizando.

En la estimacidn de la ldmina de escurrimiento su-

perficial, se aplicé el método desarrollado por el Servicio
Forestal de Estados Unidos (U. S. F. S., 1974), conocido
como método de la Curva Nimero (CN). Los Valores de
CN se tomaron para la condicion AMC II (Antecedente
de Condicién de Humedad del Suelo) de la cuenca recep-
tora, para los diferentes tipos de uso del suelo (A, B, Co
D). Se consideraron todos los sectores de la reserva, pero
teniendo en cuenta que solo el sector serrano provee de
los caudales para el consumo domiciliario del agua.

La estimaci6n de la limina de escurrimiento super-

ficial, se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

L=(P-02x8?/P+08xS

Donde, L: es la lamina de agua escurrida en mm; P:

es la precipitacion de cada tormenta y S: es la retencion
potencial maxima.

Si bien el factor P, de la ecuacién para la estimacién

de la limina de escurrimiento superficial L, es la precipi -
tacion de una tormenta, en su reemplazo se utilizaron los

valores de las precipitaciones medias mensuales, para ob-

tener un estimador de la capacidad de produccién en m?

de cada una de las subcuencas, en funcién de su supetfi-

cie y de las diferentes clases de uso y cobertura, para el

mes de octubre que corresponde a la finalizacién del pe-

rfodo seco y de descarga. Las que se analizaron en tablas

separadas.

Por supuesto que para evaluar la Alternativa III, so-

lo se deberfan tener en cuenta las subcuencas que aportan
caudales al sistema de provision de agua, caso de las que-
bradas de La Toma y Astilleros. A los efectos de un and-
lisis integral, se consideraron todos los sectores, que
conforman la cuenca del Rio Pefialva-Arias, ya que aque-
llos aportan agua en forma superficial y ademds recargan
el acuifero del Valle de Lerma.

a. Disponibilidad de Agua en Superficie

Se analiza la capacidad de cada subcuenca para pro-
ducir agua superficial, segtin esto, cada microcuenca
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fue clasificada por el valor de preferencia en: Quebra-
da de Arteaga, insuficiente; Quebrada La Toma, media;
Quebrada de Astilleros, baja; Quebrada de Potrero
Grande, insuficiente. Los sectores de pie de monte, se
dejaron fuera de la clasificacién por cuanto estos no tie-
nen posibilidad de ser usados con fines de provision,
mediante captacién, por su posicion en el relieve.

de todas las muestras y hace que correspondan a la
clase de Valor: Limite Tolerable.

Aporte de Sedimentos

Para caracterizar el aporte de sedimentos, se ha con-
siderado solamente y como pardmetro fundamental,
a la geologia de la comarca, relacionando especifica-
mente la resistencia de las rocas a la erosién. Es decir

b. Calidad Quimica y Bioldgica del Agua que otros parametros que influyen en este proceso no
También se consider§ la Calidad Quimica y Biol6- son considerados, como por ejemplo la pendiente, ti-
gicadel Agua, para lo cual se analizaron las siguien- po de vegetacién, c.ondiciones climdticas y tiPOS de
tes caracteristicas: a) microbioldgicas; b) bioldgicas suelo, que son considerados en los otros criterios.
y ¢) contenido de oligoelementos. Un solo factor, en Del andlisis cualitativo de la litologfa y factores tec-
este caso el contenido en nitritos, limita la calidad ténicos de las unidades geoldgicas, surge a priori una
Erosién Hidrica (fragilidad de los ambientes) Preferencia Valores (X ij)
Rocas precdmbricas - ordovicicas - cdmbricas Baja 9
Rocas cuartdricas sobre precdmbricas, ordovicicas o cdmbricas Media 7
Rocas cuartdricas - terciarias Alta 5
Bad Lands Muy frégil 2
clasificacidn en cuatro grandes grupos (Ver tabla). Las Fragilidad de Ambientes
rocas mds jévenes, el Terciario y los depGsitos cuater- La fragilidad de los ambientes se evalu6 en funcién a
narios, resultan ser las mds susceptibles a la erosién y la susceptibilidad de los suelos a la erosién hidrica.
las més antiguas menos. Evidentemente el factor dia- ,
génesis juega un importante papel. Infraestructura Vial

d. Eficiencia de la Captacién del Agua Superficial Resp ecto a la. accesi.bilidafi se analizg la infraestruc-

tura vial o existencia de vias terrestres para acceder a

Para este criterio, se considerd la existencia de infraes- los diferentes sectores de la cuenca alta y el pie de
tructura necesaria para captacion y distribucién del monte. Para este criterio, se tomd en cuenta la longi-
agua superficial de cada subcuenca, con destino al tud de las vias terrestres (huellas y caminos) en fun-
consumo humano y para riego de parcelas agricolas. cién de la superficie del sector donde se encuentran.
Las quebradas de Arteaga, La Toma y Astilleros son Se considera que la existencia de vias que recorran ca-
las dnicas con este tipo de infraestructura. El sector da microcuenca, serfa adecuada para tener acceso a las
de urbanizacién dispersa y de actividad agricola ubi- distintas porciones de los cursos principales y para la
cada en el pie de monte, cuenta con un sistema de comunicacién con los puestos ubicados en la zona se-
conduccién del agua a cielo abierto. Con el objeto de rrana. La situacién planteada corresponde a una pre-
valorar la capacidad instalada para la captacion del ferencia parcial de infraestructura vial. También se
agua superficial, se consideraron cuatro clases de in- analiz6 la distribucién de vias de acceso en funcién
fraestructura, donde se especifican las preferencias de las superficies ocupadas por cada sector. El pie de
asignadas a cada una de ellas: Eficiente (Consumo hu- monte presenta la relacion mds beneficiosa, dado que
mano y riego), Media (Consumo humano), Baja (Rie- la actividad humana es de mayor relevancia y los re-
go) e Ineficiente (Sin captacion). lieves mds suaves.
Alternativa 1V: Actividades Turisticas y Recreativas Oferta Variada de Paisajes y Ambientes Diferentes

a. Topografia BaFa este criterig se consi’deraron en cada sector los

sitios que constituyen miradores: los puntos eleva-
Al respecto se consider6 que las pendientes con ma- dos y las posiciones sobre las divisorias de aguas, que
yor preferencia corresponden a los rangos estableci- permiten visualizar y disfrutar de la mayor riqueza
dos como satisfactorios para la construccién de caminos paisajistica. Los aspectos mencionados son los que
en dreas serranas y ademds permiten el trdnsito de ve- tienen la mayor ponderacién en preferencia, o sea la
hiculos livianos y pesados. Definiendo este aspecto, oferta variada de paisajes a partir de las elevaciones
fundamentalmente, la estabilidad de laderas. de terreno.
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3.1.2  Matrices de comparacion por pares

Para concretar la EMC y analizar de esta manera la
aptitud del territorio para cada alternativa planteada, se
utiliz6 el procedimiento de combinacién lineal pondera-
da. Previamente, se deben obtener las ponderaciones (pe-
$0S W]-) que serdn aplicadas a cada uno de los criterios.

Los pesos de cada criterio (factores) se obtienen me-
diante la aplicacién del Método de Jerarquias Analiticas
(MJA). En la presente evaluacién, y para proporcionar
una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios

Alternativa I: Produccion Agricola

Ordenamiento territorial de la reserva hidrica...

de valor entre los pares de factores, se utilizé una escala
de medida de nueve niveles; la escala va desde un valor
minimo de 1 hasta un médximo de 9, pasando por 1 co-
mo valor central.

La escala de medida cuantitativa es utilizada para
establecer la importancia relativa de cada factor en las Ma-
trices de Comparacién por Pares. Finalmente, los pesos
de los factores se obtienen del eigenvector (vector propio)
principal de cada matriz, mientras que el eigenvalor (va-
lor propio) maximo es una medida de la consistencia de
los juicios de valor utilizado.

Pendagri Riego Fajas Fertilid Eigenvector pesos (W)
Pendagri 1 0.5668
Riego 1/5 1 0.1328
Fajas 1/5 1 0.1004
Fertilid 1/3 1 1 0.2000
Coeficiente de consistencia = 0.04 - La consistencia es aceptable.
Alternativa 11: Producciin Ganadera
Pendgana Dispalim Supldiet Aguabre Eigenvector pesos Wj
Pendgana 1 0.3672
Dispalim 1/3 1 0.1653
Supldiet 1/5 1/3 0.0507
Aguabre 1/3 1 1 0.1848
Eficener 1 1 1 0.2321
Coeficiente de consistencia = 0.04 - La consistencia es aceptable.
Alternativa I11: Produccion de Agua Potable para la cindad de Salta.
Dispagua Caquibio Aporsedi Captagua Eigenvector pesos (W;)
Dispagua 1 0.2097
Caquibio 3 1 0.4117
Aporsedi 1/3 1/5 0.0688
Captagua 1 1 1 0.3098

Coeficiente de consistencia = 0.04 - La consistencia es aceptable.

Alternativa IV: Actividades turisticas y recreativas

Aporsedi  Longarea  Ofertapa  Pendturi Eigenvector pesos W
Aporsedi 1 0.0812
Longarea 3 1 0.1594
Ofertapa 5 3 1 0.3994
Pendturi 3 3 1 0.3599

Coeficiente de consistencia = 0.04 - La consistencia es aceptable.
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4. RESULTADOS DE LA EVALUACION MULTI-CRITERIO

Los resultados de la EMC para cada alternativa, se
presentan en mapas con nueve niveles de aptitud para la
actividad analizada. Estos niveles - presentada en los ma-
pas como escala de grises - representan una escala ordinal
(9, mejor condicién y 1, peor condicién) de la capacidad
del ambiente en las condiciones actuales, para soportar la
alternativa que se analiza.

Alternativa I: Produccion Agricola

Para la alternativa de produccién agricola, puede ver-
se (Fig. 4) que los sectores mds adecuados para el desarro-
llo de dicha actividad corresponden a los que actualmente
estdn en explotacion, situados en el pie de monte y en la
terrazas de la Quebrada de Potrero Grande. De todas ma-
neras, en la escala ordinal, los sectores mds aptos se encuen-
tran en los niveles de condicién 5 y 6; esto estd determinado
por la baja fertilidad natural que presentan los suelos en
todos los sectores. Para confirmar lo expresado preceden-
temente, puede verse que, en el mapa de la Fig. 4, no hay
areas que correspondan a las tres iltimas categorias que re-
presentan las mejores condiciones para el desarrollo de ac-
tividades agricolas.

Es evidente que la pendiente es la principal variable
que condiciona el desarrollo de actividades agricolas, y con-
siderando que el drea de Finca las Costas estd dominada
por el sector serrano, es obvio entonces que solo el pie de
monte debe destinarse a la agricultura.

Alternativa 11: Produccion ganadera

Los sectores mas adecuadas para desarrollar la gana-
derfa extensiva en el drea serrana de Finca Las Costas,
corresponden a las porciones préximas a los cursos natu-
rales de agua (quebradas), terrazas y laderas con pendien-
tes no superiores al 30 % que representan un total de 2700
hectéreas.

En la (Fig. 5), se observa la distribucién espacial de
las diferentes condiciones que presenta el ambiente serra-
no para desarrollar actividades de ganaderia extensiva. Las
manchas de color blanco corresponden a laderas con pen-
dientes superiores al 60 % que se consideran no pastorea-
das. Las peores condiciones no estdn representadas en la
Fig. 5, ya que no se uso como restriccion el hecho de que
los bosques ubicados sobre laderas con fuertes pendientes
(superiores al 30 %) estan destinados a la proteccion de las
cabeceras de cuencas.

FIGURA 4: EVALUACION MULTI-CRITERIO PARA EL DESARROLLO DE ACTIVIDADES AGRICOLAS

MEJOR CONDICION

EECCONECO

PEOR CONDICION
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FIGURA 5: EVALUACION MULTI-CRITERIO DE LA ACTIVIDAD GANADERA. EL SECTOR DE PIE DE MONTE

NO FUE CONSIDERADO EN ESTA ALTERNATIVA

MEJOR CONDICION

PEOR CONDICION
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Alternativa 111: Produccidn de agua potable para la
Cindad de Salta

La mayor capacidad para producir agua potable y
para riego la presenta la Quebrada de La Toma (Fig. 0),
le siguen, en el mismo orden, las quebradas de Arteaga y
Astilleros, y por tltimo la Quebrada de Potrero Grande.
Cabe aclarar aqui, que la Quebrada de Astilleros es la re-
ceptora del agua proveniente, por trasvase, de la cuenca
del Rio Potreros, hecho no considerado al momento de
evaluar su capacidad intrinseca para producir agua.

Los criterios considerados para evaluar la alternati-
va de produccién de agua potable, fueron: caudales dis-
ponibles en superficie, calidad quimica y bioldgica del
agua, aporte de sedimentos e infraestructura para la cap-
tacién del agua superficial. La calidad quimica y biol6gi-
ca de las aguas, correspondiente al nivel tolerable por el
contenido de nitritos, hace que ningunas de las quebra-
das puedan alcanzar un nivel superior de condicién.

La peor condicién mostrada por los sectores de
pie de monte, se debe a la alta capacidad para producir
sedimentos y a la falta de infraestructura para captar
agua superficial. Se debe tener en cuenta también, que
los mencionados sectores no corresponden a la cuenca
receptora.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000

Alternativa IV: Actividades turisticas y vecreativas

Segutn la Fig. 7, la mejor condicion (niveles 2 y 3)
alcanzada para las actividades turisticas y recreativas, se
ubican en los sectores de divisorias de aguas de las prin-
cipales quebradas, y en orden de importancia: La Toma,
Astilleros y Arteaga. La mayor capacidad de las mencio-
nadas posiciones, se debe a la ventajosa situacion de la
topografia (miradores altitudinales) que permite la vi-
sualizacién de la riqueza en paisajes. De todas maneras
no se alcanza la mejor condicién, debido a la falta de in-
fraestructura - caminos y sendas - que provean de acce-
sos a los miradores naturales.

Los principales accesos en el drea serrana, deberdn
planificarse paralelamente a los cursos mds importantes
de agua, a partir de los cuales se podrin desarrollar sen-
das de interpretacion, las que servirdn también para ac-
ceder a los miradores. Otra alternativa para las sendas de
interpretacion, son las divisorias de aguas que presentan
pendientes suaves para el ascenso y descenso pedestre.

Actualmente existen dos caminos: uno que atraviesa
de este a oeste a la cuenca y vincula la sala de la finca con
el abra que da hacia la cuenca del Rio Potreros; el segun-
do sigue el curso de la Quebrada de Potrero Grande. Para
la Quebrada de La Toma solo existe un acceso hasta la to-
ma de agua sobre el cauce principal.
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FIGURA 6: EVALUACION MULTI-CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE LA CUENCA PARA PRODUCIR
AGUA POTABLE Y PARA RIEGO

MEJOR CONDICION

EECCONECO=

PEOR COMDICION

FIGURA 7: EVALUACION MULTI-CRITERIO PARA EL DESARROLLO DE ACTIVIDADES
TURISTICAS Y RECREATIVAS

MEJOR COMDICION

ERCCRECOE

PEOR COMDICION
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5. CONCLUSIONES

El relieve y la red de drenaje de Finca Las Costas
muestran que son el resultado de un importante control
estructural y litoldgico de las formaciones presentes. La
evolucién morfoestructural de Cordillera Oriental impri-
me rasgos caracteristicos en el paisaje como inclinacion
de laderas, orientacién de valles, suelos y otras geoformas
ademds de la estabilidad de los mismos.

La red de drenaje de Finca Las Costas tiene un drea
de 94,6 Km2, la integran: los rios de las quebradas La To-
ma, Astilleros y Arteaga, el Arroyo Durazno y el rio Que-
brada del Potrero Grande siendo el de mayor caudal y
principal colector el Rio Pefialva. Todos los cursos a excep-
cién del Arroyo el Durazno, tienen caudales permanentes
en el dmbito serrano. El Rio Pefialva que se desarrolla ya
en depdsitos pedemontanos, se seca en épocas de estiaje de-
bido a la infiltracién producida en materiales porosos.

La litologfa, en su mayor parte constituida por ro-
cas resistentes, asegura la baja capacidad de suministrar
material detritico, principalmente de granulometria grue-
sa, para transporte en las épocas estivales.

Para avanzar en el conocimiento de los pardmetros
de la cuenca se hace imprescindible la instalacién de es-
taciones de registro automdtico de las variables climdti-
cas e hidroldgicas en la zona de estudio. Finca Las Costas,
representa un laboratorio para el estudio y seguimiento
permanente de pardmetros hidroldgicos, de manejo y uso
del suelo y de la calidad de las aguas.

Resulta imprescindible que el drea de la cuenca de
Finca Las Costas, se mantenga como reserva destinada a
la provisién de agua para consumo humano de la Ciudad

de Salta.

El sector pedemontano tiene caracteristicas, desde
el punto de vista pedolégico y de infraestructura, que pet-
mitirfan el desarrollo de actividades productivas alterna-
tivas a las ya existentes.

Como alternativas de produccién se podrian estu-
diar las siguientes: floricultura, frutales, cultivo de espe-
cies aromdticas y medicinales, produccién de compost
como subsidiario de la extraccién de mantillo de laderas,
lombricultura, apicultura y piscicultura en represas.
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Resumen

Este estudio, tiende a establecer la relacion entre los usos del suelo y la calidad del agua subterranea. Mediante el andlisis
estadistico, se establecid la tendencia general. El impacto ambiental de los usos del suelo y la distribucion espacial de los datos
hidrogeoldgicos, fueron evaluados con los coeficientes de correlacion.

1. INTRODUCCION FIGURA1: MAPA DE UBICACION DEL AREA
La evaluacion del impacto producido en los re- DE ESTUDIO

cursos de una region a causa del uso del suelo y la pertur-

bacién consecuente del acuifero libre o fredtico en la misma,

puede ser una importante herramienta para la determina- joias
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turbaciones en el acuifero fredtico en una cuenca hidrica

del Arroyo Conchitas, en el Conurbano Bonaerense, (Si/ - %

va et al, 1995), nos ha permitido proponer una metodolo-

gfa de evaluacién semicuantitativa de dicha perturbacion L

sobre el medio. El presente trabajo propone una metodo-
logia de evaluacién de la afectacion del uso del suelo so-
bre el acuifero fredtico que pueda utilizarse en forma
comparativa a nivel regional.
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2. AREA DE ESTUDIO Y ANTECEDENTES

El 4rea de estudio es el sector medio de la cuenca hi-
drica del Arroyo Conchitasy se halla en el partido de Flo-
rencio Varela, Conurbano Bonaerense (Figura 1).

Geologia de las unidades aflorantes

Pampeano:

Bajo esta denominacion se agrupa a las Formaciones
Ensenada y Buenos Aires; las dos unidades son muy simi-
lares y en algunos casos de dificil separacién, por lo tanto
actualmente a este conjunto se la agrupa, en general como
sedimentos pampeanos. Abarcan gran parte de la llanura
Chaco-Pampeana y son depésitos medianos a finos, limos

y arcillas con intercalaciones calcdreas concrecionales o ti-
po mantiformes (tosca). El color dominante es el castafio,
con tonalidades amarillentas a rojizas. En gran medida co-
rresponden a sedimentos transportados por el viento des-
de la cordillera ya emergida para esa época (Plio-Pleistocebo)
y desde los llanos secos y poco vegetados que se forma-
ron hacia el este de la misma, inmensas nubes de polvo y
trizas vitreas de los volcanes cordilleranos alcanzaron a de-
positarse hasta el Atldntico dando origen al conocido loess
pampeano, que fue retrabajado incesantemente por rios,
arroyos y pequefios cursos de agua redepositindolos en cau-
ces y planicies costeras, hasta la actualidad. El Pampeano en
la zona de estudio varia en espesor entre 25 m y 30 m, pe-
ro puede alcanzar los 40-45 m en las canteras de la costa del
Rio de la Plata.

FIGURA 2: MAPA TOPOGRAFICO DE LA CUENCA DEL ARROYO CONCHITAS
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Post-Pampeano:

Se identifica con este nombre a todos los depdsitos
mds modernos que los pampeanos que abarcan desde el
Pleistoceno superior a la actualidad; tienen variado origen:
fluvial, lacustre, marino y edlico. Comprende a varias for-
maciones geolGgicas; predomina el tamafio de grano fino,
limo y arcilla de colores grises y verdosos, y algunos cordo-
nes conchiles y conglomerados calcireos depositados du-
rante la dltima ingresién marina hace unos 6.000 afios
cuando ocupé completamente el estuario del Rio de la Pla-
ta. Las acumulaciones postpampeanas son discontinuas areal-
mente y se les encuentra en los valles de los rios Reconquista,
Matanza, depresiones interiores y zona costera del Rio de
la Plata.

Hidrogeologia

Se distinguen tres grandes secciones o unidades hi-
drogeoldgicas apoyadas sobre el basamento impermeable,
denomindndose Seccién Hipopuelches, la inferior; Seccién

Puelches, la media; y Seccién Epipuelches, la superior. Den-
tro de estas unidades hidrogeoldgicas se distinguen com-
plejos sedimentarios acuiferos, complejos de baja
permeabilidad (acuitardos) y unidades impermeables (acui-
cludos). La seccién superior, que es de interés en este tra-
bajo, denominada Epipuelches, estd alojada en sedimentos
del Pampeano y Postpampeano. Se distinguen dos niveles
acuiferos, uno de cardcter fredtico libre y otro semiconfi-
nado. La capa fredtica, que en algunas zonas se encuentra
muy deprimida, recuperando en respuesta a perfodos muy
lluviosos, o por cese en la explotacién de acuiferos inferio-
res a la misma; proporciona bajos caudales, inferiores a
1 m3/h y presenta aguas de mala calidad por su contami-
nacién quimica y bacteriolGgica con pozos sépticos domi-
ciliarios, la topografia y la altimetrfa del techo de los
Sedimentos del Pampeano suelen coincidir en la mayor
parte de la regi6n, (Figura 2). A veces emerge en forma de
lagunas y otras aparece casi a los 4 0 10 metros de profun-
didad. El incremento salino es ademds funcién de la eva-
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poracién solar. La primera capa semiconfinada estd limi-
tada, superior e inferiormente por sedimentos acuitardos,
y se alumbra generalmente a profundidades que varfan en-
tre 10 y 30 metros, de acuerdo a la cota del terreno funda-
mentalmente. Este acuifero proporciona caudales de extraccion
muy dispares segtin su emplazamiento y pueden variar en-
tre 1 y 40 m3/h. Desde el punto de vista de su calidad, las
aguas de este acuifero son duras, tienen excesos de nitratos
y frecuentemente presentan contaminacion bacterioldgica
y de oligoelementos provenientes de residuos industriales
que son derivados a pozos filtrantes. Sus caracteristicas qui-
micas las clasifican como clorocarbonatadas francamente
cloruradas y con aumento de sulfato.

El grado de deterioro de los acuiferos en la region del
Conurbano Bonaerense se ha atribuido a diversas causas;
en general la Seccién Hipopuelches y en algunas dreas de
la Seccién Puelches se ven afectadas por la contaminacién
de pozos sépticos que caracteriza (Santa Cruz, 1995), las
dreas urbanas sin sistemas cloacales y el deterioro por agri-
cultura intensiva en el 4rea del gran La Plata (Auge, 1991).
Ademds, las depresiones por bombeos de industrias y su-
ministro de agua domiciliaria ha caracterizado también el
deterioro de los acuiferos de la region, el avance de la in-
trusién salina en las 4reas urbanas (Herndndez, 1975; San -
ta Cruz et al, 1996). Auge, (1994) determina que la
contaminacién por hidrocarburos totales en los acuiferos
Postpampeano (Querandino) y Pampeano (Epipuelches),
tienen una distribucion vertical caracterizada por una con-
tinuidad hidrdulica entre ambos y mayor potencial hidrdu-
lico del primero. De esto surge que el conocimiento de la
afectacion del acuifero fredtico puede indicar en cierta for-
ma la afectacién en los acuiferos inferiores. En muchos ca-
sos, la intensidad de esta explotacién provoca depresiones
lo suficientemente importantes como para alterar el régi-
men natural de recarga de los sistemas acuiferos, de tal for-
ma que no es posible definir al acuifero libre en el drea
afectada. Esto suele ocurrir en los conos de depresion re-
gionales (Herndndez, 1975; Santa Cruz et al, 1990).

3. METODOLOGIA

La zona sur del Conurbano Bonaerense (partidos de
Lands, Lomas de Zamora y Almirante Brown) ha sido es-
tudiada desde el punto de vista de su vulnerabilidad en el
sistema acuifero por Ferndndez y Arensburg, (1994). De
acuerdo con estos autores, en los tltimos veinte afios, el
grado de vulnerabilidad aumenta progresivamente por dis-
minucién de la zona no saturada. Los mismos autores pro-
ponen la realizacién de mapas de riesgo para contaminantes
particulares y controles periédicos de los acuiferos afecta-
dos. Ademds, proponen también, considerar todo el siste-
ma acuifero suprayacente a la formacién Parand. En tal
sentido Fresina, Forzinetti y Sifva, (1995) proponen un
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mapa de vulnerabilidad para el sistema acuifero en la re-
gién central de la Provincia de Santa Fe, concluyendo en
la necesidad de estudios mds especificos para determinar,
vulnerabilidad y grado de afectacién del acuifero.

En estos estudios mencionados el espesor de la zona
no saturada, litologia y tipo de acuifero son las variables que
condicionan la determinacién de la vulnerabilidad de los
acuiferos (Foster, 1992). En este caso se considera ademds
la conductividad y temperatura como indicadores de la
afectacion. La primera se considerard representativa de la
calidad quimica del agua subterrinea y la segunda, por su
relacién con perturbaciones severas, como indicador de in-
yeccién en niveles acuiferos (Custodio, 1994). Estos indi-
ces los consideraremos como representativos de la magnitud
de la afectacion para el acuiero fredtico.

La vinculacién entre el uso del sueloy el acuifero li-
bre de la zona estudiada y los mapas piezométricos, con-
ductimétricos y de usos de suelo (Bolzicco et al, 1993; Silva
et al, 1995) pueden utilizarse para complementar la de-
terminacion del grado de afectacién. Para ello se utiliza-
ron datos obtenidos de los pozos para abastecimiento
humano y ganadero de la zona con una densidad de un
punto por 0,67 Km2. Estos datos hidrogeoldgicos fueron
tratados mediante una metodologfa de tipo estadistico con-
sistente en el andlisis de “clusters” o “cluster analysis”. As{
se determinaron conjuntos de pozos en los cuales las va-
riables tenfan similares valores y una muy baja desviacion
estandard. Se obtuvieron cuatro categorias representadas
en el mapa de la distribucién espacial de grupos homogé-
neos de pozos, (Figura 3).

A partir del mapa de suelos del trabajo mencionado
se realiz6 un mapa de evaluacién del impacto ambiental
de los usos del suelo. Para realizarlo se dividi6 el drea en
celdas de 0.5 km2, en cada celda se calcul6 el porcentaje
de superficie ocupada por cada uso del suelo. Los usos con-
siderados son. Agropecuario intensivo y extensivo, mine-
rfa, recreativo, urbano e industrial. A su vez a cada uso se
le asigné un peso o ponderacién obtenido através de la
aplicacién del método Delphi, expuesto inicialmente por
Balkey (1968), el mismo se basa en encuestas sistematicas
de grupos de opinion significativa, integrando dichos gru-
pos especialistas en temas relacionados. Eventualmente se-
gin el objetivo del andlisis puede incluirse al pablico en
general, Cendrero y Diaz de Terdn, (1987). El peso o pon-
deracién asume valores entre Oy 1. Con estos dos datos y
la expresion V; * P;, donde V; es el porcentaje ocupado
por un uso y P; es el peso o ponderacién del uso, se obtie-
ne el indice de impacto ambiental del uso del suelo TAAUYS).
Al sumar los valores de IAAUS de cada uso se obtiene el
TAAUS para cada celda. Se obtuvieron 132 datos que se
sometieron a un tratamiento estadistico con el fin de cal-
cular la distribucién de frecuencias y elaborar asi un his-
tograma (Figura 4).
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FIGURA 3: DISTRIBUCION ESPACIAL DE GRUPOS HOMOGENEOS
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FIGURA 4: HISTOGRAMA DE LAS CATEGORIAS DEL iNDICE DE IMPACTO AMBIENTAL

DEL USO DEL SUELO (IAAUS)
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Las categorias determinadas se mapearon dando co-
mo resultado un mapa de evaluacién del impacto ambien-
tal de los usos del suelo (Figura 5).

En lo sucesivo se propondrd una metodologia para de-
terminar semicuantitativamente el grado de afectacién del
acuifero fredtico en funcién del uso del suelo con base en
modelos estadisticos.

4.  RESULTADOS

El mapa de la Figura 4 representa la distribucién

espacial de 4 “clusters”, dentro de los cuales las variables
hidrogeoldgicas presentan similares valores. No se trata de
la intensidad de ellos, por lo menos en una lectura direc-
ta, s6lo es un mapa de similitudes. Por ejemplo: en el gru-
po 3 y 4 la profundidad del nivel fredtico es significativa
y la conductividad es baja mientras que en los grupos 1y
2 aumenta la conductividad y disminuye la profundidad
del nivel fredtico. Finalmente, existe cierta probabilidad
de que un nuevo muestreo dentro de un grupo determina-
do, de como resultado valores similares a los del “cluster”
preexistente.
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FIGURA 5: MAPA DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE USOS DEL SUELO (IIAUS)
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Por otro lado, el mapa de la figura 5 permite ver que
el drea de menor impacto corresponde a una topografia ba-
jay plana mientras que las tierras altas (divisorias de aguas),
presentan mayor impacto por usos del suelo. Las celdas de
valores mayores de IAAUS también son casi siempre las
de mayor cantidad de usos por celda.

Relacionando los dos mapas se ve que el grupo 4,
con nivel fredtico profundo, coincide con valores altos de
IAAUS. No se trata de una casualidad. Sin embargo, tam-
poco es posible establecer una relacién directa sin conocer
otras variables hidrogeolGgicas. No obstante es un indicio
que permite saber hacia donde centrar la atencién en el fu-
turo.

5.  CONCLUSIONES

e Existe correspondencia en el comportamiento de
las variables medidas en los pozos de forma tal que
pueden agruparse por sus similitudes.

* Existe correspondencia entre la afectacion del
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Resumen

El abanico aluvial de la quebrada de Incabuasi, desarrollado entre el Salar de Pocitos y el nevado de Queva en la Puna salteiia, cons-
tituye una unidad hidrogeoldgica de enorme importancia para la region dadas sus favorables posibilidades de almacenar y transmitir
agua subterranea en cantidades econdmicamente explotables. En el presente trabajo se presentan los vesultados de la evaluacion geobidyo-
ldgica preliminar realizada a dicha unidad a partir de la prospeccion geofisica y la realizacion de una perforacion de exploracion. Pos-
teriormente el diagndstico hidrogeoldgico se complementd con el andlisis fisico-quimico del agua subterranea de los niveles acuiferos al-
canzados. La prospeccion geofisica incluyd la realizacion de sondeos eléctricos verticales con la metodologia Schlumberger, cuyo propdsito
fue determinar la ubicacion mds favorable para la ejecuciin de la perforacion exploratoria que alcanzd una profundidad de 68,5 m.

A partir de la informacion brindada por la perforacion puede definirse un esquema hidroestratigrdfico formado por dos niveles acuife-
ros: el superficial, fredtico o libre ubicady entre la superficie y los 48 m de profundidad y el profundy desde los 52 m hacia abajo, sin
haberse alcanzad el limite inferior.

Las caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldgicas del agua contenida en ambos acuiferos indican aguas de tipo sulfatada magnésica
(Acuifero fredtico) y sulfatada sidica (Acuifero confinad).

1. INTRODUCCION

y a la reactivacion del ferrocarril han abierto nuevas posi-

> bilidades para el desarrollo de la region.
La region morfoestructural de la Puna abarca una ex- p &

tensa porcion del noroeste argentino entre la Cadena An-
dina en el oeste y Cordillera Oriental hacia el este.

Enctre las principales actividades promovidas se en-
cuentra la radicacién de plantas industriales mineras.

Su potencial econdémico actual se relaciona funda- Uno de sectores propuestos para la creacion de un

mentalmente con la actividad minera, a la que se subor-
dinan actividades menores como el turismo de aventura o
emprendimientos agricola-ganaderos de pequefia escala.

La posibilidad de contar con suministro de energia
(gas y electricidad), sumado al mejoramiento de las rutas

Entregado: 01 de Noviembre de 2000 = Aceptado: 22 de Noviembre de 2000

Universidad Nacional de Salta. Escuela de Geologia.
Av. Bolivia 5150. 4400 Salta.
e-mail: rsoler@unsa.edu.ar

parque minero-industrial es la localidad de Salar de Poci-
tos, debido a su estratégica ubicacién dentro de la Puna
saltefia y el noroeste argentino.

En consideracion que el agua constituye un elemen-
to esencial para este tipo de proyectos, se efectué una eva-
luacién geohidroldgica del sector circundante al drea de
probable emplazamiento del predio en la porcién noreste
del Salar de Pocitos. El primer objetivo planteado fue iden-
tificar sectores favorables para la ejecucion de obras de
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captacion del recurso hidrico subterrdneo el que, en prin-
cipio, resultaba mds satisfactorio respecto de las potencia-
les fuentes superficiales debido a que estas tltimas se ubican
a una gran distancia de los lugares a abastecer.

La extrema aridez del clima, con precipitaciones que
rara vez superan los 50 mm anuales, hizo necesario focali-
zar la atencién en las unidades hidrogeoldgicas con mejo-
res perspectivas para almacenar y transmitir agua en
cantidades explotables.

Los sistemas aluviales cuaternarios, ampliamente de-
sarrollados en la region, constituyen debido a sus caracte-
risticas morfolGgicas y sedimentolégicas, zonas de elevada
infiltracion convirtiéndose en importantes recepticulos de
agua subterrdnea, por lo general, de excelente calidad.

Dentro de estos ambientes los abanicos aluviales son
las formas mds desarrolladas entre los sectores pedemon-
tanos que separan las dreas montafiosas de las planicies cit-
cundantes a los salares.

En la zona de estudio merecen destacarse los que se
desarrollan al pie de la Sierra de los Pastos Grandes entre
los que se encuentra el abanico de la quebrada de Incahua-
si, que ocupa el flanco occidental del Complejo volcdnico
del Quevar. Con el fin de evaluar la potencialidad hidro-
geoldgica de esta unidad se realizaron estudios geofisicos
de superficie mediante métodos eléctricos verticales que
fueron complementados con la interpretacién de fotogra-
ffas aéreas e imédgenes satelitales y posteriores observacio-
nes de campo. La utilizacién de criterios morfolégicos y
sedimentoldgicos permitid inferir el probable esquema de
circulacién hidrica subterrdnea y, finalmente, definir la
ubicacién mds favorable de la perforacién de exploracion.
Posteriormente se analizaron muestras de agua de los ni-
veles alumbrados para establecer sus caracteristicas y ap-
titud fisico-quimica para los potenciales usos futuros.

2. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Fig. 1) se ubica en el sector no-
reste del Salar de Pocitos, departamento Los Andes, en el
oeste de la provincia de Salta. Se encuentra limitada al nor-
te por los conos volcdnicos Tul-Tul, del Medio y Pocitos y
en el sur por las estribaciones septentrionales del Cordén

de la Quebrada Honda.

El limite oriental lo constituyen el Nevado de Que-
va y el Cerro Azufre, pertenecientes a los Nevados de Pas-
tos Grandes. Hacia el oeste se localiza la depresion salina
de Pocitos.

El acceso a la comarca se realiza desde la ciudad de
Salta a través de la ruta nacional N° 51 con camino pavi-
mentado hasta la localidad de Campo Quijano y posterior-
mente con camino consolidado se circula a lo largo de
la Quebrada del Toro hasta San Antonio de los Cobres y

desde allf hacia el oeste, luego de atravesar las poblaciones
de Cauchari y Olacapato, se arriba a la zona de estudio.

3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y CLIMATICAS

La fisiografia de la Puna estd caracterizada por una
sucesion de cordones y valles alargados en direccién nor-
te-sur producto de la adaptacion del relieve al estilo es-
tructural de la regién de “montafias de bloque”. Estas
unidades estructurales no solo han sido afectadas por mo-
vimientos diferenciales entre si sino también han sufrido
basculamiento, lo que queda reflejado en la asimetria del
perfil de las serranfas siendo posible, en algunos casos, ob-
servar superficies de planizacion pre-tecténicas. La alti-
tud media de la region es de 4.000 m sobre el nivel del
mar. Los sectores intermontanos estdn ocupados por de-
presiones, igualmente alargadas, que presentan en su par-
te central acumulaciones salinas que reciben el nombre de
salares.

La tecténica de la region, especialmente durante el
Terciario, ha generado una intensa actividad volcdnica y
termal que tuvo una directa influencia en la evolucién de
estas acumulaciones evaporiticas al aportar la mayor par-
te de las soluciones salinas (Igarzdbal 1991a).

Las condiciones climdticas frias y htimedas existen-
tes durante el Pleistoceno habrian dado origen a una serie
de lagos, inicialmente de agua dulce, que a partir de los
aportes termales se fueron salinizando progresivamente a
la vez que iban aumentando de tamafio.

El cambio climdtico hacia condiciones de aridez, pro-
ducido hacia fines del Terciario, habria provocado una in-
tensa evaporacion de las aguas acompafiado de la precipitacién
de importantes volimenes de sales.

El 4rea pedemontana de los cordones montafiosos es-
ta ocupada por extensos abanicos aluviales que en muchos
casos coalescen formando un plano continuo.

Su etapa de formacién mds estarfa relacionada con
condiciones climdticas mds hiimedas que las actuales por
lo que pueden considerarse practicamente infuncionales
afectados solo por procesos secundarios.

En el entorno de la zona de estudio los elementos oro-
gréficos de mayor altitud se ubican en el este y correspon-
den a los Nevados de Pastos Grandes que incluyen, entre
otros, al Nevado de Queva, de 6.130 m, y al cerro Azufre,
hacia el sur, con 5.810 m de altura. Forman parte de una
imponente construccién volcdnica desarrollada sobre un
z6calo de esquistos proterozoicos (Vilela 1969).

Hacia el sector occidental se localiza la depresion sa-
lina de Pocitos con una superficie cercana a los 435 km?2 y
una morfologia elongada en sentido norte-sur y la altitud
media es de aproximadamente 3.660 m sobre el nivel del
mar (Igarzdbal 1985).
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACION
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Constituye el punto de confluencia de una extensa
cuenca endorreica de 3.275 km? desarrollada principal-
mente hacia el oeste, donde se localizan los cursos que dre-
nan la Sierra de Calalaste y las Cumbres de Macén.

El régimen hidrolégico de los rios es efimero a tem-
porario durante los afios de altas precipitaciones.

Aunque los cursos de este sector drenan una super-
ficie mayor esta situacién no se refleja en los caudales
descargados hacia el salar, los que a causa de la ripida in-
filtracidn, son pricticamente inexistentes.

En la margen oriental de la cuenca de Pocitos, el dre-
naje es mds efectivo, con una serie de cursos que confluyen
en la Quebrada de Incahuasi a cuya desembocadura se de-
sarrolla el imponente abanico aluvial sobre el que se asien-
ta la localidad de Salar de Pocitos.

Al igual que en los casos anteriores, los cursos son
efimeros a temporarios y su funcionalidad queda restrin-
gida a los meses de verano ya sea por efecto de precipita-
ciones directas o por fusion de la nieve acumulada en las
cabeceras. Luego de realizar un corto recorrido en superfi-
cie las aguas fluviales se infiltran al ingresar en la zona de-
posicional, debido a la alta permeabilidad de los materiales
que ocupan esta porcion, alimentando las reservas subte-
rrineas que en algunos sectores, aflora en forma de vegas
o manantiales.

Las precipitaciones que ocurren en la regién son prin-
cipalmente estivales (Tabla 1), y las temperaturas medias
anuales no superan los 9° C. La humedad relativa ambien-
te es muy baja, especialmente en los salares, donde los re-
gistros higroscépicos pueden alcanzar valores cercanos al
0. Los vientos predominantes soplan desde los cuadrantes
0O, ONO y OSO.

El frente oriental de la Puna forma una barrera

orogrifica que intercepta las masas de aire cargadas de hu-
medad procedentes del este lo que provoca que solo una
pequefia parte de la humedad atmosférica logre ingresar
a la region. Este esquema de circulacién de vientos pro-
voca que la Puna se comporte como un desierto produci-
do por efecto de sombra pluviométrica (rain shadow desert)

(Alonso 1991).

En el sistema de circulacion de vientos de esta parte
del Hemisferio sur el choque de masas de aire caliente Ecua-
torial y tropical con diferente contenido de humedad, pro-
duce importantes precipitaciones ciclénicas debido a la
formacién de nubes de desarrollo vertical (cumulonimbus).

En otofio e invierno el movimiento de los frentes po-
lares hacia el norte suele ser bloqueado por un puente de
alta presién que conecta los anticiclones semiestacionarios
del Pacifico y Atldntico.

Cuando ese puente estd situado sobre las provincias
de La Pampa y Buenos Aires, se desarrolla un flujo conti-
nuo de masas de aire tropical maritimo desde el este y ha-
cia el norte, produciendo nubes bajas con lloviznas o garias,
extendidas y persistentes, especialmente donde se presen-
ta un ascenso orografico como en las provincias de Tucu-
mén, Jujuy y Salta (Buitrago y Larrdn 1994).

Los efectos en la Puna se originan sobre todo en el
hecho de que actda como una aislada supetficie de calen-
tamiento en gran altura (utilizando practicamente toda la
radiacin neta disponible, dado que la evaporacion en esa
regién es insignificante debido a la elevada aridez) y desa-
rrolla un fuerte ascenso del aire caliente en la atmdsfera.
El aire ascendido es compensado por aire mds frio proce-
dente, no solo de la atmdsfera libre vecina (al este), sino
también de los pronunciados valles que descienden desde
el borde oriental de la Puna hacia la regién situada en ni-
veles mds bajos (Buitrago y Larrdn 1994).

TABLA 1: PRECIPITACION MEDIA ESTACION SALAR DE POCITOS 1950-1990 (Fuente: Ferrocarril Gral, Belgrano)

Enero Febrer o Marzo Abril  Mayo Junio

Julio Agosto

Septiembr e Octubre Noviembr e Diciembr e Afio

19 10 2 0 0 0 0

0 0 1 1 3 36

La aridez del clima se refleja del mismo modo en el
escaso desarrollo del suelo, siempre esquelético, constitu-
ido esencialmente por productos de meteorizacién meca-
nica. Aparecen, por lo general, sustentando una escasa ve-
getacion arbustiva.

4. MARCO GEOLOGICO

El entorno geoldgico de la zona de estudio esta for-
mado esencialmente por rocas volcdnicas terciarias, dep6-
sitos aluviales y rocas evaporiticas cuaternarias. Las unidades

que afloran en la porcién oriental corresponden a andesitas
y dacitas que forman parte de los Nevados de Pastos Gran-

des (Vilela 1969).

Se trata de efusiones ldvicas que cubren potentes se-
dimentos ordovicicos de la Formacién Copalayo (arenis-
cas, pizarras y lutitas), los que también afloran hacia el sur
como parte del Corddn de Pozuelos (Igarzdbal 1991b). Las
acumulaciones aluviales cuaternarias ocupan principalmen-
te el ambiente pedemontano, destacindose especialmente
el abanico aluvial de la Quebrada de Incahuasi, cuya por-
cion distal alcanza la margen noreste del Salar de Pocitos.
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Se componen principalmente de sedimentos areno-
sos y limo-arenosos provenientes de la fragmentacién me-
cénica de las rocas volcdnicas aflorantes en la cuenca de
recepcion y dreas circundantes, los que son acarreados por
la acci6n fluvial.

Sobre la superficie se presentan numerosos fragmen-
tos de rocas volcdnicas modelados por la intensa y cons-
tante accién erosiva del viento (ventifactos). Hacia el este
ocurren las acumulaciones evaporiticas modernas del
Salar de Pocitos.

Desde el punto de vista mineralégico corresponden
a rocas evaporiticas de cardcter mixto, con alternancia de
material detritico y cristalino (Igarzdbal 1985) y aunque
las costras de sal que ocupan la superficie, ya sea lisas o
rugosas, presentan una buena representacién la mayor par-
te del salar es terrosa.

5. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

5.1. Antecedentes geohidrologicos

Los escasos antecedentes geohidroldgicos de la zo-
na de estudio provienen de obras de captacion efectuadas
en la localidad de Salar de Pocitos. En la actualidad, el
abastecimiento para consumo humano de los pobladores
se realiza a partir de agua subterrdnea del acuifero fredti-
co captada por medio de una perforacién ejecutada por la
Direccién General de Obras Sanitarias de Salta (DGOS)
en el aflo 1978 cuya profundidad final alcanza los 32 m.
El agua extraida por bombeo se almacena en un tanque
elevado de 48 m3 de capacidad y posteriormente se dis-
tribuye a la red domiciliaria.

Existe otro pozo excavado de 6 m de profundidad
que abastece a un conjunto de viviendas ubicadas en el
predio de la Estacién “Salar de Pocitos”.

5.2. Prospeccion geoeléctrica

Se efectuaron siete sondeos eléctricos verticales en
disposicion tetraelectrédica Schlumberger, con la utiliza-
cion de un equipo digital de emision-recepcion en co-
rriente continua de los cuales cinco arrojaron resultados
satisfactorios (Gutiérrez et al. 1998). Los electrodos de co-
rriente (A-B) usados son de acero inoxidable y los de po-
tencial (M-N) de cobre en contacto con una solucién
saturada de sulfato de cobre.

En algunos sondeos, ante la presencia de problemas
de contacto, se utilizaron electrodos de cobre enterrados
en el suelo. Las longitudes de apertura del circuito de co-
rriente (O-A) variaron entre 2 y 400 m, mientras que
para el de potencial (M-N) la separacién varié entre
1y 50 m.

Las curvas preliminares de resistividad obtenidas en
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el campo se interpretaron primeramente por el método
gréfico de superposicion basado en la comparacién con
curvas patron del Catdlogo de Orellana y Mooney (1966) y
posteriormente se ajustaron los resultados con la utiliza-
cién de programas de computacion (Gutiérrez et al. 1998;

Soler 1998).

5.3. Hidroestratigrafia e Hidroquimica

A partir de los resultados obtenidos se definié la
unidad hidrogeoldgica Abanico Aluvial Incahuasi desa-
rrollada en la desembocadura de la quebrada de Incahua-
si sobre el drea pedemontana del flanco occidental del
complejo volcdnico Nevado de Queva.

Estd formada por depdsitos aluviales de gran desa-
rrollo, tanto areal como vertical, acarreados por la accién
fluvial predominando las granometrias arenosas finas a
medianas y limosas. Sobre la superficie del abanico se de-
sarrolla una red de drenaje secundaria que colecta el es-
currimiento producido a partir de las precipitaciones
producidas sobre el propio abanico y los cursos que la
componen tienen cardcter efimero y escasa longitud, vol-
viéndose practicamente irreconocible hacia la porcién dis-
tal debido a la rdpida infiltracion de los caudales en el
tramo inmediatamente superior.

Existe una tendencia del escurrimiento fluvial prin-
cipal a concentrarse actualmente sobre la margen izquier-
da del abanico lo que ha generado mayor desarrollo
hidrogréfico en este sector.

La pendiente superficial del abanico es poco pro-
nunciada volviéndose mds suave hacia la porcién distal
donde los materiales mds finos llegan a alcanzar los de-
pésitos evaporiticos de la margen oriental del Salar de Po-
citos en donde se emplaza la localidad homénima.

Desde el punto de vista geohidrolGgico sobre la ba-
se de la informacién geofisica, litoldgica e hidrdulica pue-
de definirse un esquema hidroestratigrafico (Tabla 2)
formado por: una seccién superior ocupada por el Acui-
fero fredtico, que abarca desde la superficie hasta aproxi-
madamente 48 m de profundidad y esta compuesta por
arenas medianas a gruesas con intercalaciones de arenas
finas algo limosas y con baja consolidacion.

La superficie hidrdulica de esta unidad se ubica ac-
tualmente a los 4 m de profundidad.

Las perforaciones efectuadas en estos niveles han
brindado caudales especificos cercanos a los 800 1 / h
por m de depresion.

La seccién inferior que corresponde al Acuifero con-
finado es una sucesion uniforme de arenas finas a media-
nas de color gris oscuro, bien seleccionadas y con baja
consolidacién. Abarca desde los 52 hasta los 70 m de pro-
fundidad continuando hacia abajo ya que el limite inferior
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TABLA 2: BOSQUEJO HIDROESTRATIGRAFICO PRELIMINAR

Modelo

Profundidad (m) o Litologia Hidroestratigrafia
Geoeléctrico
0-48 9 -22 Ohm.m Arengs medianas a gruesas grises Aculifero fredtico
amarillentas, poco consolidadas
52-70y 25 - 77 Ohm.m Arenas finas a medianas gris Acuifero confinado
continda oscuras, poco consolidadas

no fue alcanzado por la perforacién exploratoria.

Ambas unidades se encuentran separadas por una ca-
pa confinante de baja permeabilidad y de naturaleza arci-
llosa con escasa matriz limosa ubicada entre los 48 y 52 m.

La perforacion efectuada al atravesar este nivel con-
finado provocé el ascenso del nivel hidrdulico hasta la su-
petficie y la surgencia espontdnea del agua por la boca del
pozo. Los caudales de surgencia medidos son cercanos a

1.300 1/ h.

Su mayor productividad se refleja en los caudales
brindados que oscilan entre los 6.500 1/ h con una depre-
si6én de 6, 36 m que corresponde a un caudal especifico de
1.0221/h.m.

La zona de recarga (Fig. 2) se ubica en el drea apical del
abanico, donde se produce la infiltracin de las aguas super-
ficiales que solo recorren una corta distancia en superficie en

la parte alta de la cuenca donde el substrato, predominante-
mente volcdnico, se comporta como impermeable.

El menor gradiente y el escaso desarrollo aluvial de
los canales que ocupan esta porcion favorecen el escurri-
miento fluvial originado por la fusién, durante los meses
de verano, de la nieve acumulada en la alta cuenca.

Un aporte adicional a las reservas subterrdneas, cla-
ramente minoritario, se produce por la infiltracién de las
precipitaciones que caen directamente sobre la superficie
del abanico.

El andlisis del agua subterrdnea (Tabla 3) indica una
tipologia quimica predominantemente sulfatada magné-
sica para el acuifero libre (SP1) y sulfatada sédica para las
aguas que provienen del acuifero confinado (SP2) (Fig. 3).

El abastecimiento de agua potable a la localidad de
Salar de Pocitos aunque en la actualidad es cubierto sin

FIGURA 2: ESQUEMA DE CIRCULACION HIDRICA EN EL ABANICO ALUVIAL DE INCAHUASI
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TABLA 3: SINTESIS DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LAS MUESTRAS.
nsd: no se detecta; — : no determinado.

SM : Sulfatada magnésica. SS : Sulfatada sédica.

SP1: Acuifero libre; SP2: Acuifero confinado

Pardmetr o SP1 SP2 Valor guia OMS (1987)
Fecha de anilisis 4/12/98 30/4//99
Color (U.C) 1 4 15
pH (a 25 ° C) 6.8 7.2 65285
Sélidos disueltos (a 105°C) 660 530 1000
Conductividad especifica (pmhos/cm) 947 783
Cloruros (mg/l) 76 69 250
Sulfatos (mg/1) 158 180 400
Bicarbonatos (mg/1) 206 198
Nitritos (mg/1) Nsd <0.02
Nitratos (mg/l) 0.9 0.3 10
Calcio (mg/l) 79 76
Magnesio (mg/l) 29 24
Sodio (mg/l) 84 104 200
Potasio (mg/1) 11 11
Hierro total (mg/l) 0.24 0.16 0.3
Arsénico (mg/l) 0.04 0.05 0.05
Fldor (mg/l) 0.3 0.6 1.5
Tipologia quimica SM S§
Aptitud para bebida Potable Potable

FIGURA 3: DIAGRAMA DE PIPER
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mayores problemas por la captacién del acuifero fredtico,
deberd ser replanteado ante la mayor demanda que gene-
rard la radicacién de un parque industrial minero.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del andlisis de la informa-
cién disponible y de los estudios efectuados permiten enun-
ciar las siguientes conclusiones:

1) Las caracteristicas geohidroldgicas de la region ana-
lizada permiten asignar a la unidad hidrogeoldgica
analizada una buena oferta hidrica especialmente en
lo que se refiere al acuifero confinado ubicado a una
profundidad superior a los 50 m.

2) Los caudales brindados por el acuifero confinado per-
miten albergar buenas expectativas ante un aumen-
to de la demanda para uso industrial. No obstante,
ello requerird necesariamente una evaluacion mds de-
tallada del sistema hidrolégico donde se contemple
una cuantificacién precisa de la recarga, la ejecucién
de nuevas perforaciones de exploracién en toda la ex-
tension de la unidad y la realizaciéon de ensayos hi-
drdulicos tendientes a evaluar el comportamiento de
los acuiferos y a cuantificar sus pardmetros hidrogeo-
16gicos fundamentales.
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Resumen

Se describen las caracteristicas estructurales principales del borde oriental de la Cordillera Pataginica Austral a la latitud del
Lago Viedma (aprox. 49° 30" lat. sur) desde la zona del Cerro Nato en el borde oriental del Hielo Pataginico Sur en el veste,
a lo largo de unos 90 km, hasta la zona de la Meseta del Viento en el este. Se reconoce un frente tectdnico principal de rumbo
submeridianal que produjo el levantamiento principal cordillerano constituido por fallas inversas de bajo dngulo (sobrecorri-
mientos) de vergencia oriental. Esta vergencia cambia hacia el oeste al oriente del vio Blanco en las proximidades del cerro Fitz
Roy. Hacia el este del riv de Las Vueltas las estructuras se vesuelven a través de plegamientos asociados a fallas inversas, fallas
transcurrentes y fracturas de tipo traccional, alguna de las cuales emitieron lavas basdlticas cenozoicas. La actividad del vol-
can Lautaro, de ubicacion cercana al drea de estudio, seria evidencia de neotectdnica en la regiin.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es describir las estructu-
ras geoldgicas que afloran en el borde oriental del sector
cordillerano que va desde el Hielo Patagénico, en la zo-
na del cerro Fitz Roy, hasta el rio de las Vueltas y el sec-
tor nororiental de la depresion que contiene al lago Viedma
entre las longitudes oeste 73°30"y 72°y latitud sur
entre los 49°30" y 49°18’ (Fig. 1). La informacién se
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obtuvo de tareas de campo y la lectura de imdgenes sate-
litarias, informaci6n parcial de fotogramas aéreos y ma-
pas topogrificos a escalas 1:50.000 del Instituto Geografico
Militar.

Se describen parte de las estructuras producto de las
deformaciones que acompafiaron el alzamiento cordille-
rano en esta latitud (en su sector oriental) las cuales de-
muestran el 16gico amortiguamiento de la deformacién
hacia el oriente del eje cordillerano, a medida que se ob-
servan sectores menos influidos por los esfuerzos andinos.

El estudio tiene también como finalidad contribuir
a los conocimientos geolGgicos y estructurales de base
en relacion con el aprovechamiento hidroeléctrico de la
cuenca del rio Santa Cruz, cuya factibilidad en relacién
con el cierre sobre el rio La Leona fue establecida en la
segunda mitad de la década de los afios ochenta. La pre-
factibilidad contempl6 inicialmente una sobreelevaciéon
del nivel del Lago Viedma, el cual quedaria, de todos
modos integrado al proyectado embalse sobre el rio La
Leona (Capdevila et al. , 1988).
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACION
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2. ANTECEDENTES

Diversos investigadores desarrollaron tareas en la
region, las que gradualmente fueron incrementando el
conocimiento geoldgico.

En el comienzo se destaca la expedicién alemana de
Koelliker et al. (1917), las recorridas en los afios 1931,1932
y 1935 del padre De Agostini (1949), Feruglio (1949). Lli -
boutry (1952) es quien realiza los primeros mapeos topogta-
fico, geoldgico y observaciones glacioldgicas del drea del
cerro Fitz Roy. Nullo et al. (1978) interpretaron la evolu-
cién tectonica del drea. Ramos (19894) estudid la estratigra-
fia y tecténica de la zona del lago Belgrano, ubicada al norte,
con caracteristicas tectGnicas asimilables a las de las zonas
del Cerro Fitz Roy y del lago Viedma. Riccardi y Rolleri
(1980) realizaron una sintesis completa de la estratigrafia
regional. Spikermann 'y Quartino (1981) sefialaron la presen-
cia de molibdenita en las rocas graniticas del stock Fitz Roy
y reconocen lineamientos estructurales péstumos del levan-
tamiento de la cordillera.

Massabie (1990) hace aportes al conocimiento estructu-
ral al sur del 4rea de estudio, entre el lago Viedma y el lago
Argentino, con relacién a la cinemdtica de la deformacién an-
dina en el valle del rio La Leona, al destacar la importancia

regional de la transcurrencia sinistral de rumbo noroeste en
la comarca. Camacho et al. (1993) contribuyen al conoci-
miento bioestratigrifico y petrogrifico de la zona.
Kraemer (1994) propone la segmentacién geoldgica y geo-
fisica de la Cordillera Patag6nica Austral. Contand et al
(1998) realizan estudios geofisicos - geoldgicos del érea.
Una sintesis geolgica del sector ubicado entre el Hielo Pa-
tag6nico y el Rio de las Vueltas puede verse en Kosmal (1997)
y Kosmal y Spikermann (en prensa).

3. MARCO TECTONICO

El borde occidental de la Patagonia austral suftié va-
rios cambios en el régimen de tecténica de placas durante el
Terciario, debido a que la dorsal de Chile, que separa las pla-
cas de Nazca y Antdrtica, entr6 en colision oblicua con la
placa Sudamericana a los 14 Ma (Pardo-Casas & Molnar,
1987). Posteriormente, el punto triple que determinan mi-
gr6 hacia el norte. De este modo, la Cordillera Patagénica
austral pasd de un contexto de convergencia entre las placas
Nazca y Sudamericana de caracteristica oblicua y rdpida en
direccién ENE a unos 9 cm/afio en el Mioceno a otro con-
texto mds frontal y lento en direccién E a unos 2 cm/afio du-
rante el Plioceno (véanse detalles bibliograficos en Coutand
et al, 1998). Este contexto tectonico dindmico determiné la
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generacion de campos de esfuerzos complejos que evolucio-
naron reactivando estructuras preexistentes y generando un
campo deformacional caracterizado por estructuras que de-
terminan acortamientos subhorizontales y componentes trans-
currentes dextrales a lo largo del extremo austral de la placa
Sudamericana. De este modo, afecta y controla el desarrollo
del potente registro volcanosedimentario de la cuenca Aus-
tral (Riccardi, 1988, Uliana et al., 1989) como del magma-
tismo contempordneo ampliamente distribuidos en la comarca

(Ramos & Kay, 1992).

La observacién de la estructura de supetficie en la por-
cién ubicada al norte del Lago Viedma, permite apreciar al-
gunos rasgos cuyo desarrollo se manifiesta principalmente
entre el frente montafioso cordillerano, representado por el
macizo del cerro Fitz Roy, y el sector pedemontano a la la-
titud de la localidad de EI Chaltén sobre el rio de Las Vuel-
tas, y hasta unos 80 km al este, en coincidencia aproximada
con el extremo oriental del Lago Viedma, en corresponden-
cia con la estancia Punta del Lago (Fig. 1).

En la comarca localizada al norte del lago Viedma, las
estructuras directrices son fallas longitudinales, corrimien-
tos de vergencia occidental, bien desarrollados entre el ce-
rro Nato y el rio Blanco (del cerro Fitz Roy), las cuales fueron
en parte también referidas por otros autores (Nullo et al.,
1978; Coutand. et al., 1998). Hacia el este del rio Blanco se
produce un cambio definido de la vergencia hacia el oeste.
En una posicién desplazada hacia el naciente del menciona-
do rio, los corrimientos se disponen mds espaciados en sus
afloramientos (Fig. 2) y no son visibles fdcilmente en forma
directa, en la elevada barda que bordea hacia el norte al La-
go Viedma, aunque sf se observan las estructuras asociadas
de plegamiento en las sedimentitas cretdcicas.

Entre el rio Barrancas, afluente del rio de Las Vueltas

Estructura andina de la cubierta... ‘

y el rio Blanco, se desarrolla un sector con la existencia de
varias fallas inversas, sobrecorrimientos, cuyos rumbos va-
rfan entre N10°0O y N35°0, con inclinaciones hacia el es-
te y el oeste. En planta, la zona del perfil de la barda de
Kaiken Aike, corresponde al desarrollo de una faja oblicua
de rumbo general N35°0 la cual marca una subdivision
del drea considerada en términos estructurales y estrati-
gréficos. Hacia el este los afloramientos mds destacados son
los mantos basilticos terciarios que coronan las bardas, que
en los casos de las coladas mds j6venes se derraman hacia
las partes mds bajas del relieve.

También hacia el este de la barda Kaiken Aike, la es-
tructura de las sedimentitas cretdcicas subyacentes se dis-
pone en un homoclinal de suave inclinacién al naciente,
hasta subhorizontales, sin estructuracién manifiesta, con ex-
cepcién de la falla inversa de la Meseta Chica de rumbo apro-
ximado NS e inclinacién de 25° al este y de la falla subvertical
de rumbo NO, que coincide con el cauce del rio Cangrejo
préxima al extremo oriental de la comarca considerada.

No son muy evidentes rasgos de neotecténica, sin em-
bargo la actividad en tiempos histéricos (comunicacién ver-
bal de viejos pobladores) del volcdn Lautaro ubicado en el
Hielo Patagénico Sur al NO de la zona de estudio atestigua
dicha actividad. En la region se suelen sentir movimientos
sismicos, pero estos podrfan ser atribuidos, también, a con-
secuencias de la compensacién isostdtica producto de la ero-
sion y/o ablacion glaciaria (Mercer et al., 1979).

La estratigrafia resumida de la comarca se presenta en
el Cuadro 1 con una sintesis de la composicion de las uni-
dades. Mis detalles pueden verse, como se menciond, en
Nullo et al. (1978), Riccardi y Rolleri (1980), Riccardi (1988),
Camacho et al. (1993), Panza y Nullo (1994), Kosmal (1997)
y en Coutand et al. (1998).

CUADRO 1: ESTRATIGRAFIA DE LA COMARCA AL NORTE DEL LAGO VIEDMA

Edad Formacion

Litologia

Cenozoico

Basaltos y sedimentos
fluviales, glaciarios y edlicos

Mioceno Granito Fitz Roy Granito - granodiorita. diorita
Basaltos
Formacién El Alamo Areniscas

Cretécico inferior

Formacién rio Mayer

Pelitas negras con escasos
niveles carbondticos y

Mesozoico conglomerddicos finos
Jurdsico medio , Rocas vulcandgenas rioliticas
. Complejo El Quemado S
y superior —riodaciticas con
intercalaciones peliticas
rdsico inferior? y .
J u ,S. co 1nterio Formacién Arroyo de la Mina Conglomerados
Tridsico?
- arbénic . . Leptometamorfitas de arenisca:
Paleozoico C bo/ 0 Formacién Bahfa de la Lancha CP ometamortitas chiscas
- Devénico waquicas y pelitas
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4.  DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A LO LARGO
DE LA MARGEN NORTE DEL LAGO VIEDMA

El perfil de la Fig. 2, que se extiende a lo largo de
casi 90 km con rumbo OSO, aproximadamente paralelo
al lineamiento Viedma (Fig. 3), permite la visién en cor-
te de las estructuras oblicuas a tal arrumbamiento. De es-
te modo, se aprecia la suave pendiente topografica oriental
que posee la Cordillera de los Andes en estas latitudes,
con un valor medio menor de 5°, donde por los efectos de
la erosidn, se observan las estructuras que dieron lugar a
este accidente orogénico.

Como se describié mds arriba, la deformacién ha ocu-
rrido en diversos pulsos tectonicos uno de los cuales, qui-
zas el mds importante, tuvo su desarrollo de acuerdo con
Ramos (19894 y 1989b) durante el Oligoceno. La activi-
dad de estos lineamientos mayores es continua y se extien-
de, por lo menos, hasta después de la reactivacion de las
fracturas de rumbo NE que producen derrames basalticos,
de edad pliocena (Mercer, 1969). Estos cubren las bardas
de Kaiken Aike y las mesetas Chica y del Viento, ya que
la fractura del rio Cangtejos, subsidiaria de los dos linea-
mientos mayores, provoca un desplazamiento horizontal
del orden de 2 km de rechazo en sentido sinistral.

El frente tecténico principal que dio lugar al levan-
tamiento de la cordillera en este sector, como lo describie-
ran Nullo et al. (1978), Ramos (1979) y Kraemer (1994,
1996) estd integrado por sobrecorrimientos generados por
empujes provenientes del occidente cuya materializacién
en estructuras tecténicas fue favorecida por la diferencia
de competencia entre el Complejo el Quemado, que actué
como bloque rigido, y las pelitas negras de la Formacién
Rio Mayer, que se deformaron plédsticamente. Dicho fren-
te, puede apreciarse en la zona del cerro Techado Negro
donde hay superpuestos dos sobrecorrimientos (Fig. 2).
Ademds, a partir del Rio Blanco, ubicado en la vertiente
oriental del cerro Fitz Roy, se observa un cambio de la ver-
gencia general de las estructuras desde una direccién ha-
cia el este al occidente del mencionado rio y otra al oeste,
al oriente del mismo.

Hacia el naciente del rio de las Vueltas las estructu-
ras deformativas resultantes de los empujes que dieron lu-
gar al levantamiento cordillerano se ponen en evidencia
también a través de pliegues asociados a fallas. Los bancos
del Complejo el Quemado y las formaciones cretdcicas se
disponen homoclinalmente hasta la zona del Cerro Faldeo
donde el Cretécico desarrolla plegamiento suave (Fig. 2).
En las bardas de Kaiken Aike, luego del accidente mor-
foestructural de la quebrada del rio Barrancas, se presen-
tan una serie de fallamientos principalmente de tipo inverso
de rumbo aproximado NS e inclinacién 15°al O y otro dis-
tributivo de rumbo aproximado N30°O e inclinacién va-

riable entre 20° y casi horizontal al oriente (Fig. 2) con de-
sarrollo de una serie de pliegues de arrastre en el bloque
oriental (elevado) que se contindan, siempre al oriente,
con un sinclinal y un anticlinal subparalelos cuyos ejes
tienen rumbo N30°O. Los estratos cretécicos plegados y
fallados se hallan cubiertos por basaltos cenozoicos emi-
tidos a través fallas traccionales.

Al oriente del accidente morfoestructural del rfo Blan-
co de rumbo N30°O las capas cretdcicas se disponen en posi-
ci6n subhorizontal poco disturbadas y cubiertas por los basaltos
cenozoicos. En el sector de la Meseta Chica (Fig. 2) las sedi-
mentitas se hallan afectadas por una falla inversa de rum-
bo aproximado NS con inclinacién de 15° al oriente que
desarroll6 en el bloque elevado pliegues de arrastre amplios.
Hacia el oriente, las rocas cretdcicas no se aprecian muy dis-
turbadas, sélo se observan, en forma localizada, las fractu-
ras del rio Cangrejo sinistral de rumbo N50°0, subvertical
y la de la Meseta del Viento de rumbo N40°E subvertical
(emisora de basaltos?). Aqui también las sedimentitas me-
sozoicas se encuentran cubiertas por los basaltos e intrui-
das por los correspondientes filones cenozoicos. Algunos
de estos cuerpos intrusivos forman cuellos volcdnicos que
por erosion diferencial se destacan en el terreno.

De acuerdo con los relevamientos realizados y para
facilitar la descripcion de las estructuras se divide la re-
gion estudiada en bloques limitados por estructuras ma-
yores que exhiben caracteristicas distintivas.

Ast, el bloque central (en el sentido de Nullo et al.,
1978), estd definido por los lineamientos Mackenna al
norte y Viedma al sur, no observa manifestaciones geo-
morficas notables de las estructuras que las provocaron,
salvo el relieve principal de la propia cordillera. Se ob-
servan, principalmente, los lineamientos producto de los
fallamientos oblicuos generados entre las dos estructu-
ras mayores que lo limitan (Fig. 3) y los lineamientos
generados por fracturas traccionales de rumbos NS, EO
y EN. Este Gltimo, estd relacionado con la emisién de
lavas basdlticas cenozoicas mds recientes. La roseta de
frecuencia de la Fig. 4 muestra la distribucién de estas
tltimas estructuras que a su vez definen una serie de
subloques tecténicos.

Las fracturas que controlan la disposicion de los cau-
ces de los rio Barrancas, Blanco (sobre la margen NE del
lago Viedma) y Cangrejos definen otros bloques tecténi-
cos subordinados (Fig. 3) que a continuacién se analizan
separadamente.

Bloque de Kaiken Aike

Este subloque presenta la mayor complejidad es-
tructural al este del rio de Las Vueltas, estd limitado por
las fracturas de los rios Barrancas y Blanco (Fig. 3) y en
la escarpa de las bardas se observan dos estructuras de
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FIGURA 2: PERFIL ESQUEMATICO

SEInIOer] _~

SOTEdIIA Se[e]

WOHEDﬁEﬁHHOO
=" |
|
e ——
serssrdsuen sefe]
-
-
i
I

[FurpnTE (q
[Pwpurs (¢
songar[]

ojsendns
OuUNuDOU

OPIH

SOLIBITBNO SOIIIR(] wjummvﬁ q

Uy (9 - opemany [ ofefdmony 2P [y
wOUﬂ.ONO:vU WOuﬁwwNm w«mUﬂ.w\WHﬂm WNQOM@DNU?\V wNUOM UL UL. f

Bl

[ SEIIOPIRID SEY muﬁvamﬁv S

BIIOZOURT) wNUmONOM~NQ

ITOTPOISTIA] seared 4 seostusry

asd

odue[d ony

Sy UeAIE]
op sepreq

sestrerreq ony
€081
OSPTed [ 0O

se7 3p oy

odue[g ONY

0001
Gaty + 0007
ool 5 e ootugSere] ofpTH
013N fom..
operp3L, oD 0oLz 000€
OXeN oD wurur
ONO

133

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000



‘ Spikermann, Juan - Massabie, Armando - Medina, Francisco - Rosello, Eduardo - Rimoldi Horacio

fallamiento que afectan a las sedimentitas cretdcicas, en-
tre las que no pudo establecerse su relacion temporal.
La falla ubicada mds al occidente, es inversa de bajo dn-
gulo con inclinacién de 15° al oeste y rumbo aproxima-
do NS, con rechazo verdadero del orden de los 500 metros.
La segunda falla es compleja, tipo decollement basal de
geometria listrica y vergencia opuesta a la anterior con
rumbo similar e inclinacién entre 15° y subhorizontal
hacia mayores profundidades. Una tercer falla inversa,
no comprobada en el terreno, se desarrollarfa en la par-
te media a baja del faldeo, es de rumbo y vergencia si-
milar a la primer falla. Esta estructura junto a la falla
compleja de vergencia oriental define al oeste una cufia
de rocas cretdcicas (zona triangular) en la que, tentati-
vamente se interpreta, se desarrolla en forma secunda-
ria una lente tecténica. La capa rigida que actda como
nivel de despegue de estas estructuras corresponderia a
las rocas del Complejo el Quemado, no aflorante en la
zona (Fig. 2).

Bloque de la Meseta Chica

Las capas sedimentarias creticicas se mantienen con
disposicién horizontal y son afectadas, al menos, por tres
fallamientos principales:

1) El mds antiguo estd representado por la falla inversa
de la Meseta Chica de rumbo aproximado NS con in-
clinacion de 15° al este con desarrollo de amplios plie-
gues de arrastre en el bloque oriental o elevado y con
rechazo verdadero del orden de 1400 metros.

2) Las fallas transcurrentes subverticales de rumbo N30-
35°0, sinistrales, de los rios Blanco y Cangrejo que
limitan este subloque desarrolladas junto con la del
rio Barrancas (rumbo N10°0) ubicada mas al oeste.

3) Un sistema de fallas de traccidn, subverticales, que
corresponden en este subloque a fallas de rumbo N30°E
y N35°E, la tltima de las cuales ha posibilitado la

emisién de abundante material ldvico basdltico.

FIGURA 3: DISTRIBUCION DE LOS LINEAMIENTOS TRANSCURRENTES Y TRACCIONALES PRINCIPALES
UBICADOS ENTRE LOS LAGOS SAN MARTIN Y VIEDMA

RC: no Cangrejo
RB: rio Blanco
Ch: Chaltén
N: Cerro Nato
(‘(.._
FR: Cerro Fizz Roy
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Bloque de la Meseta del Viento

En el sector ubicado al oriente del accidente estruc-
tural del rio Cangrejo no se observan mayormente distur-
badas las sedimentitas creticicas, s6lo se las ha observado
saltuariamente intruidas por los diques basélticos cenozoi-
cos que a veces adoptan la forma de filones capas.

5. INTERPRETACION TECTONICA

Al sector comprendido entre el Hielo Patagonico y el
rio de Las Vueltas, tal como fue interpretado por Nullo et al,
(1978) se le suma aqui, con igual disposicion, una segun-
da superficie de corrimiento principal reconocida en los ce-
rro Nato y Techado Negro (Fig. 2).

En el bloque de Kaiken Aike las dos estructuras de
fallamiento observadas responden a los esfuerzos compresi-
vos que dieron lugar al levantamiento cordillerano. La més
compleja ubicada mds al oriente del subloque, se produce
como consecuencia del desacople entre las rocas vulcanége-
nas pertenecientes al Complejo El Quemado, no aflorantes
en este sector, que se comportan como rocas mds rigidas, y
las sedimentitas cretdcicas de menor competencia. En esas
condiciones la falla maltiple, se propagé hacia el Oeste,
donde el compartimento inmediatamente al occidente de
ésta, se comportd como una zona triangular y el comparti-
mento oriental se resolvi6 por medio del complejo de fallas
retrocabalgantes con los correspondientes pliegues de arras-
tre y mds al este por medio de pliegues asociados a fallas
hasta la fractura del rio Blanco (Fig. 3 y 4).

En el bloque de la Meseta Chica se pueden reconocer

FIGURA 4: DIAGRAMA DE FRECUENCIA Y
DIRECCION DE LOS LINEAMIENTOS
TRANSCURRENTES Y TRACCIONALES
PRINCIPALES DE LA COMARCA

Comprendida entre los lagos Viedma y San Martin
identificados en la figura 3.

N

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 15 = 2000

Estructura andina de la cubierta... ‘

una serie de fallamientos:

i) el primer fallamiento corresponde a los efectos de em-
puje del levantamiento cordillerano principal, similar
al de las fallas de la barda Kaiken Aike pero que no al-
canz6, quizés por el amortiguamiento de los esfuerzos,
a desarrollarse en un sistema compuesto.

ii) el segundo fallamiento de este bloque es producto de
esfuerzos de cizalla transpresiva asociados a los linea-
mientos mayores Mackenna y Viedma. Este sistema,
es, probablemente, el mds extendido temporalmente
pues, por lo menos, es anterior y posterior al tercer ti-
po de fracturas al que desplaza en el orden de los 2 km
(Fig. 2)

iii) el tercer fallamiento estd formado por fracturas que
van acompafiadas por un importante nimero de di-
ques basilticos que a veces constituyen filones capas.
Esta extrusion de lavas, corresponde a una de las eta-
pas extensionales ubicadas entre perfodos compre-
sionales. En la comarca analizada este episodio se
halla representado por las lavas que cubren las par-
tes elevadas de Kaiken Aike y mesetas Chica y del
Viento. Parte de estos derrames fluyeron hacia las
partes bajas de la depresion del lago Viedma.

De acuerdo con la disposicién de las capas sedimen-
tarias, que actGian como referentes de deformacion, en el
bloque de la Meseta del Viento, no se aprecia mayor dis-
turbacién que la provocada por los diques y filones capa
basélticos que corresponden al tercer fallamiento del blo-
que de la Meseta Chica.

A lo largo de los casi 90 km, desde el Cerro Nato
en el borde oriental del Hielo Patagénico hasta la Mese-
ta del Viento al este, se aprecia una muy suave pendien-
te (menor de 5°) desde las partes elevadas que se ubican
entorno a los 2700 m hasta los 1000 m s.n.m. en el ex-
tremo oriental. El desnivel representa el alzamiento re-
gional vinculado con la génesis de la Cordillera Patagénica
en gran parte de su borde oriental, donde el acortamien-
to horizontal resultante sobre la cubierta sedimentaria
meso-cenozoica se resuelve a través de plegamientos vin-
culados con fallamientos de distintos tipos, entre ellos,
las fracturas traccionales generadas durante las etapas en
que la convergencia de la placa Antdrtica disminuy6.

Las dos zonas de deformacién mds notorias son la
que se desarrolla entre el Cerro Nato y el rfo Blanco (del
borde oriental del cerro Fitz Roy) donde se producen los
sobrecorrimientos principales con una definida vergen-
cia hacia el naciente; y la de las bardas de Kaiken Aike
donde la vergencia del fallamiento principal es al ponien-
te. El limite del cambio de vergencia se produce en el rio
Blanco (Préximo al Cerro Fitz Roy), sin embargo en las
bardas de Kaiken Aike se observa una falla inversa de ver-
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gencia oriental (Fig. 2).
6. CONCLUSIONES

Se ha realizado el andlisis de la estructuracién tec-
ténica principal desarrollada entre el Hielo Patagénico
Sur a la latitud de los cerros Nato y Techado Negro has-
ta el extremo oriental de la barda norte del Lago Viedma
a partir del levantamiento de un perfil transversal de de-
talle integrado en un relevamiento regional que alcanza
el lago San Martin.

A lo largo del perfil estructural integrado de casi 90
km en direccion ONO-ESE se verifica la atenuacién de la
estructuracion andina en la comarca, la cual provocé un le-
vantamiento relativo minimo de 1700 metros al que co-
rresponde una pendiente topogréfica general hacia el este
de menos de 5 grados y acortamientos horizontales tota-
les del orden del 15% para el tramo comprendido entre el
rio de las Vueltas y el extremo NE del lago Argentino.

Sobre la base del perfil estructural analizado y la es-
tructura regional de fallamiento entre los lagos Viedma
y San Martin se ha definido una sectorizacién tecténica:
El sector ubicado entre el Rio Blanco en el borde orien-
tal del Cerro Fitz Roy y el Rio de Las Vueltas separa, al
oeste, la faja pedemontana principal de corrimientos de
rumbo meridiano con vergencia oriental. Al este del cau-
ce mencionado, la vergencia regional es occidental y la
estructuracion principal estd asociada a fallas regionales
oblicuas que evidencian cinematica transcurrente duran-
te la orogenia andina.

En esta comarca oriental la faja transpresiva princi-
pal, de rumbo N35°0 se desarrolla entre el rio Barrancas
y el rio Blanco (sector oriental), y culmina en las barran-
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® 26 - 28 Marzo 2001, Conferencia Hemisférica sobre Reduccion de la Vulnerabilidad de los Corredores de
Comercio a los Desastres Socio-naturles (TCC).

Contacto: Karina Nowakowski. Teléfonos: 54-261-423-2841, 54-261-439-4531. Fax: 54-261-452-5378
E-mail: karinnowakow@mixmail.com o riesgo_gest@hotmail.com

Website: http://www. transport-americas. org/events-spanish. him

* 30th July-2nd August 2001, Ekaterinburg, Russia: EngGeol City 2001, International Symposium on
Engineering Geology and the Environment. Sponsored by IAEG.

Scientific secretary: Ms. Svetlana Lukina, Ural TISIZ Ltd, 79 Bazhov Street, Ekaterinburg, Russia 620075
E-mail: uraltis@etel.ru

Website: bttp://www.skyman.vu/vuraltisiz

* 6th-10th August 2001, Helsinski, Finland, International Conference “Aggregate 2001 - Environment
and Economy”. Sponsored by IAEG.

Contact: Aggregate 2001, Tampere University of Technology, Laboratory of Engineering Geology

P.O. Box 33101 Tampere, Finland.

E-mail: kunlavai@cc.tut.fi or pekka.ihalainen@luvy.fi

* 23th-28th August 2001, International Conference on Geomorphology (5*), Tokyo, Japan.
Contact: Prof. K. Kash1waya Dept. of Earth Sciences, Kanazawa University, Kanazawa, 920-1192 Japan.
E-mail: kashi@kenroku. kanazawa-u.ac.jp

* 4th-6th September 2001, ERES 2001 (Third International Conference on Earthquake Resistant
Engineering Structures), Malaga, Spain, Organised by Wessex Institute of Technology, UX.

Contact: Conference Secretariat, ERES 2001, Wessex Institute of Technology. Ashurst Lodge, Ashurst,
Southampton, SO40 7AA. Tel.: 44 (0) 238 029 3223; Fax: 44 (o) 238 029 2853.

E-mail: shanley@uessex.ac. uk

Website: hitp:/lwww.wessex.ac.uk/conferences/ 2001 JeresO1/
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