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DIQUE EN PERMAFROSTANTABTICO
CON TERMOSIFONES DE CONVECCION LIQUIDA
(LAGO BOECKELLA, BAHIA ESPERANZA).

Evgeniy Ermolin®

Resumen

El diserio y construccion del dique del lago Boeckella constituyen los primeros trabajos y la primera
experiencia de las investigaciones geotécnicas de este tipo efectuadas en la zona del permafrost de la
peninsula Antdrtica. En el presente trabajo se describe el método de construccion de un dique
complementario de los suelos locales empleando un sistema de congelamiento artificial del suelo mediante
termosifones de conveccion liquida. También se examinan los principales tipos de termosifones y se brindan
ejemplos de diserio e instalacion. Para evaluar el funcionamiento de este tipo de sistema se consideraron las
condiciones climdticas y geocriologicas. También se aportan métodos de cdlculo y evolucion del régimen

térmico para los suelos artificialmente congelados.

Titulo Breve: Dique en permafrost antartico

Palabras clave: Dique, Permafrost, Termosifon, Antartica

Abstract

The design and construction of the dike of the lake
Boeckella constitute the first works and her firstly
experience of the geologist-engineer investigations of
this type carried out in the permafrost zone of the
Antarctic Peninsula. In this paper is described the
method used in construction of complementary dam of
local ground at Boeckella lake based on artificial soil
freezing with fluid convection thermosyfons. The main
types of thermosyphons are also examined and examples
for their design and installation are provided. To evaluate
the performance of this type of system were considered
the climatic and geocryologic conditions in the area. The
methods for calculation and evolution of thermal regime
in artificially frozen soils are also provided.

Entregado: 31 de Julio de 2005 e Aceptado: 16 de Agosto de 2005

Minstituto Antartico Argentino, Cerrito 1248, C1010AAZ,
Buenos Aires, Argentina, Tel/fax: 05411-48166821.
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1. INTRODUCCION

Las condiciones ambientales de este sector de la
Peninsula Antartica son tipicas de las zonas frias con
permafrost rico en hielo. En este tipo de permafrost la
construccion de un dique resulta mas dificil que en
regiones templadas ya que la alteracion de la superficie
de esta zona puede producir la erosion progresiva de los
suelos congelados y la formacion de termokarst. Debido
a la existencia de permafrost, los métodos de
investigacion geotécnica, de disefio y de construccion
para zonas templadas no pueden ser aplicados en este
lugar.

La practica y experiencias positivas adquiridas en
construccion y mantenimiento de diques en zonas frias
en paises como Rusia, Canadd y EEUU proporcionan los
principios basicos para el disefio y elaboracion de
distintos métodos de construcciones hidrotécnicas en
zonas de permafrost (Blinov, 1975; Brown, 1970; Linnell
and Jonston, 1973). Estos diques construidos con rocas
clasticas se tornan impermeables cuando el nucleo del
dique se congela. La experiencia sefiala que es posible
construir diques si el nacleo se mantiene congelado
mediante un sistema de enfriamiento artificial, ya sea por
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aire o mediante la wtilizacion de termosifones de
evaporacion o liguidos.

En el presente trabajo presenta las invesligaciones
geotécnicas y tareas relacionados con el disefio y
construccion de un digue complementario en el lago
Boeckella, fuente de abastecimiento de agua potable para
la Base Esperanza, realizados durante el verano austral
2001-02, después de la ruptura de la costa natural en este
sector el 4 de Encro de 2001.

Se describe el método de construccion empleando un
sistema de congelamiento artificial del suelo mediante
termosifones de conveccion liquida. También se
examinan los principales tipos de termosifones v se
brindan gjemplos de disefio ¢ instalacion. El andlisis de
las observaciones realizadas duranie los dos afos
siguientes a la ejecucion de la obra muestra la
recuperacion del regimen térmico del sector de la
construccion ¥ la formacidn del nuicleo congelado

impermeable en el digue.

FIGURA 1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

2. UBICACION Y CARACTERISTICAS
AMBIENTALES

La planicie de Bahia Esperanza estd ubicada en el
extremo noreste de la Peninsula Antartica, ¥ abarca un
sector de aproximadamente 4.0 Km (63°23°5 a 63°25°S;
56753800 a 57°02'0) desde el punto mas alto, el Monte
Flora (520 m. 5. n. m.}, hasta la costa del mar (Fig.1}.

Geologicamente esie sector estd compuesio por dos
unidades geolégicas: la Formacion Punta Foca v la
Formacion Monte Flora (Camacho y Fabre, 1957). La
primera, de edad paleozoica, esta formada por grauvacas
con abundantes capas v venas de cuarzo. Esta formacion
aflora a lo largo de la costa hasta el pie del Monte Flora.
En el sector este existen cuerpos visibles de intrusiones
de diabasa olivinica v porfirita. La formacion Monte
Flora estd formada por unidades sedimentarias de edad
jurdsica (lutitas arcniscas con plantas  [osiles) v

\ Bahia Esperanza
| |

Mar de Weddell
|




voleanicas (tobas multicolores, brecha volcinica), Las
rocas cuaternarias s presentan en ambientes complejos
tales como depdsitos glaciales, fluvioglaciales vy de
remocion en masa, que forman los rasgos principales del
paisaje en la parte central del drea. Generalmente, el
relieve de origen glaciar puede ser diferenciado en
distintas  unidades geomorfolégicas: cumbres vy
pendientes rocosas, morenas laterales v frontales con
nucleo de hielo enterrado, morenas de fondo, terrazas
fluvioglaciales, formas de la remocion de masa y un
sector costero con sedimentos de playa,

Segin los datos brindados por el Servicio Meteorolagico

Digure an Fermiairost Antartico con fanmasifones

Macional Argentino esta region de la Peninsula
Aniarticase caracteriza por fuertes vientos dominantes
del suroeste, que en ocasiones sobrepasan los 200 km y
que bajan considerablemente la sensacion térmica. Las
temperaturas medias anuales oscilan entre los -3.0 *C y -
3.3 °C, las medias de invierno entre -8 “C y -12°C y las
medias de verano entre +1.0 °C y -2.5 °C. Las
precipitaciones no superan los 620 mm  anuales.
Dependiendo de las condiciones térmicas del verano, las
mismas pueden producirse en forma de nieve-lluvia o
lluvia, En total, la cantidad de precipitacion liguida en
esta temporada puede superar mds del 75-80 %. (Tabla 1),

Tabla 1. Datos de la estacion meteoroldgica Esperanza para el periodo 2000-2004.
T prom: temperatura promedio, P: precipitacion.

2000 2001 2002 2003 2004

Mes § P T P T P T P J P

prom | [mm] | prom | [mm] | prom |[mm | prom | [mm] | prom | [mm]

[°C] °C] ecl| 1 | [°c) °C]
Ene 1.1 | 435 | -24 | 532 | 23 | 46 1.0 26 1.6 | 225
Feb 26 | 529 ([ -14 | 348 | 29 7 1.0 38 1.5 | 209
Mar | -03 [ 239 | 48 | 9.3 | -3.2 | 37 1.4 27 | -22 | 61.3
Abr | -2.7 | 829 | -84 | 199 | -42 | 58 | -29 | 147 | -6.0 | 56.1
May | 47 | 18 | -44 | 19.1 |-12.7| 12 | -75 | 36 | -6.2 | 60.7
Jun -45 [ 136 |-108] 132 [-156] 14 |-13.8]| 3l -78 | 514
Jul -6.1 | 140 | -10.7| 93 [-109] 29 |-114| 77 | -8.0 | 43.7
Ago [-126]| 340 | 44 | 165 | -69 | 11 | -49 | 855 | -82 | 184
Sep -85 | 19.6 | -29 | 23.6 -5 14 | -3.7 | 46.5 | -6.6 | 46.6
Oct -3.2 | 257 | -0.1 | 20.1 |-10.6| 47 | 43 | 245 | -3.0 | 443
Nov | -1.0 | 221 ] 02 | 440 | -15 | 29 | -32 | 275 | 1.0 | 523
Dic 0.1 |113.0] 19 | 75.9 1.4 24 | -12 | 345 | 1.0 | 22..6
Anual | -33 [4470| -39 | 4199 | -53 | 392 | -4.1 [468.2| -3.6 | 500.8

2.1. Caracteristicas del lago Boeckella.

La depresion lacustre se encuentra sobre un relieve
formado por una morena de fondo con depositos
clisticos, acumulados durante la altima glaciacion
cuaternaria en la zona. El lago Boeckella estd ubicado a
una distancia de 300 metros del mar y 600 metros de la
Base Esperanza (Fig. 2).

En la tabla 2 se resumen los rangos de los principales
pardmetros morfoméiricos vy los factores [isicos y
quimicos del lago (Pose e Tzaguirre, 1997),

El cuerpo de agua se caracteriza por presentar un modelo
térmico tipico de lagos antarticos frios, regido por las
bajas temperaturas de la zona y por el aporte de aguas de
deshielo del glaciar Buenos Adres a través de la descarga
de agua de ablacion. El cambio estival del nivel del lago
se relaciona directamente con los cambios de la
temperatura del aire lo cual esta relacionado con  la
intensidad de ablacion. La diferencia maxima entre los
valores extremos del nivel del lago corresponde a los
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picos de la temperatura maxima del aire, momento en el
que se observa el aumento de la descarga de las aguas de
fusion.

La temperatura del agua del lago es un factor muy
variable v depende de la profundidad v de la época del
afo. En la época de ablacion, se pueden observar dos
horizontes térmicos. La capa superior, de 0 a 2.5 m, se
caracieriza por una temperatura inecstable bajo la
influencia de la turbulencia del agua superficial y del
enfriamiento debido al aporte de las aguas de fusion del
glaciar Buenos Aires. El horizonte mds profundo
muestra un perfil homogéneo con temperaturas de fondo
entre 2.3 y 3.5 °C. Este valor de temperatura se puede
considerar inalterable en el transcurso del afio y por eso
en los sectores del lago con una profundidad de 2.5 m o
mayor s¢ encuentra la zona descongelada abierta entre el
permatrost (talik abierto) bajo la influencia térmica  del
cuerpo de agua (Ermoelin, 2003).

En general el proceso de congelacion v descongelacion
del agua del lago es variable v depende de los cambios
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en las  condiciones climdticas  estacionales.
Habitualmente, segin los registros historicos de la Base,
el congelamiento estable de la superficie del lago

comienza a principios de marzo, El manto de hielo sobre
el mismo se mantiene durante 7-8 meses, hasta octubre o
noviembre,

FIGURA 2. VISTA GENERAL DEL LAGO BOECKELLA EN LA PLANICIE BAHIA ESPERANZA

~ Base Esperanza

—
=7

.

—_

UbicaciSn del dique =~

Tabla 2. Caracteristicas del lago Boeckella.

Superficie de la cuenca lacustre 0.3 km?
Altura sobre nivel medio del mar 49 m
Superficie del lago 0.07 km*
Profundidad méxima 5.8 m
Temperatura del agua en el fondo 23-35°%€C
Periodo de congelamiento marzo-noviembre
Espesor maximo de hielo 1.6 m
Volumen de agua 1.4-10° m?
Cambio estival de nivel 0.4-05m

3. METODOLOGIA

Las prospecciones geocriologicas v geotéenicas
consistieron en la obtencion de parimetros basicos tales
como, las propiedades mecanicas y térmicas del suelo
congelado v descongelado, el contenido total de agua en
el suelo {Wy), el contenido total de hielo (Hg), estructura
y eriotextura de la capa activa y techo del permafiost,

[+

profundidad media de penetracion del congelamienio y
descongelamiento estacional (Gostroy, 1977). El estudio
del régimen térmico fue realizado en varios pozos con
una profundidad entre 3 ¥ 4 m, en los que se instalaron
termistores que se midieron regularmente a fin de
determinar el cambio de los pardametros de la capa activa
v posicion del techo del permafrost para la zona del
estudio. En el presente trabajo se utilizara la clasificacion
de suelos para disefios en zonas de permafrost (Tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacion de suelos (basada en United Soil Classification System, Corps of
Engineers y Bureau of Reclamation, Hennion and Lobacz, 1973). G: Grava; 5: Arena; C:
Arcilla; P: Seleccion Pobre; W: Seleccion buena; H: Alta; M: Media; L: Baja.

Clasificacion Tipos de suelo | Porcentaje en peso | Tipos de suelos tipicos
segiin reaccion al de particulas <2
congelamiento mm
GM, GP, GW-GM,
F1l Gravas 3-10 GP-GM
10-20 GM, GW-GM, GP-GM
F2 Gravas arenosas 3.15 SW, SP, SM, SW -SM,
SP-SM
F3 (Gravas arenosas sobre 20 GM, GC
sin Limo-Arena sobre 15 SM, SC

4. CONDICIONES GEOCRIOGENICAS

La variabilidad climética y las condiciones seoldgicas y
geomorfologicas han predeterminado la existencia v las
caracteristicas geocriogeénicas en el darea libre de hielo de
la Bahia Esperanza. Este sector se halla en una zona del
permafrost continue con lemperaturas del suelo en
profundidad de amplitud anual cero (cerea de 12-15 m
de profundidad) no menores a 3.5 "C y un espesor
medio de entre 100 y 120 m del horizonte de rocas
permanentemente congeladas, La estructura de la parte
superior del permafrost en los depdsitos glaciales
alrededor del lago y en la zona de construceidn del dique
se caracleriza por la presencia de grandes cuerpos de
hielo enterrado formados durante la dltima época de la
glaciacion cuaternaria. La saturacion del  hielo
subterrdneo en los depdsitos marginales del lago son los
parametros geocriogeénicos que marcan la sensibilidad
del permafrost a los efectos del cambio medioambiental
£ 25la 20na.

La extension del permatrost en el drea se complica
debido a la formacion de sistemas de talik bajo la
influencia de las aguas superficiales. Mientras que la
transformacion del acuicludo eriogénico corresponde al
techo del permafrost o a la parle superior de la capa
activa durante la época de descongelamiento. Segin la
génesis v morfologia se pueden determinar dos tipos de
talik: el cerrado v abierto. El primero estd ubicado en el
tondo del lago con profundidades no menores de 2.0 m.
La formacion del talik cerradoe pudo provocar el aumento
estival del Mujo de filtracion y erosion en el sector
costero, La configuracion de esta zona coincide con los
parametros de ruptura observados en la costa natural de
este sector ocurrida el 4 de Enero de 2001,

El congelamiento v descongelamiento estacional es uno
de los factores variables gobernados por los siguientes
elementos: condiciones climdticas ambientales, estado
de la superficie, espesor de la cobertura de nieve,
Ccomposicion quimica y mecinica de las rocas clasticas y
la humedad total del suelo. En la planicie de la bahia
Lsperanza el suelo comienza a congelarse a partir de los
primeros diez dias de marzo, aunque esto podria variar
segin las condiciones meteorologicas de los distintos
anos. El espesor minimo del horizonte de
descongelamiento, comprendido entre 1.3 v 1.5 m, se
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observa en el sector costero original. El espesor maximao,
de 2.5 a 3.5 m, se halla en la zona de la superficie
modificada bajo la influencia de aguas sublerraneas, La
disposicion del techo de permafrost depende de la
influencia del flujo de filtracion iniciado a partir del
colapso del 4 de enero de 2001. El cambio de los
parimetros ¥ el estado de humedad en la capa activa
durante la época de descongelamiento generarom la
aparicion de los procesos de deshielo en el techo del
permalrost rico en hielo. Lstos procesos acompafian el
lavado de las fracciones finas de los depdsitos clasticos
v el asentamiento de la superficie del suelo en este
seclor,

5. CONDICIONES GEOTECNICAS

Para analizar el estado actual del sector de la
construccion v efectuar el disefio del dique utilizando los
métodos de congelamiento artificial es necesario contar
con los siguientes datos: propiedades mecdnicas del
suelo, contenido total de agua (W) de los suelos
congelados y descongelados, contenido total de hielo
{H}) del permafrost, valor del asentamiento por fusidn
del hielo subterraneo (4) v la profundidad normativa de
congelamiento v descongelamiento estacional para los
distintos suelos utilizados (M v Hy). Mediante estos
datos se puede realizar el diserio del digue y caleular los
parametros necesarios para la  instalacion de
termosifones u otro sistema de congelamiento artificial
de suclos.

5.1. Propiedades mecdnicas de los suelos.

Se han analizado tres distintos tipos de suelo: muestra | -
suelo natural, muestra 2 - dridos rellenados en ruptura
del 2001 v muesira 3 - dridos wiilizados para la
construceion del dique. Seaiin la clasificacion del disefio
¥ consiruccion en zonas de permafrost (Hennion and
Lobacz, 1973) y la clasificacion de materiales de
construceion (Higway Research Board - H.R.B., 1938)
los suelos naturales en el sector de la construccion v los
dridos utilizados presentan las caracteristicas que se
indican en ( Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del analisis mecanico de los suelos en la zona del dique y de los aridos

usados en la construccion.

Unidades Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Granulometria: tamiz N° 4 80 95 90
tamiz N° 18 55 47 45
tamiz N° 60 32 23 25
tamiz N° 230 12 5 8
Didmetro efectivo de clastos 0.09 0.21 0.14
Limite liquido 11 % 6 % 8 %
Peso volumético delsuelo | 75 1y s | 165 THm | L67Iwm?
Feso ”3::;’0"1:;;321 edo 1.85 Thm™ 1.8 Tn m™ 1.8 Tn m™
Peso especifico del suelo seco 225 Tnm™ 215 Tn m™ 215 Tn m™
Tipos de materiales mas bloques, gravas y | gravas y arenas | gravas y arenas
: importantes arenas arcillosas limosas limosas
Indice de clasificacion segun
HRB. A-2 A-2 A-2
Agrupacion segun reaccion al
congelamiento y F-3 F-2 F-2
descongelamiento

Los suelos estin agrupados segin su susceptibilidad al
levantamiento por congelamiento v al debilitamiento por
accion de la fusiom de hiclo subterrineo. Los suclos
naturales de la costa (grupe F-3) muestran una
susceptibilidad baja al levantamiento por congelamiento
¥ un debilitamiento parcial o completo por la accion de
la fusidn. En este caso la magnitud del debilitamiento de
las rocas descongeladas depende del contenido total de
hielo sublerraneo. Los dridos que corresponden al grupo
FF-2 se presentan como un material dptimo para la
construceion del digue en el lago Boeckella. Los mismos
se caracterizan por poca susceptibilidad al levantamiento
por congelamiento v por una alta resistencia mecanica, la
cual aumenta considerablemente con el descenso de las
temperaturas negativas.

5.2. Humedad total y contenido de hielo
subterraneo.

Se han regisirado diferencias significativas en el
contenido de humedad total del suelo entre la zona
saturada de la seccion del acuifero criogénico v en el
sector natural fuera del drea de construccion, Para Ja capa
activa, en el sector habitual cuya profundidad oscila
entre 1.3 ¥1.3 m se observan valores de Wy no
superiores al 12-15% v un aumento hasta el 18-20 % en
la base de la capa de descongelamiento estacional, El
valor de W} para la zona saturada con agua fredtica, en el
rango de profundidad de medicion de 0.1 a 2.8 m, ¢s de
aproximadamente 25-27%. Este valor determina ciertas
condiciones geotécnicas para disedar el dique en el lago

Le

Boeckella, que se halla en la zona influenciada por el
flujo de filtracion del agua del suprapermafrost.

El contenido de hiclo sublerrineo cs un factor constante
para la zona del permafrost ¥, por el contrario, muy
variable en el horizonte de descongelamiento estacional.
Para la capa activa los valores de My dependen de la
humedad inicial del suelo. Por este motivo el valor de W)
puede modificarse considerablemente conforme  al
cambio de la humedad del suelo antes del congelamiento
estacional. En el drea del acuifero fredtico estudiado se
obtuvo un valor potencial de 18-20% para Hy. En las
areas no perturbadas proximas al dique, el valor de H;
entre la capa de congelamiento estacional v el techo del
permalrost {depdsitos glaciales) se corresponde con los
mismos valores de Wy, En la parte inferior del permatrost
rico en hielo, a partir de una profundidad de 2.2 - 2.5 m,
el contenido total de hielo alcanza un 75-80% del
volumen comin de los suelos congelados,

5.3. Asentamiento por descongelamiento.

El asentamiento (A} por descongelamiento total o parcial
de la zona de permatrost con hielo subterrineo es posible
en tres casos generales: 1) como resultado del aumento
del espesor de la capa activa conforme al calentamiento
atmosférico local durante largo plazo; 2) bajo la
influencia de agua de suprapermafrost o superficial
durante corto o mediano plazo; 3) como resultade de una
alteracion de la superficie original en el sector del
permafrost rico en hielo,

El {A) de las capas superiores del permafrost rico en
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hielo depende fundamentalmente del contenido total de
hiclo subterrdneo (Hy). Este (ltimo responde a dos
factores principales: la presencia de hielo enterrado v la
capacidad de los suelos finos para generar hielos de
segregacion o de cemento por congelamiento. La
amplitud de asentamiento por descongelamiento se
somete directamente de los valores de W de los suelos
congelados con hielos intersticiales formados por el
congelamiento del agua en las rocas clisticas v del valor
de H; en la porcion de permafrost rico en hielo. La
relacion enire los pardmetros considerados v el
asentamiento potencial por descongelamiento (A) se
puede caleular mediante la siguiente expresion:

A:Ye'{wx _H‘r.')

h +h,H,
1+, :

Digure an Fermiairost Antartico con fanmasifones

En la cual:

fip es el espesor de la capa del suelo congelado con
hielos intersticiales; 12 es el espesor del permafrost rico
en hielo: W es la humedad total del suelo: Wy es el
limite de fluidez del suelo; ¥ es el peso especifico del
suelo seco; My es el contenido total de hielo en la parte
del permafrost rico en hielo. Conforme a los datos
obtenidos los valores relativos de (A) para 1 m de
deshielo potencial del permafrost puede sobrepasar 0.1-
0.8 m depende del contenido total de los hielos en este
sector (Tabla 5).

Tabla 5. Valores relativos de A (dependen del tipo del permafrost).

Caracteristica de las capas Espesor de las Valores de A para cada 1 m de
de descongelamiento del capas (m) descongelamiento potencial (m)
permafrost _ _
Depasitos clasticos con hielo
P 06 -1.5 0.1-0.13
Permatrost rico en hielo
(H, >60%) | 4.5-7.0 0.6-08

5.4. Profundidad normativa de congelamiento y
descongelamiento estacional.

La profundidad normativa de congelamiento y
descongelamiento son valores importanies en las
investigaciones geoléenicas en la rona de permafrost
Ellas se definen como la mayor profundidad potencial
determinada u observada durante los ultimos |0 afios,
Debido a que no existe una base de datos del régimen
térmico de la capa activa para tal periodo estos
parametros se calcularon con los datos de la estacion
meteorologica Esperanza, las caracteristicas térmicas de
la capa activa y el techo del permalrost v las propiedades
fistco-mecanicas de los suclos (Kudravezey, 1974}

La profundidad normativa del congelamiento estacional
se expresa de acuerdo a la siguiente formula;

H = 7.5 1 &
p H:Y{ = G'ji-‘r."'rc'

El valor normativo de descongelamiento se define como
la mayor profundidad donde la capa activa en etapa de
descongelamiento estacional coincide con el techo del
permalrost.
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La tabla 6 muestra las unidades utilizadas y los valores
de espesor normativo de congelamiento estacional para
tres tipos de suelo cldstico observados: 1) zona natural;
2) zona saturada en agua; 3) zona de construccién del
terraplén del dique.

Las diferencias en las profundidades normativas de
congelamiento o descongelamiento estacional entre los

distintos tipos de suelos justifican el cambio
considerable en la humedad total del suelo y sus
condiciones fisicas y térmicas. La reduccién del valor de
congelamiento estacional en la zona saturada (el drea de
inundacién estival) contribuye a la formacién del talik
cerrado por encima del techo del permafrost bajo la
influencia del flujo de filtracidon.

Tabla 6. Valores de profundidad normativa de congelamiento y descongelamiento
estacional, datos climaticos utilizados y propiedades fisiscas y térmicas del suelo.

Unidad Area Zona Aridos de
natural | saturada | construccion
A - coeficiente de conductividad térmica del suelo 16 15 175
congelado (Kcal m™'h™'°C™") ' ' ‘
Ay - coeficiente de cnnductmdaﬂ tmi::'inlrf? del suelo 135 1 4 1.55
descongelado (Kcal m™h™°C™)
1, - temperatura media del aire durante el tiempo 6 6 %
en que permanece por debajo de los 0°C (°C)
t, - temperatura media del aire durante el tiempo 4 4 4
en que permanece por encima de los 0° C (°C)
T, - duracion del permdj-.:- con temperaturas del aire 6600 6600 6600
negativas, (hs)
- i ¢ " ] 1
T, - duracion del permfﬁj-:) con temperaturas del aire 2160 2160 2160
positivas, (hs)
W, - contenido total de agua del suelo, ( %) 20 24 15
W, - contenido total de agua no congelada, ( %) 2 3 1
p - calor latente de fusion de hielo (Kcal Tn™') 20000 80000 80000
£ idad calorifica por volumen del suelo
_-capacidad calorifica por v.;., ” 540 430 450
congelado (Keal m™°C
C, -capacidad calorifica por volumen del suelo 750 620 690
congelado (Keal m™°C™'
v . - densidad del suelo congelado (Tn m) 1.6 1.5 1.6
v .- densidad del suelo descongelado (Tnm™) 1.8 1.9 1.9
H_- profundidad normativa de congelamiento (m) 2.2 1.8 2.7
H - profundidad nnnnftil;ra de descongelamiento 1.0 L5 12
m

6. METODOS DE CONGELAMIENTO
ARTIFICIAL EN CONSTRUCCION
HIDROTECNICA EN ZONAS FRIAS

El disefio del dique se basa fundamentalmente el los
siguientes criterios: resistencia a disgregacién y
permeabilidad. Normalmente la experiencia obtenida en
disefio y construccién hidrotecnia en zonas de permafrost
indica que es muy factible construir diques de material
clastico en los rios y lagos de esas regiones (Blinov,

le

1975; Bogoslovcky et al., 1963; Brown, 1970; Linell et
al., 1973; Krivonogova et al. 1979, Zvid, 1957). En
lugares frios, como Bahia Esperanza, con temperaturas
medias anuales de alrededor de —5 °C se pueden utilizar
aridos para la construccién de un dique, con la condicién
de mantener congelado el nicleo del mismo mediante un
sistema de enfriamiento artificial que comienza a
funcionar durante el periodo de temperaturas negativas,
ya sea por aire frio o mediante la utilizacién de
termosifones de conveccién liquida (Makarov, 1985;
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Gapeev, 1969). Entre los distintos sistemas de
congelamiento artificial para consolidar suelos cldsticos
y porosos en zonas frias se destacan los termosifones de
evaporaciéon o de conveccién liquida. El sistema a
utilizar dependera fundamentalmente de las condiciones
climaticas, de las caracteristicas geotécnicas y de los
materiales disponibles para la construccién. La mayoria
de los termosifones utilizados consisten en un sistema de
circulacién cerrado o abierto donde el elemento portador
de calor ya sea liquido o vapor puede circular y ser
activado bajo la influencia del frio natural en el campo

Dique en Permafrost Antértico con Termosifones...

de la gravedad. El movimiento del portador de calor
impulsa el intercambio de calor con el medio ambiente.
El entorno de circulacién consiste de dos partes. La
primera o parte superior, transmite el movimiento y el
intercambio de calor con el medio ambiente mientras que
en la segunda parte (parte inferior o subterrdnea) tiene
lugar la transmisién de calor y frié y circulacién por
gravitacion. La Figura 3 presenta un esquema genérico
de los dos tipos mds comunes de termosifones: de
evaporacion y de conveccion liquida.

FIGURA 3. TIPOS PRINCIPALES DE TERMOSIFONES: A - de evaporacion, B - de conveccion
liquida de un tubo, C - de conveccion de dos tubos, D - de conveccion liquida de tres tubos.
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El termosifén de evaporacién consiste en un tubo
metdlico vertical que contiene un liquido de bajo punto
de ebullicion, tal como el fredn. El interior del mismo
una determinada cantidad de vapor de gas se encuentra
contacto con su fase liquida. La circulacién comienza
cuando el tubo se halla en dos ambientes con distintas
temperaturas: la superior es mds fria que la inferior. El
volumen de freén necesario no supera un 5-7 % del
volumen total del tubo. La transmisiéon del calor se
produce sobre la superficie libre (interfase gas-liquido) y
en las paredes internas del tubo donde se produce la
condensacién del gas. Al preparar un termosifén de
evaporacién hay que generar vacio en el interior del
tubo, inyectar el gas licuado y garantizar una
hermeticidad absoluta. En general, los termosifones de
este tipo se utilizan en caso de necesidad de
congelamiento profundo de los suelos.

El termosifén de conveccién liquida activa (termosifén
liquido) se subdivide en tres variedades de construccién:
termosifén de un tubo; termosifén de dos tubos y
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termosifén de tres o mds tubos (incorporados dentro de

uno de mayor didmetro). Entre todas las variedades de
instalaciones artificialmente enfriadas, el termosiféon de
un tubo, que fue utilizado para la construccién del dique
en el lago Boeckella, se destaca por ser la opcién de mas
facil construccién y por brindar mayor seguridad en la
utilizacién. Su preparacién no presenta mayores
dificultades y el uso posterior se caracteriza por un
funcionamiento estable y prolongado. La seleccion de
liquido portador responde al rango térmico de
funcionamiento, es decir las condiciones climdticas del
lugar, y dependera también de la resistencia a la
corrosion del tubo metélico a utilizar. Un liquido de uso
comun y que responde a las condiciones mencionadas es
el keroseno de aviacién o JP-1. Las caracteristicas
principales del JP-1 son la muy baja temperatura de su
punto de congelamiento y sus cambios Optimos en
cuanto a la viscosidad y densidad dentro del rango
térmico de funcionamiento del termosifon (Tabla 7).
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Tabla 7. Propiedades fisicas y térmicas del JP-1 en el rango de trabajo (Vargraftik, 1972).

i Rango térmico Parametro
de

funcionamiento

Valor

=30°C <t <0°C

Capacidad calor volumétrico, C,

(365+0.66 1) keal m™ °C™"

=25°C < t<-5°C

Viscosidad cinematica, v

(1.625-0.0625 £) 10°m*s™"

“25°C <t <-5°C Densidad, 4

(0.825-0.00078) Tn m™

-25°C <t <-5°C

Conductividad térmica, A

(0.1-0.00017 £) keal A~ m™" °C"'

-25°C <t <-5° | Coeficiente de expansion térmica, 101-107 °C™!
B
Temperatura del congelamiento - 55°C +-60°C

-25°C<t<-5°C

Difusibilidad térmica, D,

(2.825+0.01¢) 107 m*h™

La diferencia de temperatura entre la parte superior e
inferior del liquido provocan flujos contrarios a causa de
los distintos valores de densidad y viscosidad entre el
liquido calentado y el enfriado. Ambos se entremezclan
formando una cadena de contornos cerrados de
circulacién, los cuales se movilizan desde la parte
superior mas fria hacia la parte inferior més caliente
(Romanov, 1956). La irregularidad del cambio de calor
del liquido a lo largo de la porcién del tubo bajo
determina el efecto final del congelamiento del suelo
conforme a los pardmetros constructivos del termosifén.
El termosifén liquido de un tubo estd formado por un
caio de acero galvanizado con paredes de espesor no
menor a 6-8 mm. La experiencia indica (Makarov, 1985;
Konovalov y Naumova, 1979; Balch, 1965) que los
termosifones monofdsicos liquidos (una sola fase
liquida) de un tubo permiten lograr un congelamiento
efectivo del suelo hasta profundidades de 8-10 m. El
enfriamiento de suelos mas profundos se puede realizar
por medio de termosifones de tubos multiples cuyo
disefio especifico favorece la circulacion del liquido en
la parte inferior del termosifén.

La relacién 6ptima entre los pardmetros constructivos de
las partes inferior (H,) y exterior (H;) de un termosifén
comtn de un tubo con radio entre 4y 7. 5 cm y un largo
no mayor de 10 m son los siguientes:

1) H <4 m, relacion 2fyy - =2.5;

2) 4 <H <7, relacion 2y = 3.0

3)7 <H < 10, relacion2fyy = 4.0

Para estimar el rendimiento de un termosifén liquido de
un tubo hay que considerar: a) el contraste entre las
temperaturas del aire y del liquido durante el periodo con
temperaturas del aire negativas, y b) la efectividad del
congelamiento artificial del suelo inducido por el
termosifén.

Como ya fue sefialado anteriormente, el movimiento del
liquido en un termosifén genera entornos de circulacién
que dan lugar a una irregularidad en el intercambio
caldrico a largo del tubo. Empiricamente se ha

[0

determinado que a partir del comienzo del
congelamiento la temperatura del liquido a largo de la
porcién subterrdnea del tubo (z;) puede expresarse segin
Makarov (1985) como:

. _6d0,
T H

s

Donde: H; es la coordenada vertical (profundidad) a
largo del eje del termosifén, calculada desde la superficie
del suelo hasta el punto de medicion; ¢, es la temperatura
observada del aire; d es el diametro interno del
termosifon.

La efectividad de trabajo del termosifén se puede evaluar
mediante los valores del radio posible de congelamiento
artificial del suelo durante el tiempo definido y del radio
maximo de enfriamiento a largo plazo. El valor del radio
de congelamiento durante el tiempo definido (R,) se
obtiene mediante la ecuacion de Zvid (1957):

R

c

+0.25d

n

1.5(, +1,)t d\,
3
th’Yc - OSCCIL

Donde: 7. es la temperatura media del aire durante el
tiempo en que esta permanece debajo de 0 °C; #; es la
temperatura del suelo antes de activar el termosifén; d es
el didmetro del tubo; 7. es el periodo con temperaturas
del aire negativas; p, W; A, ¥, C.son los valores de las
propiedades del suelo (ver Tabla 5).

La magnitud mdxima del congelamiento artificial debido
al termosifén posee una dependencia funcional entre el
valor del congelamiento estacional normativo del suelo y
varios pardmetros constructivos del termosifén. Una
forma simplificada para calcular la magnitud médxima del
radio de congelamiento potencial del suelo (R.,)
alrededor del termosifén con JP-1 durante un largo plazo
estd dada por la ecuacion de Makarov (1985):

R, =K09®/dH . Ren
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FIGURA 4. El valor del coeficiente K
depende del tiempo de funcionamiento del
termosifén con JP-1.
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Donde: H, es el valor del congelamiento estacional
normativo (Tabla 3); K es el coeficiente empirico de la
relacion entre el tiempo (afos) v la magnitud mdaxima
decongelamiento artificial potencial bajo la influencia
del trabajo del termosifon (Fig. 4).

La magnitud del congelamiento artificial tenia que lograr
sus valores maximos a partir de los 3-6 afios de
funcionamiento del termosifon, Después de este tiempo
la zona de los suelos artificialmenie congelados sera
estable v cada afio mas consolidada bajo la influencia de
las temperaturas negativas. La tabla 8 contiene los
valores estimados para ¢l radio mdxime de
congelamiento potencial del suwelo alrededor del
termosifon, que depende de las variables v d.

El procesamiento de datos fue efectuado con distintos
valores estimados para el congelamiento estacional
potencial en el sector del dique y depende de los tres
tipos de material clastico: suelos naturales (depositos
glaciales en la zona marginal del lago), dridos rellenados
en el darea del acuifero [freatico (sector de ruptura en el
2001 ) v dndos unlizados como material de construccion
del dique actual,

Tabla 8. Dependencia entre los valores I, d y el radio maximo de congelamiento artificial
potencial (R.,,) del suelo alrededor del termosifon de un tubo con JP-1 utilizados para la

construccion del digue.

Profundidad del | Radio miximo de congelamiento del suelo (R, ), depende del
congelamiento diimetro interno del tubo (d), en metros
estacional potencial
(H,), en metros 0.075 0.1 0.15
1 0.49 0.55 0.6
2 0.78 0.85 1.0
3 1.04 1.25 1.45
4 1.25 1.5 1.75

7. CONSTRUCCION DEL DIQUE Y
FUNCIONAMIENTO DEL CONGELAMIENTO
ARTIFICIAL

Sobre la base del estudio de las condiciones geotéenicas
en este sector, cilculos de los pardmetros necesarios y
trabajo potencial de los termosifones de conveccion
liguida se realizd el disefio concreto para la construccion
del dique. Los problemas principales en la construccidin
del dique consisten en reforzar la zona del acuifero
fredtico como drea potencial de ruptura ¥ en obtener una
cortina impermeable en ¢l nieleo del digue mediante el
sistema de congelamiento artificial. El presente disenio se
basd en: 1) bajo mantenimiento, 2) proteccion del medio
ambiente, 3) posibilidad de utilizar materiales locales
para la construccidon. El terraplén del digue con el
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sistema de congelamiento artificial ¥ el malecén de
hormigdn tenia gue constituir una consolidacion del
suelo en este sector. La construccion de un muro de
hormigon que fue realizado un afio antes, en el verano
2000-2001, dnicamente recuperd el nivel del lago, pero
no evitd los procesos de filtracion en la depresion
rellenada con dridos sobre la que fue levantado. La
porcion enterrada del mismo varia entre 1.2 v 1.3 m, ¥
estd suspendida en la zona fredtica donde se forma el
talik cerrado. Los procesos observados durante la época
de descongelamiento estacional resultan de la evolucion
del talik cerrado en esta zona costera por descarga de las
aguas superficiales y de suprapermalrost. Estos procesos
se revelan en los efectos de la alteracion de la superficie
del terreno por desarrolle del termokarst en este sector
del permafrost rico en  Thielo. El terraplén
complementario con ¢l sistema de congelamiento
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artificial y el malecon de hormigén constituyen un
sistema completo de proteccién y fortalecimiento del
suelo en este sector por efecto de congelamiento
profundo. Este dique debe cumplir dos funciones
importantes: 1) proteger la zona del empuje del agua del
lago durante la época de fusién, y 2) recuperar por el
efecto de penetraciéon de temperaturas negativa, las
propiedades impermeables del sector inferior donde se
hallan ubicados los termosifones.

Los trabajos de construccién fueron realizados entre el
23 de Febrero y el 5 de Marzo de 2002. Para facilitar las
obras se aprovecho el periodo en que el suelo comienza

a congelarse y la accién de las aguas subterrdneas es
minima. Por este motivo la superficie del terreno detras
del malecon de hormigén permanecia por debajo del
nivel medio del lago durante el tiempo con temperaturas
del aire positivas. Los dridos necesarios para construir el
terraplén del dique de unos 160-170 se obtuvieron de
una cantera vieja de la terraza fluvioglacial ubicada
cerca de la costa del mar a unos 400 m del lago. Las
dimensiones del dique son las siguientes: largo de 32 m;
ancho de 3 m; altura relativa sobre el nivel medio del
lago 1.5- 2.0 m. (Figura 5).

FIGURA 5. DIQUE EN EL LAGO BOECKELLA CON EL SISTEMA DE CONGELAMIENTO

ARTIFICIAL.

En el eje del terraplén fueron instalados 14 termosifones
de conveccidn liquida con JP-1 en profundidad 3 — 4 m.
La distancia entre termosifones varia de 1.8 a 2.1 m. Este
valor fue determinado segiin el cdlculo de los datos
obtenidos de las propiedades térmicas de suelo y el
funcionamiento del termosifén con radio de
congelamiento potencial de 0.8 m a 1.4 m, el cual, a su
vez, depende del didmetro del tubo utilizado. Con
objetivo de evaluar el cambio de los pardmetros térmicos
en este sector fueron realizadas mediciones controles de
la temperatura a fines de febrero de 2002 (finalizacién de
las tareas de construccién) y en febrero de 2004. Las
observaciones indican que la recuperacién del régimen
térmico negativo durante dos afios evoluciona, en este
sector, segin los cdlculos de prondstico para el
funcionamiento efectivo de termosifones (Figura 6).

L1z

Una vez establecido el régimen térmico negativo
constante en el liquido de los termosifones comenzé el
proceso de congelamiento del suelo alrededor de los
tubos. Actualmente la intensidad del enfriamiento es
mayor en el cuerpo del terraplén nuevo, donde la
humedad de los éaridos es Optima para favorecer el
congelamiento de los dridos de la construccién. Al
comienzo del primer afio en la parte inferior del dique se
observo una zona de las rocas descongelados debida a la
influencia del flujo de filtracién. El cerramiento
compacto y continuo del nicleo por los procesos de
congelamiento fue alcanzado en los 2 afios de
funcionamiento del sistema necesario para devolver el
estado impermeable a los dridos rellenados en sector del
acuifero fredtico. El proceso de consolidaciéon bajo el
efecto de la cementacidén del hielo en los estratos
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profundos recuperé las condiciones impermeables del manifiesta los perfiles de temperatura en dos pozos de
permafrost en esta secciéon. El contraste entre la control (Figura 7).
modificacién del régimen térmico en este sector

FIGURA 6. Sector de terraplén y perfiles del dique con el sistema de congelamiento artificial:
A-B linea de corte; 1 - aridos de construccion del terraplén; 2 - sector de acuifero freatico
con aridos rellenados; 3 - depdsitos glaciales (seccion natural del permafrost rico en hielo);

4 - limite del permafrost; 5 —curvas de temperatura; 6 — pozos de medicion de temperatura;
7 — termosifon.
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FIGURA 7. MODIFICACION DE LA TEMPERATURA DURANTE 2002 - 2004 ANOS EN EL SECTOR
DEL TERMOSIFON (A) Y EN EL SECTOR AFUERA DEL DIQUE (B), UBICACION DE LOS POZOS DE

OBSERVACION (Ver Figura 6).
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El régimen térmico en pozo (A) indica una modificacion se
relaciona al funcionamiento del congelamiento artificial.
Los perfiles térmicos muestran la caida acumulativa de la
temperatura en el horizonte profunde v subida el techo del
permafrost. La profundidad del descongelamiento
estacional en sector del terraplén no alcanea de 0.7 — 0.8 m
en fin de verano de 2004, La temperatura de los aridos
rellenados en la depresion ubicada detras del terraplén
afuera del efecto del congelamiento artificial (B) indica un
cambio insignificante del régimen térmico. La recuperacidn
de la temperatura en la parte del permaliost determina la
disminucion de acuifero freatico y cambio del curso de
aguas superficiales. El descongelamiento estacional en este
sector en Gltimo afo de observacion corresponde al valor
de descongelamiento estacional normativo.

8. CONCLUSIONES.

Los métodos mds practicos y factibles en geotecnia en
zonas de permafrost sensible son los que preservan las
condiciones iniciales del permafrost v regulan los
procesos criogénicos por medio de acciones técnicas
especificas. Ll disefio y construccion del dique del lago

L1

Boeckella constituyen la primera experiencia geotécnica
de este tipo efectuada en la zona del permafrost de la
Peninsula Antdrtica. En la construccion del dique del
lago Boeckella se implementd el sistema de termosifones
liguidos para favorecer el congelamiento y la
consolidacion de los rellenos en el acuifero fredtico de
ese sector, El disefio de la construceion estd basado en
las investigaciones especificas teniendo en cuenta las
propiedades de los suelos utilizados, los pardmetros
criogénicos y desarrollo del talik cerrado en la base del
acuifero fredtico en este sector. El funcionamiento del
sistema de enfriamiento artificial durante dos afios ha
evolucionado conforme a los cileulos previstos que
conflirman las observaciones realizadas durante el
perindo de 2002-2004 afios. Se observa la recuperacion
de las condiciones geocriogénicas uniformes, formacion
del nicleo impermeable del dique bajo el efecto de la
cementacion del hielo de los dridos del terraplén.

La sencillez de instalacién v la seguridad ejecutiva
permiten recomendar el uso de este tipo de termosifones
como un procedimiento efective para manejar al proceso
de congelamiento artificial con distintas aplicaciones
practicas, en las zonas frias con permafrost como en la
Peninsula Antartica, Patagonia y regiones cordilleranas.
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NEOTECTONICA, DESVIO DE GRANDES RiOS
Y CAMBIOS AMBIENTALES
EN LA LLANURA CHACOPARANAENSE,

Ricardo Mon™, Adolfo A. Gutierrez", Antonio A. Roldan™

Resumen

La HNanura Chacoparanaense, duwrante el Pleistoceno, fue afectada por significativos movimientos
neotectdnicos. Exta region forma parte de una franja de casi 1000 Km. de ancho del antepais andino donde
las deformaciones han alcanzado wna notable extension hacia el este. La consecuencia mas visible de estos
movimientos fue la formacion del embalse natwral de la laguna Mar Chiguita, situado en una amplia
depresion tectanica entre las Sierras Pampeanas v el Alto de Ceres. Este iiltimo elevado por una falla ciega
que se extiende a lo largo de centenares de kilometros (Falla Tostado-Selva). El levantamiento de rasgos
pasitivos del velieve y el basculamiento regional generalizado hacia el novte, adenas de genevar el embalse
de Mar Chigquita, produjo pronunciados desvios en los rios Dulee y Salado con el consecuente anegamiento
de ciertas dreas v el desecamiento de otras, actualmente convertidas en salinas. Como es de suponer, estos
cambiins fan fenido drasticas consecuencias geogrdficas y ambientales. Con obras de riego v de navegacian
adeciadamente planificadas podrian extraerse ciertas ventajas de estas nuevas condiciones del relieve.

Palabras clave: Laguna, tectonico, deformacion, anlepais.

Abstract

During the Pleistocene, the Chacoparanaense plain was
affected by significant neo-tectonic movements. This
region belongs to the 1000 Km. wide Andean foreland,
where the deformations extended extensively 1o the east
The most conspicuous consequence of these movements
was the formation of the Mar Chiquita natural dam,
lecated in a wide tectonic depression between the Sierras
Pampeanas and the Ceres High, The Ceres High was

elevated by a blind fault extending along hundreds of

Entregado: 15 de Aogosto de 2005 « Aceptado: 13 de Setiembve de 2005
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[dﬂli‘ll:}:n 5. M. de Tucurndn, Repablica Argentina
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kilometres (Tostado-Selva Fault). The uplifiing of high
parts of de reliel and the generalized northward titlting,
besides the generation of the Mar Chiquita dam,
produced the inundation of some areas and the dying of
other ones, wich became dry salt lakes, The geographic
and environmental consequences of these changes werw
obviously drastic. With properly designed drainage and
navigation channels, it would be possible 1o take some
advantages of these new geographic conditions,

Key words: Lake, tectonic, deformation, foreland

1. INTRODUCCION

Las Sierras Pampeanas, desarrolladas sobre un segmento
de bajo dngulo de subduccion de la placa de Wagca
{Jordan v Allmendinger 1986, representan una evidencia
notable del alcance de la deformacion continental hacia
el este de los Andes en este segmento. Ademas los
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desplazamientos y obstrucciones de la red fluvial situada
hacia el este de las Sierras Pampeanas indican que la
deformacién continental nedgena se habria extendido
aan mas, incluso hacia la llanura situada hacia el este de
las Sierras Pampeanas. El levantamiento vertical regional
de las Sierras Pampeanas y los movimientos de ascenso
diferencial de ciertos elementos del relieve dentro de la
llanura aledafia introdujeron pronunciados cambios en la
configuracién de la red fluvial produciéndose cierres y
desvios de rios, de manera que la red actual es el
resultado de movimientos recientes, probablemente ain
activos. La llanura carece de afloramientos del sustrato
rocoso precuaternario, de manera que los indicadores
sobre su evolucién tecténica son exclusivamente
geomorfoldgicos. El marco geoldgico y estratigrafico de
la laguna fue descripto por Kréling y Iriondo (1999), sus
aspectos sedimentolégicos, geoquimicos y ambientales
fueron estudiados por Piovano et al. (2002, 2004a,
2004b).

2. EL EMBALSE NATURAL DE MAR CHIQUITA

La laguna Mar Chiquita es un lago salado de unos 6.000
Km2 de extension ubicado en una depresion cerrada de
origen tecténico, alimentada por el rio Dulce. Este
recoge el agua de una cuenca de 74.000 Km2 que se
extiende hacia el norte y el noroeste (Fig. 1). La
depresiéon que contiene al lago es asimétrica, su flanco
occidental estd marcado por las estribaciones mas bajas
de las Sierras Pampeanas que alcanzan una altitud
préxima a los 500 msnm, hacia el este se encuentra un
alto topografico de 150 m de altitud, sin afloramientos
rocosos. Este, dadas sus caracteristicas topograficas, estd
bordeado hacia el oeste por una falla cuya naturaleza no
estd determinada, “Falla Tostado - Selva” (Krohling e
Iriondo 1999). El flujo del rio Dulce hacia el sur fue
impedido por un gran cono aluvial que cerré su cauce
generando el embalse de Mar Chiquita (Rossello et al.
2005). Al mismo tiempo se desviaron hacia el norte los
rios Primero y Segundo, que actualmente fluyen hacia la
laguna. El arroyo de la Cafiada de San Antonio que es un
cauce menor, estd ubicado en el valle desactivado del rio
Dulce, situado aguas abajo del embalse. La continuacién
de este valle es el rio Carcarand. Antes de su embalse
natural el rio Dulce descargaba directamente en el Parand
siguiendo este curso (Fig. 1). El valle desactivado es atin
claramente visible en las imdgenes satelitales lo que
indica la extrema juventud del cierre del cauce.

El subsuelo del valle del rio Dulce y de la laguna Mar
Chiquita estd formado, en sus secciones mds
superficiales, por capas horizontales de limos
cuaternarios correspondientes en su mayor parte a
depésitos del rio Dulce, intervienen también depdsitos
edlicos y fluviales de los rios Primero y Segundo en el
borde sur de la laguna (Kréhling e Iriondo 1999). El
sustrato rocoso aflora solamente en el alto topografico
situado al oeste del drea.

La laguna Mar Chiquita ocupa un drea restringida dentro

de una gran depresion topogrifica de relieve plano
situada entre dos dorsales elevadas de magnitud regional
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(Fig. 1). Los afloramientos rocosos mds importantes
dentro de esta drea son las sierras de Ambargasta y
Sumampa. Las rocas que lo componen son esquistos y
granitos que pertenecen al basamento cristalino
Precdmbrico-Paleozoico inferior. El flanco este de esta
dorsal desciende muy suavemente hacia la depresion Rio
Dulce — Mar Chiquita. Al oeste de esta dorsal se
encuentra la depresiéon endorreica de las Salinas de
Ambargasta (Fig. 1). La dorsal topografica que forma el
limite oriental de la depresién Rio Dulce — Mar Chiquita,
que designamos como “Alto de Ceres” (cotas mayores
de 75 msnm), se trata de una zona totalmente cultivada
sobreelevada con respecto a los terrenos circundantes. Su
flanco occidental (80 msnm), que desciende
pronunciadamente hacia la laguna Mar Chiquita (62
msnm), es el mds elevado, incluso tiene una topografia
marcada por los llamados Altos de Mar Chiquita. Estos
representan un cordén de suaves lomas. Hacia el este,
esta dorsal tiene una leve pendiente por la que corren
arroyos temporarios con cauces rectilineos (Fig. 1).
Hacia el sur de la laguna Mar Chiquita el terreno
experimenta un quiebre e inversién de pendiente. El
escurrimiento superficial, que regionalmente es de norte
a sur, empieza a producirse de sur a norte. Los rios
Primero y Segundo corren en direccién nor-noreste y
asimismo lo hacen otros arroyos tales como el Garabato.
Este quiebre de pendiente estd relacionado al gran
abanico aluvial que impidi6 el flujo normal del rio
Dulce, cerrando su curso hacia el sur y generando el
embalse natural de Mar Chiquita. Fuera de este episodio
natural relevante que significé el cierre y embalse natural
del rio Dulce se registran en la regién otros cambios en
la trayectoria de los cauces mayores, como el que se
verifica en el rio Saladillo. Este cauce, que coincide con
un brazo del mismo rio Dulce, corria hacia el sur y
desembocaba en la cuenca endorreica de las Salinas de
Ambargasta (101 msnm) (Fig. 2), hasta que le surgié un
obsticulo topografico que le impidié seguir su curso
hacia el sur y provocé su desvio hacia el sudeste
obligdndolo a unirse nuevamente al cauce principal del
rio Dulce (Fig. 1). El sitio donde se produce el desvio
permanece como un punto potencialmente inestable,
donde ante crecientes extraordinarias, el rio desborda y
vuelve a fluir hacia las salinas de Ambargasta tal como
ocurri6 durante episodios registrados histéricamente.

Hacia el sur de los 28° LS aproximadamente, los rios
Dulce y Salado corren por la misma planicie de
inundacién a lo largo de unos 200 Km. Dada la baja
pendiente y la topograffa casi plana han sido frecuentes
los intercambios y trasvases de un rio a otro a lo largo
del tiempo. Estos han ocurrido en la planicie que
compone el interfluvio entre ambos cauces denominada
“Mesopotamia del Dulce y el Salado” (Bucher y Chani
1998). En las cartas topogréficas e imagenes satelitales
hay numerosas evidencias de estos fenémenos. La
separacion nitida de ambos rios se produce recién al este
del alto de Ceres, se verifica en las imdgenes satelitales y
mapas que la elevacién de esta dorsal (75 msnm)
produjo el desvio del Salado hacia el norte provocando
un marcado arco en su curso (Fig. 1).
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FIGURA 1. ESQUEMA GEOMORFOLOGICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL RELIEVE Y DEL
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DEL DRENAJE.
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FIGURA 2. INTERPRETACION DE LA SITUACION PREVIA AL DESVIO DE LOS RIOS Y EMBALSE
DE MAR CHIQUITA POR ELEVACION DEL ALTO DE CERES Y EL ALTO DE CORDOBA.
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3. RIO SALADO

Constituye uno de los colectores principales de la region,
recoge las aguas de una dilatada extension que va desde
el borde de la Puna hasta el antepais atravesando todo el
sistema andino (Fig. 1). Sus aguas se conectaron
frecuentemente con las del rio Dulce, incluso llegd a
fluir parcialmente hacia la Laguna Mar Chiquita, hecho
sobre el cual existen testimonios historicos, También hay
trasvases menores del rio Dulee hacia el Salado. En una
parte considerable de sus recorridos estos rios tienen
cauces paralelos vy proximos entre si, el interfluvio que
los separa tiene muy bajo relieve, de manera que se
explican sus trasvases mutuos. La existencia de
mtercambios de caudales entre los rios Dulee v Salado es
un hecho bien conocido desde hace mucho tiempo. Un
episodio registrado en al afo 1770 da cuenta de que en
ese momento el Salado fluia directamente hacia la
laguna Mar Chiquita, posteriormente en una época no
determinada recuperd su cauce normal (Bucher y Cham
199%). Ademas hay mapas preparados por los Jesuitas en
el Siglo XV (Enrigue Bucher comunicacion verbal) que
va muestran al rio Salado fluyendo parcialmente hacia la
laguna Mar Chiquita. Por otra parte los trabajos
cientificos de, por ejemplo, Kanter (1935), explican
detalladamente estos fendmenos, aportando datos de
gran precision obtenidos mediante observacion directa
en el terreno, en el momento de producirse los
fendémenos.

4. COMPORTAMIENTO DEL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

Tanto el rio Dulce como el Salado se caracterizan por la
alta inestabilidad de sus cauces en el pasado geolégico
reciente v en la actualidad. El rio Dulee corria hacia las
salinas de Ambargasta v el Salado hacia la depresion de
Mar Chiquita (Fig. 2), hasta que movimientos de
elevacion tectonica recientes los desviaron hacia sus
cauces actuales. Sin embargo, dado el poco tiempo
transcurrido, frecuentemente estos cursos vuelven a sus
lechos primitivos. En el afio 18350 el rio Dulce se desvid
nuevamente hacia su cauce anterior, el actual rio
Saladillo, vy fuyd hacia las salinas Ambargasta
recogiendo una gran cantidad de sales que
posteriormente volcd en la cuenca de Mar Chiquita
produciendo una pronunciada  salinizacion en ella.
Posteriormente recuperd su cauce actual. Una situacion
similar se da con el Salado, cuando se producen crecidas
importantes trasvasa parte de su caudal al Dulee. La zona
de trasvase se encuentra contra ¢l borde oeste del
Namado Alto de Ceres (81 msnm) que representa un
obstaculo natural para el escurrimiento superficial (Fig.
3). Los grandes caudales que trae uno de los brazos del
Dulee durante sus crecientes de verano, el rio Saladillo
del Rosario, que corre directamente hacia el este, son
frenados v retenidos contra este obsticulo donde se ha
formado un enjambre de lagunas. Actualmente el rio
Saladillo del Rosario capturd totalmente al rio Dulce,
alejandolo de la localidad de Salavinas v engrosando los
caudales del rio Utis que alimenta la depresion de Mar
Chiguita, Entre las lagunas que se mencionan mas arriba
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se destacan la del Mojén Colorado v la de Beltran (Fig. 3)
pero en realidad se trata de centenares de lagunas y
bafados. Durante las crecientes de verano estas retienen
grandes caudales ¥ forman un solo gran cuerpo de agua
que invade incluso la zona de la localidad La Argentina.
Este fenomeno fue presenciade por Kanter (1935).
Desde este embalse natural, de acuerdo al nivel gque
alcance, el agua puede correr tanto hacia Mar Chiquita
como hacia la cuenca del Salado. Ocurre algo similar
con los deshordes del Salado, estos también pueden
alimentar este embalse natural v desbordar hacia la
cuenca del Dulee tal como ha ocurrido repetidamente.
Por otra parte este embalse retiene las crecientes v las
amortigua haciendo que algunas de ellas lleguen a la
laguna Mar Chiquita hasta un mes después. La zona de
trasvase es una divisoria de agua muy llana {75 msnm)
con un relieve casi inexistente. El cauce natural por
donde corre el agua en ambos sentidos es un amplio
canal que intersecta las vias del Ferrocarril y a la ruta 34
enire las estaciones La Argentina y Palo Negro (Fig. 3).
Es probable que los terraplenes de estas obras actien en
parie como una presa interfiriendo en el flujo natural del
agua obligindola a concentrarse en los puentes. s
necesario destacar que estos fendmenos pueden ser
estudiados solo en las épocas en las que se producen
dado que tienen una pobre representacion en la
documentacién cartogrifica. En la Hoja Ceres a escala
1:250.000 del Instituto Geogrifico Militar el rio
Saladillo del Rosario, que conduce gran parte del agua
hacia las lagunas, no estd representado. Por otra parte las
fotografias adreas v las imdagenes satelitales disponibles
son tomadas en las épocas sin cobertura de nubes, que no
coincide con la estacion de lluvias del verano, cuando se
producen las crecidas. De manera gque estdn
representados los rasgos hidricos cuando se encuentran
en su expresion mas baja.

5. PLANTEOS PRELIMINARES SOBRE
EVENTUALES OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Hacia el este v tomando como referencia la localidad de
Tostado se extiende una llanura hasta ¢l rio Parand. La
zona reconocida como los Bajos Submeridionales
coincide con la superficie de drenaje del sur de la
provineia del Chaco y norte de la provineia de Santa Fe
(Fig. 1). Las depresiones de este terreno, siempre
saturado, constituyen humedales permanentes.
Actualmenie se¢ estd construyendo una red de drenaje
para sanear el sitio y descargar los excedentes hacia el
rio Parana, Tomando como referencias las localidades de
La Argentina (Santiago del Estero) y Reconquista (Santa
Fe), sobre las margenes de las depresiones del rio Dulee
y del rio Parand respectivamente se establece que las
diferencia de cotas es del orden de los 35 msnm, en una
linea de pendiente practicamente uniforme hacia el este.
Esta singularidad del relieve permitiria desarrollar un
provecto de drenaje asociado a la canalizacion para uso
de la navegacion interior por barcazas entre el rio Parana
v el rio Dulee inferior. Con ello se redueirian
sustancialmente los costos del transporte continental en
un tramo no menor de 300 Km.
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FIGURA 3. ESQUEMA DE LA ZONA DE TRASVASE ENTRE LOS RIOS DULCE Y SALADO AL

NORESTE DEL ALTO DE CERES
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6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
DEL ANALISIS GEOMORFOLOGICO

Los dos colectores principales de la region, tanto el
Dulce como el Salado, experimentaron pronunciados
cambios en su recorrido durante el Holoceno o el
Pleistoceno mds alto, aunque ain no existen dataciones
precisas de estos fenémenos. El rio Dulce seguia el
cauce actual del Saladillo y desembocaba en las Salinas
de Amabargasta. El levantamiento y basculamiento hacia
el noreste de las Sierras Pampeanas y la regién aledana
que conforman el llamado “Alto de Cérdoba” (Fig. 1)
provocaron un pronunciado desplazamiento de su cauce
hacia el noreste derivandolo hacia la Laguna de Mar
Chiquita (Fig. 1), dejando a las Salinas de Ambargasta
como un lago seco. Hasta el momento de producirse el
cierre de la laguna por el levantamiento del “Alto de
Ceres” y los fendmenos conexos, es probable que el

(22

Dulce y el Salado hayan corrido muy préximos
constituyendo practicamente un tnico rio que fluia hacia
el Parand a través del Carcarafid. El levantamiento del
alto de Ceres (Fig. 1) aparte de contribuir al cierre del
embalse de Mar Chiquita, produjo también la separacién
definitiva de los cauces bajos del Dulce y del Salado y, el
desvio de este dltimo hacia su actual desembocadura en
el Parand, situada mucho mds al norte que la
anterior.(Fig. 1). El levantamiento del Alto de Ceres
combinado con el desarrollo de un gran abanico aluvial
(Rossello et al. 2005), construido por los rios Primero,
Segundo y Tercero, produjo el cierre del valle del rio
Dulce y su embalse natural, dando lugar a la formacion
de la laguna Mar Chiquita. El umbral topografico del
Alto de Ceres (alturas superiores a 80 msnm) impidié la
expansion de este abanico hacia el este que crecid en
altura generando una presa natural sobre el rio Dulce.
Por otra parte surgié una divisoria de aguas, haciendo
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que los rios Primero v Segundo que descienden hacia el
este de las Sierras de Cordoba se desvien hacia el noresie
para desembocar en la laguna Mar Chiguita. El cauce
inferior del rio Dulce desactivado, luego de producido el
embalse, fue ocupado por otros rios menores. Ademds, el
ascenso del nivel de base de los rios Dulee v del Salado
les fueron quitando pendiente convirtiendolos en rios
divaganies con multiples cauces v bafados, ensanchando
notablemente su llanura de inundacién. Hacia el sur, todo
el sistema fluvial sufre un pronunciado desvio hacia el
este - noreste por la presencia de un alto del relieve que
hemos denominado “Alto de Junin™. La elevacion de este
elementio reorientd al rio Carcarafid hacia el noreste,
desviando su curse primitivo que era hacia el sur,
Asimismo los rio Cuarto y otros cauces han adaptado sus
cursos a esta elevacion rodeandola  perimetralmente
(Fig. 2).

7. CONCLUSIONES

Las Sierras Pampeanas situadas sobre el borde oeste de
la depresicn de Mar Chiquita fueron mencionadas como
un ejemplo de una ancha franja de deformacion del
antepais (Jordan v Allmendinger 1986), relacionadas a
una zona de subduccion pricticamente horizontal. Sin
embargo se desconoce si esta deformacion pudo
extenderse mas al este para generar los rasgos

8. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Nepfectonia, depan e prandes nos ¥ cambios ambianies

estructurales expresados en el relieve de la llanura
aledafia. Aunque no se conocen con precision las
condiciones geodiniamicas bajo las cuales se produjeron
estos movimienlos es evidente que el continente
experimentd deformaciones que se ponen en evidencia
por los cambios que producen en las formas del terreno y
en el escurrimiento superficial. Puede especularse que
estos arqueamicentos corlicales se deben a movimientos
de compensacion isostatica en la interfase litdstera -
astendsfera. Es evidente que ocurre un frecuente
intercambio de caudales entre los rios Dulee y Salado
durante las grandes crecientes estivales. El intercambio
es mutuo, ocurre en ambos sentidos en una amplia zona
de muy baja pendiente que permanece parcialmente
inundada en las épocas de estigje v gque se inunda
totalmente durante las crecientes. El nivel que alcanza
este embalse natural regula la magnitud y la direccion
del flujo. Actualmente se tiene solo una vision cualitativa
del fendmeno, s1 se guiere avanzar en su estudio serd
necesario un monitoreo durante las épocas de altos
caudales y la implementacion de una metodologia de
medicion, Otro hecho que debe ser evaluado desde el
punto de vista de la evolucion geomorfologica es el
impacto del embalse de Rio Hondo (provincia de
Santiago del Estero) sobre la red fluvial situada aguas
abajo. Es probable que parte de los cambios registrados
en ella puedan ser efectos de este embalse,

BUCHER, E. H. v CHANI, 1. M., 1998, Chaco. En: Canevari, P, Blanco, D, E., Bucher, E. H_, Castro, (. y Davidson,
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VULNERABILIDAD AL ASCENSO
DEL NIVEL DEL MAR Y CAMBIO CLIMATICO
EN LA COSTA ARGENTINA

Jorge Osvaldo Codignotto™*¥

Resumen

En este trabajo se adiciona a la formula del Indice de Vilnerabilidad Costera el factor “accion antropica”.
Fste indice ast lograde permite trabajor en toda o costa argenting, incluvendo aguellas zonas de alta
densidad demogrdfica que consecuentemente poseen obras de proteccion costera, como obras portuarias y
atras. El mismo también permite valorar aguellos sectores de costa gue por accion antropica hian generado
una disminucion de la resistencia a la erosion e immdacion costera, como por efemplo; exiraccion de arena
de la playa, descarga de pluviales en la plava y destruccion de dunas, entre otros. Finalmente la obtencion
del Indice de Vulnerabilidad Costera es de importancia creciente dada la tasa de ascenso del nivel del mar

como consectencia del Cambio Climatico.

Abstract

In this study the “anthropic action” factor is added to the
Index of Coastal Vulnerability formula. This improved
index is useful w work along the whole Argentine coast,
including those high-demographic density sites which
consequently possess artificial coastal protection, like
ports and others. It also allows to value those coastal
sectors where it have been generated a decrease in
resistance 1o erosion, and to coastal flood by anthropic
action, for example: beach sand extraction, discharges of
pluvial in the beach and dunes destruction, among
others. Finally, obtaining the Index of Coastal
Vulnerability helds growing importance given the sea
level rise rate by means of Climate Change.

1. INTRODUCCION

El ascenso del nivel del mar conlleva varios efectos
geomorfologicos, ecologicos vy socioeconomicos, Los

Entregada: 18 de Agosto de 2005 = Aceplado: 26 de Agosto de 2005

Wpepartamento de Ciencias Geolégicas, Pabellon 2,
FCE v N, UBA, barnes@ql feen uba.ar.

R OMICET,

“*'Departamento de Geografia, F Fy L, UBA,

il ascenso del nivel del mar conlleva varios efectos
geomorfoldgicos, ccologicos vy socioccondomicos. Los
mas significativos son la modificacion y/o desaparicion
de humedales, destruccion de viviendas y de obras
cosleras, como asimismo la afectacion del turismo, el
cual puede desaparecer,

Estos procesos destructivos estin  especialmente
referidos a costas bajas y costas de microacantilados
constituidos por rocas blandas. El ascenso del nivel del
mar tiene un rango de afectacion socio econdmico muy
importante. Los impactos que se pueden sefialar son:

+ incremento en las pérdidas de propiedades y de los
habitat costeros,

= incremento de inundaciones costeras con riesgos de
pérdidas de vidas.

« incremenio de dafios a los trabajos de protecciones
costeras v a la infraestructura,

« peérdida de recursos de subsistencia renovables,

= pérdida de turismo, recreacion, y del transporie.

= pérdida de recursos culturales no monetarios.

Hace unos 19.000 a 20,000 afios la magnitud de la
glaciacion significd un nivel mas bajo que el actual del
orden de 120m. En la actualidad las dreas costeras se
encuentran bajo la presion del ascenso acelerado del
nivel del mar.

En este orden el delia del rio Parana es drea que presenta
el mayor grado de vulnerabilidad.

e
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El Cambio Climatico hace que los escenarios de ascenso
del nivel del mar comprendidos entre los afios 2000 y
2100 (IPCC 2001), sean del orden de los 0.90m; v de
(h,50m hacia el afe 2050. También debe tenersze en
cuenta el incremento de la tasa de ocupacion de las areas
costeras, fenomeno mundial al que no escapa Argentina.
Finalmente el manejo inadecuado del area costera del
litoral argentino que fue considerado por (Codignotio
2004, es un factor muy importante en el incremento de
la Vulnerabilidad de las areas costeras,

Esta trilogia, hace necesario un inventario de la
vulnerabilidad v riesgo en nuestras dreas costeras. Para
ello es necesario aplicar una metodologia que tipifique
los factores conducentes al concepto de vulnerabilidad.

2. METODOLOGIA

Las cuestiones derivadas de la vulnerabilidad al ascenso
del nivel del mar fueron extensamente tratadas por
(Gornitz 1990), (Gornitz et al 1994) v Gomite et al
1997). En estos trabajos se vinculan diversos factores por
medio de wn algoritmo que caleula los indices de
vulnerabilidad costera. Estos conceptos fueron tomados
por (Saw et al 1998), denomindndolos indices de
susceptibilidad.

Para establecer estos indices (Gornitz et al 1997),
proponen las variables como inundaciones que pueden
vincularse a topografia y/o subsidencia. La erosidn, la
geologia, geoformas, costa erosiva y aliura de ola.
Finalmente los lenomenos episodicos como tormentas
tropicales, huracanes, rango de mareas etc. Esta
metodologia es especialmente apta para la costa baja del
sudeste de Estados Unidos sometida en ocasiones a
[uertes tormentas tropicales,

En nuestro territorio, {Codignotto v Herrera 20007,
plantean indicios de vulnerabilidad costera en el norie de
la provincia de Santa Cruz. Asimismo (Herrera vy
Codignotto, 2000), sefalan la necesidad de adecuar un
método para ser utilizado en nuestra region.

Finalmente (Kokot et al 2004), desarrollan una
metodologia considerada apta para ser utilizada en
nuestra region v la aplican con éxito en la costa de la
provincia de Rio Megro. Esto se realizd sin considerar la
accidn antropica en la costa de la provincia de Rio Negro,
Sin embargo, la accidn antropica en dreas densamente
pobladas, en especial la referida a las obras destinadas a
la proteccion, como asi también las que inducen a la
erosion, obligan a considerar este factor como integrante
obligado de la formula que calcula la Vulnerabilidad,

La acion antropica se manifiesta en la costa con claridad
como se observa en la (figura 1).

FIGURA 1. Se observa que en el sector de costa (A), menos protegido o sin proteger la costa
esta en erosion; en tanto que, en los sectores (B), las obras de proteccion han posibilitado
una pequena progradacion. Fotografia del SHN, entre Mar del Plata y Mar Chiquita.

Lo gue agui se agrega, al indice de Vulnerabilidad, es la
variahle correspondiente a la acciom antropica.

A continuacion se desarrolla el Indice de Vulnerabilidad
costera desarrollado por (kokot et al 2004) con el
agregado del factor antrdpico.

3. FACTORES A TENER EN CUENTA PARA LA
ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

1. Elevacion media del territorio, representada por
valores de altitud e indicadora de riesgo de inundacion.

26

2. Subsidencia local, que muestra las variaciones
relativas del nivel del mar en el drea de estudio. También
indica riesgo de inundacion.

3. Geologia, representa la resistencia a la erosion de los
afloramientos del drea costera.

4. Geomorfologia. Permite prever la evolucion del
paisaje. v posible degradacion a partir de inundacidn y
erosion.

5. Desplazamiento de la linea de costa: Dato que
representa el comportamiento historico de la linea de
costa ¥ su lendencia evolutiva respecto a la componente
horizontal,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambienie « N° 27 « 2005 » Buenas Aires



Vulnerabilidad al ascenso del nivel del mar y cambio...

FIGURA 2. RANGO DE LOS COMPONENTES DEL INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA,
MODIFICADO DE (Kokot et al 2004).

RANGOS DE LAS VARIABLES DE VULNERABILIDAD COSTERA

Muy baja Baja Moderada | Alta Muy alta
VARIABLES 1 2 3 4 5
1. Altitud (m) | =30 21-30 11-20 6-10 0-5
2. Cambio del
nivel del mar|<-1,0 -1,0a0 0,1a+2,0 2,1a40 >4,0
(mm/afio)
Rocas Rocas Mayoria de|Rocas Sedimentos
3 T plutonicas, ; . ; : 2
. Tipo de roca : Metamorfica | las rocas | sedimentarias | inconsolidados
volednicas vy
(geologia) metamérficas s de  bajo | sedimentaria | poco
deralto: grado grado 5 consolidadas.
Fiordos, Acantilados | Barreras, Playa, y playa| Planicies de
4. Geoforma acantilados | intermedios |deltas, sobre marea, marismas.
(Geomorfologia) | altos y bajos espigas plataforma
témbolos litoral
5.Desplazamient
>+0,1 0 -0,la-0,5 |-06a-1,0 <-1,0
o de la linea de 2 — :
acrecion estable erosion erosién erosion
costa (m/a)
6. Maxima
altura de ola en|0-2,9 30-49 50-5,9 6.0-6,9 >6,9
un afio (m)
7.Rango de
marea <0,50 0,5-19 2,0-4,0 4,1 -6,0 =6,0
(m)
m“t;rratg;mes, rellenos costa deforestacién | destruccion vy
8. Val fﬂ nias blandos, natural, extraccion de | deforestacion de
B rOmPe ' |forestacion | muelles aridos, dunas,
$ espigones, T T
antropico de dunas sobre Edificios de|ocupacion de
rellenos
(adimensional) | duros pilotes altura. playa, drenaje
Rampas de|urbano en
acceso en |superficie  de
costas playa.
acantiladas
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6. Altura méaxima de ola: representa fa energia del medio
marino y su capacidad erosiva.

7. Rango de mareas. que junto con los episodios de
tormenta permite identificar las variaciones episodicas
del mivel del mar. Se relaciona tanto a inundacion como
al riesgo de erosion.

8. Antropismo, valor que representa el grado de la
intervencion humana, en ¢l aumento o disminucion de la
resistencia a la erosion de la zona de interfase.

4. INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA

Este indice identifica dreas eriticas tanto por riesgo de
erosion como inundacion, sea permanenie o temporaria,
que corresponden a dreas de relieve bajo, afloramientos
erosionables, zonas con historia de subsidencia y
refroceso costero, o con presencia de grandes olas v alta
energia de marea, teniendo en cuenta las mareas
meteorologicas como asimismo la actividad humana
como obras de urbanizacion proteccion, o debilitamienio
por extraccion de aridos, ete.

| objetiva es la obtencion de un indice que represente la
vulnerabilidad con valores aceptables vy sencillos de
tipificar.

Es muy claro el concepto de Vulnerabilidad en el drea
costera si tenemos en cuenta sectores como el Rie de La
Plata (Codignotto v Kokot 2005), donde el sector
comprendido entre la localidad de Tigre hasta Punta
Rasa, presenta claros indicios de Wulnerabilidad,
incluyendo el drea de la bahia de Samborombon. En la
bahia de Samborombin  la  erosion Tue  de
aproximadamente 70 metros en los altimos 40 afos; es
decir, a razon de 0,63 metros por afio.

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

También tenemos como gjemplo el sector de Punta Indio,
cuya costa presenta un retroceso de aproximadamente 30
metros en los Oltimos 40 afios; es decir, a razon de un
promedio de 0,73 metros por afio.

En la (Agura 2) puede observarse el cuadro de las
variables a tener en cuenta para obtener el indice de
vulnerabilidad.

En funcion de los datos a utilizar se define

{(a1.82.43.84.95.86.87. 85
V=
\ 8

» de acuerdo con la formula modificada de (Kokot et al
2004 ), donde;

ay= elevacion media

as>= tendencia en la subsidencia local

a;= geologia

aq= geomorfologia

as= desplazamiento medio de la linea de costa

ag= altura maxima de ola

a7= media del rango de mareas

ag= grado de antropismao

5. CONCLUSIONES

Se concluye que el indice de vulnerabilidad costera
precedentemente considerado permite trabajar en toda la
costa de nuestro pais incluyendo aguellas de alta
densidad demogrifica que consecuentemenle poseen
obras de proteceion costera, obras portuarias, ele., como
aquellas en que su resistencia a la erosion ha sido
disminuida por extraccion de arena, destruccion de dunas
costeras, cle.
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Pcia DE SANTA FE.
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Resumen

Se estimo el escurrimiento medio y mdximo de la cuenca inferior del rio Carcaraiid Pcia de Santa Fe,
mediante un método indirecto, a partir de datos de precipitacion y caracteristicas de los suelos.
Considerando que la mayor parte de la informacion colectada en el pais sobre precipitacion, es la cantidad
precipitada en milimetros en un dia y no existe suficiente informacion sobre intensidad-duracion de la
misma, este método adaptado del Servicio de Conservacion del Suelo(S.C.S.)., permite a partir de la
precipitacion, estimar los escurrimientos. La informacion utilizada, es precipitacion por evento (minutos,
horas o dias) y no se considera la distribucion en el tiempo (intensidad de la lluvia).

FPara tal fin se analizaron y establecieron los pardmetros, que permitieron subdividir la Cuenca inferior en
cuatro Sub-cuencas en base a las caracteristicas morfométricas, hidrologicas e hidrogeologicas.

Para la realizacion del trabajo se partio de la interpretacion cartogrdfica que permitio complementar la
informacion geomorfologica existente, ademds de establecer el diserio de la red hidrogrdfica y poder definir
la division del drea considerada en Sub-cuencas.

Se identificaron los suelos presentes en la region y sus usos tanto actuales como potenciales, se los clasifico
segtin su permeabilidad. En base a este pardmetro y a la Condiciones Hidrologica del Area de Drenaje, se
estimo el Caudal Escurrido en la Cuenca mensionada.

Palabras claves: Permeabilidad de los suelos, Usos del suelo, Escurrimiento, Cuencas pequeiias

Abstract

The average and maximum draining of the lower
Carcarafid basin (Santa Fe province) was considered by
an indirect method, from data of precipitation and
characteristics of grounds.

Considering that most of the information collected in the
country about precipitation, is the precipitate amount in
millimeters in a day and there isn’t any information on
intensity-duration of it, this adapted method of the
Service of Conservation of the ground (S.C.S. )., allows
from the precipitation, estimate the draining. The used
information is precipitation by event (minutes, hours or
days) and doesn’t consider the distribution in the time
(intensity of rain).

For such end the parameters were analyzed and

Entregado: 15 de Agosto de 2005 e Aceptado: 28 de Agosto de 2005

“)Departamento de Ciencias Geolégicas, F. C. E.y N.,
U.B.A.

established. That allowed to subdivide the inferior River
basin in four Sub-river basins on the basis of the
morfometric  characteristics, hydrological and
hydrogeological.

The accomplishment of the work began with the
cartographic interpretation which allowed the
complement of the existing geomorfoldgical
information, the design of the hydrographic net and the
division of the area considered in Sub-river basins.

The presents grounds in the region were identified with
its respective present and potential uses.

Key words: Draining, Small River basins, Hydric
Balance

1. INTRODUCCION

La geomorfologia regional tiene incidencia directa en la

génesis y distribucion de los suelos. La misma relaciéon
se observa con respecto a la vegetacion.
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Las diferencias litoldgicas y las variaciones de relieve de
cada uno de los ambientes geomorfolégicos, (IRIONDO,
M. H., 1972, 1987, 1990), explica la diversidad de
situaciones que presenta el cuadro edafico de la region.
Asi es que, en las dreas positivas con relieve normal y
subnormal y drenaje superficial libre, tiene lugar la
evolucion de los suelos climdticos, que constituyen mas
del 80 % de la superficie total de la zona estudiada.

Entre éstas areas, hay que diferenciar la perteneciente al
bloque de Armstrong, que constituye la parte mds
elevada de la region, de la vinculada al bloque Pujato —
Uranga, (YRIGOYEN, M. R., 1975, RUSSO, A., R.
FERRELLO y G. CHEBLI, 1979, SALA, J. M., 1981).
En la primera, la capa fredtica se localiz6 en general, a
gran profundidad y sobre el suelo no ejerce influencia
alguna, (suelos sin capa de agua), KREIMER, R., 1968,
1969, .

Predominan sedimentos loéssicos franco limosos, sobre
los cuales se han formado los suelos Brunizens, con
horizonte B textural ¢ su equivalente Argiudol tipico,
soil Survey (Staff 1998, en Atlas de Suelos de la
Republica Argentina, 1990). Son suelos con buen
drenaje, se distinguen por no presentar signos de
hidromorfia en ninguna parte del perfil ni caracteristicas
vérticas asociadas.

La distribucién de los mismos incluye a las ciudades de
Casilda y Canada de Gomez, alguno de ellos se
extienden a lo largo de las margenes del rio Carcarand y
de la Cafiada de Gémez.

La erosién hidrica actual que ocurre principalmente en
los sectores con mayor pendiente, provoca el deterioro
del suelo en las parcelas cultivadas y también en los
caminos vecinales, en donde el desnivel es muy
pronunciado con respecto a la linea del terreno que
atraviesan, (Bonfils, 1972, Bonfils, 1981).

En las dreas positivas, se observan los rasgos propios de
la pampa levantada, como la carencia de lagunas
permanentes y que los arroyos que la surcan les son
totalmente propios pues nacen en el borde oriental de la
geofractura Selva-Melincué, morfolégicamente visible o
no y llevan rumbo al NE o ENE y desaguan en el rio
Parand. Toda direccién que no sea la indicada ha sido
forzada por la tecténica.

La red hidrogrifica estd representada por un solo
colector principal, el rio Carcaraid. El mismo es de
caracter efluente y de régimen permanente.

El disefio es regular, la pendiente de cauce es
relativamente baja, varia entre 0.5 y 0.8 m/Km.,
solamente en los dltimos 8§ Km. es de 3.3 m/Km..

El rio Carcarand drena el drea comprendida entre las
estribaciones orientales de las sierras Grande y
Comechingones.

La zona que se extiende desde el norte de Bell Ville
hasta el sur de rio Cuarto mantiene los caracteres de la
pampa hundida, donde las aguas pluviales se retinen en
cafiadas que se suceden y se enlazan formando
verdaderos planos de inundacién a través de los cuales,
los cauces de los rios Tercero y Cuarto mantienen su
condicion de colectores. No es nada dificil que el drenaje
anterior se haya producido segtn la direccién dominante
de las cafladas que es, en términos generales, de norte a
sur, como sucede con las cafadas de San Antonio y su
prolongacién el arroyo de las Tortugas, la de los
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Jagtieles, etc., y que el rio Carcaraifid, surcando el borde
de la pampa ondulada, haya traido a la cuenca del rio
Parand todas las aguas de la zona por captura
relativamente reciente.

El rio Carcarafid, entra en la pampa levantada,
describiendo un gran arco con sus concavidades hacia el
norte, valiéndose de la dislocacién que limita por el sur
al bloque de Armstrong. Esta es una de las mas evidentes
de la pampa pues su salto es de 26 a 30 m lo que es de
mucha significacion.

Su trazado denuncia desviaciones, reflejo evidente de
fendmenos estructurales.Se consideran ahora, las dos
dreas negativas de la region. El sector noreste, cuyas
aguas llegan al rio Parand a través del sistema
anteriormente mencionado, se compone de una serie de
cafiladas temporarias paralelas de direccion NE y de
cauces apenas evidenciados y generalmente canalizados.
La mds importante es la canada Bajo de los Leones, cuya
naciente estd a 5 Km. al sur de la localidad de
Armstrong. En general estas cafiadas son de valles
menos pronunciados que las del sector oeste y sur. Los
aportes esporddicos por torrentes de agua de lluvia son
de menor poder de arrastre y en consecuencia, la erosion
en carcavas se produce Unicamente en algunos sitios
aislados y en general la susceptibilidad a la erosién
hidrica es minima. La parte mds elevada que contiene la
divisoria de aguas tiene un escurrimiento superficial
mucho menor, que se traduce en encharcamientos
después de lluvias. También y localizadas en esta zona
unicamente, se observan algunas cubetas y charcas.Una
fosa que no bascul6 es la que Pasotti (1979), denominara
"cinco cuencas", constituyendo el segundo sector dentro
de las dreas negativas.Presenta cinco dreas anegadizas
bien definidas que integran otras tantas cuencas
hidrograficas que de norte a sur, son los arroyos San
Lorenzo (Racca, 1980), Ludueiia (Pasotti, et al, 1981),
Saladillo, Frias (Albert, 1980, 1983) y Seco. Las aguas
avenaron y avenan hasta el Parand valiéndose de algunas
de las paleocaiiadas o de posibles cursos de mayor
importancia. Es de unos 60 Km.. de largo y unos 10 Km.
de ancho. Estas cinco cuencas hidrograficas de modelo
flabeliforme, variedad del disefio dendritico, estan
ubicadas en su mayor parte dentro del drea del Gran
Rosario, constituyendo una zona baja de bafiados donde
aflora la fredtica e inundable.

Desde un punto de vista puramente hidrogréfico, en la
provincia de Santa Fe existen cursos de agua que
desembocan en la margen derecha del Parand (o en los
brazos en que este gran emisario se abre para dar seccion
de pasaje suficiente a su potente caudal) y lagunas,
esteros, baflados o cafiadas de dificil o nulo desagiie.Pero
hidrol6gicamente, es decir, tomando en cuenta la
magnitud y el efecto de las lluvias y de las aguas, los
problemas que ellos crean y el andlisis de las soluciones
respectivas, nos llevan a adoptar una clasificacion
distinta para su estudio. Observando un mapa altimétrico
de la Provincia de Santa Fe y una planimetria del rio
Parand, asi como las indicaciones que suministra el
conocimiento de este extenso litoral, vemos lo siguiente
(C.EIL 1962, 1969):

a) El rio Parand define su curso permanente -no afectable
por desbordes en épocas de grandes o medianas crecidas,
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debajo de Puerto Gaboto v hasta el comienzo del Delta.
Arriba de ¢l, la innumerable cantidad de islas brazos y
divagaciones en estado normal del rio es caracteristica,

b) La costa entrerriana v buena parie de la correntina, es
elevada mientras la santalecina es baja v anegadiza,
Debajo de Santa Fe la situacion se invierte y las
barrancas comienzan a tomar altura sobre el rio, llegando
a varios metros, en la costa de Rosario y Buenos Adres,

¢) El rio Carcarafia marca una neta division en el
territorio  santafecino, en concordancia con las dos
ohservaciones anteriores y con el relieve morfologico y
topogriafico: al norte del Carcaraid los campos son
pargjos y de dificil desagilie v los cursos naturales
desbordan con facilidad, inundando a su vez por la poca
capacidad de descarga en época de lluvias torrenciales; al
sur de aquel rio, las pendientes son mayores, los cursos
mas definidos, ¥ por lo tanto, el desagiie mas facil.

Considerados asi los recursos hidraulicos superficiales,
en base al disefio de la red hidrogrifica, (FILI, M.F. Y
0.C. TUICHNEIDER, 1977, CANOBA. C.A., 1981,
FILL, M. F, 1983 Y OLIVARES, O. 1989 1990),
(MAPA DE RED HIDROGRAFICA), se estudian cualro
regiones:

Sub-cuenca I:

Corresponde al tramo inferior del rie Carcarafia, desde la
confluencia del A® Tortugas hasta su desembocadura. En
este sector, el curso tiene un rumbo general SW-NE con
un disefio recto en su direccién regional ¥ con la
particularidad de contar a lo largo de su recorrido con
abundantes curvas que le hacen cambiar de rumbo a su
corriente, haciéndola, en muchos casos, perpendicular a
la direccion de escurrimiento general SO-NE.

Cuenta con un solo afluenie importanie, el A® Cafiada de
Gomez, ubicado sobre su margen izquierda ¥ que
desemboca al N de la localidad de Carcaraiia. Por su
margen derecha recibe un arroyo de poco caudal, que
con trazo de semicirculo casi desemboca en sentido
contra corriente de su colector.

Sub-cuenca 11
Corresponde al drea drenada por el A" de las Tortugas,
afluente M-8 del rio Carcarana v de los bafindos drenados
artificialmente por el Canal San Antonio, prolongacion
hacia el N del primero.
Sobre la  margen derecha presenta tributarios
permanentes de disefio paralelo, e intermitentes de
disefio subdendritico controlado, en parte radial tipo
estrella v que con direccidn regional SO-NE desaguan en
el San Antonio. Hacia el sur los tributarios permanentes
son mas cortos ¥ los intermitentes conservan el mismo
disefio pero con menor densidad, ambos mantienen la
misma direccion de escurrimiento,

La margen izquierda recibe también cursos no
permanentes, mas cortos y paralelos.

Sub-cuenca I1I:

Comprende a la cuenca del rio Carcaraid, antes de Ia
confluencia con el arrovo Tortugas.

El rio Carcarafid, aqui presenta su concavidad hacia el
norte ¥ s¢ acomoda subsecuentemente sobre el rechazo
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enire blogues norte-sur.

En la margen izquierda no existen iributarios, solo se
detectan paleocauces vy drenes poco definidos. En la
margen derecha, si recibe unos pocos tributarios, con
direcciones SW-NE, confirmando el hundimiento del
bloque sur.

Sub-cuenca 1V:

La red de avenamiento se encuentra pobremente
integrada, parece mds bien una sucesion de bajos y
lagunas alineadas que lograrian solo la interaceion
completa en épocas de lluvia.

La orientacion de estos drenes es aproximadamente SW-
NE, manteniendo un llamativo paralelismo dando asi
tipico disefio subparalelo, separindose entre 2000 y 5000
m entre Cursos,

La red comienza a integrarse a la altura de la localidad
de Corral de Bustos-Berabeyvii v Chafiear Ladeado,
donde Muyen haecia el arrovo de las Mojarras, que nace a
la altura de la poblacion de Camilo Aldao. La Caiiada del
Toro, estd bien definida a lo largo de su recorrido de
direccion SW-NE que cambia E-W vy luego tuerce con
direccion NNW-55E, hasta desembocar en el arrove de
Las Mojarras.

Se¢  delimitaron las  dreas de las  Sub-cuencas,
ohservindose su morfometria, y se estimaron los
siguientes valores, utilizando el programa AutoCad 14:

Sub-cuencal 36729 Km.2
Sub-cuenca Il 7657.5 Kim.2
Sub-cuenca I 2704.49 Km.2
Sub-cucnca IV 3333.70 Km.2

2. MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

Para estimar el escurrimiento medio ¥ maximo causado
por una lluvia, se utilizd basicamente el método
desarrollado por el Dr. Martin M, Fogel, (Martinez
Menez, 1989) y adaptado del Seil Consevation Service,
1972, SCS National Engineering Handbook, Section 4
LS. Department of Agriculiure Washington, DC. El
mismo se actualizd v se adapto a la cuenca inferior del
rio Carcaraiid, Pcia de Santa Fe,

Este método estd basado en las investigaciones ¥
metodologias  desarrolladas por los hidrdlogos  del
Servicio de Conservacion del Suelo (S5.C.5.). La ventaja
de este meétode es poder predecir el escurrimiento basado
en datos de precipitacion v caracteristicas de los suelos,
donde no existan aforos de corrientes o datos
hidrométricos,

Este método estima el escurrimiento medio de una
cuenca, el escurrimiento méximo instantineo y el
volumen total escurrido por evento,

Se basa en hidrogramas tipicos para corrientes
permanentes e intermitentes, que muestran el
escurrimiento directo, flujo base y las componentes del
hidrograma (curva de ascenso, cresta y curva de
descenso).

Este método toma importancia en cuencas, donde no
existen aforos de corrientes o datos hidrométricos,
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Estimacion de escurrimientos en cuencas pequenas...
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA
DE ESTUDIO

La zona de estudio estd ubicada en el centro-sur de la
provincia de Santa Fe y se enmarca entre los paralelos de
31° 45’ y 33° 45' de latitud sur y los 60° 45"y 62° 15' de
longitud oeste, abarcando un drea de 17.368,59 Km.2.

El acceso se lleva a cabo por las rutas nacionales
ndmeros 9, 11 y 33, por rutas provinciales y una densa
red de caminos, tanto pavimentados como consolidados
6 de tierra, en variable estado de conservacién y
mantenimiento.

La vegetacion natural de la zona (CABRERA, A. L.,
1971 E INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
AGROPECUARIA, 1979, 1981, 1985, 1986, 1988,
1998), pertenece al distrito Uruguayense de la Provincia
Pampeana, que corresponde a la regioén fitogeografica
neotropical.

La comunidad climax es la pradera de flechillo o
"flechillar" (Stippa Sp), que constituye un tapiz casi
continuo de gramineas tiernas.

La vegetaciéon natural refleja en cierto modo la
conjuncién paisaje - suelo, dado que ello ha sido
modificado por el hombre en gran medida. En las dreas
periédicamente bajo agua de menor drenaje, se ubican
comunidades de especies lefiosas y arbustivas con
predominio de chafiares (GEOFFROEA decorticans),
asociadas con tusca (ACACIA aromo).

En las dreas de lomadas mejor drenadas se encuentran
las sabanas, compuestas por una asociacién de diversas
especies de hierbas, donde ademds crecen arboles o
arbustos dispersos o formando pequefios grupos de
algarrobo blanco (PROSOPIS alba), algarrobo negro
(PROSOPIS nigra).

Existen ademas numerosas comunidades edéficas como
las selvas marginales, que se van empobreciendo a
medida que aumenta la latitud, con predominio de
laureles (OCOTEA acutifoolia), mato - ojo (POUTERIA
salicifolia), etc. Aparicio et al.

Estas selvas ricas en lianas y epifilas se hallan a lo largo
de los rios. También existen bosques edaficos xerdfilos
sobre las barrancas de los rios y cuchillas. En ellos
predominan el algarrobo (PROSOPIS alba), el tala
(CELTIS spinosa) y otras especies.

En los suelos salados aparecen estepas de pasto salado
(DISTICHLIS spicata) o de jume (SALICORNIA
ambigua).

Hay ademas diversas comunidades hidréfilas: pajonales
de SPARTINA densiflora, etc. y comunidades
spamm.6filas con ELIONURUS muticus, etc., Cabrera
(1971).

Como ocurre en casi todo el ambiente de la pampa
himeda, el aspecto original de la vegetacién, ha sido
profundamente modificado por la actividad agropecuaria
y las especies que constituyen el tapiz graminoso
primitivo en las lomadas, fueron suplantados por los
cultivos de cereales y forrajeras.

4. METODOLOGIA

4.1 Tipos de suelo presentes en cada sub-cuenca
En base a la Carta de Suelos de la Reptblica Argentina
de Marcos Judrez, (1978), al Mapa de Suelos de la
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Provincia de Santa Fe, (1981), y del Atlas de Suelos de la
Republica Argentina, (1985), se describen los tipos de
suelo presentes en cada Sub-cuenca, (MAPA DE
SUELOS):

Sub-Cuenca I- Comprende los siguientes tipos de
suelos, en orden de importancia:

At At = Argiudol tipico

0 0= Sin limites

Av Av = Argiudol vértico
w W’ = Drenaje deficiente por impermeabilidad

At = Argiudol tipico (ocupa el 80 % de la superficie)

Eh’ = Erosion hidrica actual

At = Argiudol tipico (70 %) - Aa = Argiudol dcuico (30 %)
P = Permeabilidad lenta

W’ = Drenaje deficiente por escurrimiento dificultoso

Av — N3t
P-Na’

Av = Argiudol vértico (70 %) - N3t = Natracualf tipico (30 %)
P = Permeabilidad lenta
Na’ = Alcalinidad sddica a menos de 50 cm.

Nt + N3t + Aa Complejo: Natracuol tipico (50 %) + Natracualf tipico (30%)
G-Na + Argiudol dcuico (20 %)

G = Anegabilidad

Na = Alcalinidad sédica a més de 50 cm.

sloleslele

Sub-Cuenca II- Comprende los siguientes tipos de
suelos, en orden de importancia:

N3t N3 t = Natracualf tipico
WNa’ W = Drenaje deficiente por capa fredtica alta
Na’ = Alcalinidad sédica a menos de 50 cm.

N2t N2t = Natralbol tipico
W Na’ W = Drenaje deficiente por capa fredtica alta
Na’ = Alcalinidad sédica a menos de 50 cm.

©10

At At = Argiudol tipico
0 0 = Sin limites
H3t H3t = Haplustol tipico
CNa C =Clima
Na = Alcalinidad sédica a mas de 50 cm.
At At = Argiudol tipico
Eh’ Eh’ = Erosion hidrica actual

Nt +N3t+Aa Nt =Natracuol tipico
G-Na N3 t = Natracualf tipico
Aa = Argiudol dcuico
G = Anegabilidad
Na = Alcalinidad sédica a mas de 50 cm.

Aa— A3t/At
W’-G-P

Aa = Argiudol dcuico

A 3t = Argialbol tipico

At = Argiudol tipico

W = Drenaje deficiente por escurrimiento dificultoso
G = Anegabilidad

P = Permeabilidad lenta
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N3t + N2t + Nt N3 t = Natracualf tipico
Na’/G- Na N2t =Natralbol tipico
Nt = Natracuol tipico
Na’ = Alcalinidad sodica a menos de 50 cm.
G = Anegabilidad
Na = Alcalinidad sdica a mas de 50 cm.

COSM Complejo San Marcos: Natracualf tipico (50 %) + Argialbol tipico
C (45 %) + Argiudol tipico (5 %)

®

Sub-Cuenca III- Comprende los siguientes tipos de
suelos, en orden de importancia:

At = Argiudol tipico
0= Sin limites

o|;>

Ht = Hapludol tipico
0 = Sin limites

=

At = Argiudol tipico
P’ = Permeabilidad rdpida
Na = Alcalinidad sédica a mas de 50 cm.

P’Na

At = Argiudol Tipico
Eh’ = Erosion hidrica actual

=

OO0

Sub-Cuenca IV- Comprende los siguientes tipos de
suelos, en orden de importancia:

At At = Argiudol tipico
0 0 = Sin limites

Co In Co In = Complejo Indiferenciado
G-Na-Sa G =Anegabilidad
Na = Alcalinidad sédica a mas de 50 cm.
Sa = Salinidad

At - Ht At = Argiudol tipico
0 Ht = Hapludol tipico
0 = Sin limites

H:n -N2t  H:n=Hapludol thapto ndtrico
Na’ N2t = Natralbol tipico

Na’ = Alcalinidad sédica a menos de 50 cm.

At At = Argiudol tipico
0 0= Sin limites

Nt + N3t + Aa Nt = Natracuol tipico

G-Na N3 t = Natracualf tipico
Aa = Argiudol dcuico
G = Anegabilidad
Na = Alcalinidad sédica a mas de 50 cm.
At At = Argiudol tipico
Eh’ Eh’ = Erosion hidrica actual

ONOGIGION0S

4.2. Ubicacion, poblacion y limitante principal de
cada unidad

UNIDAD 0: COSM

C
El Complejo San Marcos, estd constituido por 7 grupos,
en donde dominan los Natracualfes tipicos y los
Argiudoles tipicos (representados por las series Marcos
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Juérez y M. Buey y Justiniano Pose).

Los problemas son alcalinidad sédica a menos de 50 cm.
y drenaje deficiente por capa fredtica alta. La
permeabilidad es lenta.

UNIDAD 1: At

0
Se la encuentra en las planicies altas suavemente
onduladas, en las lomas extendidas y en las pendientes
asociadas a esas lomas. El relieve dominante es el
normal — subnormal, presentando una red de
avenamiento bien definida.
La poblacién estd compuesta por Argiudoles tipicos.

UNIDAD 2: At

Ehk’
La poblacién que la compone estd representada por
Argiudoles tipicos con horizonte B textural, cuyo
contenido de arcilla aumenta hacia el sur.
El factor limitante, es la erosion hidrica actual.

UNIDAD 3: Nt + N3t + Aa

G -Na
Se la encuentra irregularmente distribuida. Corresponde
a planos bajos extendidos aledafios a vias de
escurrimiento de cauce elaborado.
Es un complejo de suelos Natracuoles tipicos,
(representados por la Serie Santa Lucia), Natracualfes
tipicos, (representados por la Serie La Indiana) y
Argiudoles dcuicos, (representados por la serie
Carabelas).
Los Natracuoles tipicos, se encuentran en planos
aluviales de relieve dominante plano-céncavo, lo que
acentia su drenaje imperfecto, creando marcadas
condiciones de hidromorfismo.
Si bien no tienen buena aptitud agricola, cuando los
valores de sodio no son muy elevados, pueden
practicarse algunos cultivos agricolas, eligiendo especies
adaptadas, a la presencia de dicho elemento, para obtener
rendimientos satisfactorios.
En algunos, las sales solubles imprimen un grado de
toxicidad que limitan atin mds su uso.
Los Natracualfes tipicos, por la posiciébn que ocupan
(sectores deprimidos y bajos), sufren anegamientos y/o
encharcamientos frecuentes y la eliminacién del agua es
impedida por el escurrimiento superficial muy lento a
nulo.
Por la naturaleza -tanto fisica como quimica- de las
limitaciones, el uso y la aptitud de estos suelos estdn
restringidos a campos naturales de pastoreo.
Las areas mas elevadas de esta Unidad, estdn ocupadas
por Argiudoles dcuicos.
Estos presentan menor drenaje, tanto superficial
(escurrimiento) como interno y moteados de hierro y
manganeso en los primeros 40 cm. de la superficie. Se
ubican en sectores algo deprimidos, donde el drenaje
superficial no es tidn rapido, como en las medias lomas
bajas, pie de lomas, vias de escurrimiento temporarios y
adyacencias de cubetas y arroyos importantes.
Con respecto a sus limitaciones, le corresponden las
citadas para el Subgrupo de los Argiudoles tipicos, que
se acentdan en aquellos casos en que el drenaje interno
se restringe considerablemente. En épocas lluviosas estos
suelos se encharcan debido a su baja permeabilidad.
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UNIDAD 4: Av_

W’
Se la encuentra en el centro-este de la Pvcia de Santa Fé,
en un paisaje suavemente ondulado con lomas planas y
extendidas, relieve normal - subnormal 'y
moderadamente bien drenado. Los suelos estidn
representados por Argiudoles vérticos.
Las limitaciones que pueden presentar estos suelos estdn
dadas por las caracteristicas del horizonte Bt que, puede
constituirse en un serio impedimento para la economia
del agua y el desarrollo radicular.

UNIDAD 5: Av — N3t

P-Na’
Ocupa el centro del Dpto. San Lorenzo y se halla muy
escasamente representado en el norte y este del Dpto.
Rosario, (Pvcia de Santa Fé).
Se la encuentra en un paisaje muy suavemente ondulado
con lomas planas extendidas de relieve normal —
subnormal 'y moderadamente bien drenadas,
interrumpidas por planos bajos de relieve subnormal
concavo, aledafios a vias de escurrimiento permanentes
de lento drenaje.
La Unidad se compone de una asociacién de Argiudoles
vérticos y Natracualfes tipicos. Los primeros se ubican
en los sectores de lomas, mientras que los segundos se
encuentran en los planos bajos extendidos.
La limitante de los Argiudoles vérticos, deriva del alto
contenido de arcilla del horizonte Bt, haciéndolos
relativamente impermeables en periodos de lluviosos, 1o
cual trae aparejado problemas para la normal actividad
respiratoria de los vegetales.
Los Natracualfes tipico presentan limitaciones
provocadas por su ubicacion en las dreas mds deprimidas
y peor drenadas, como también por la alta concentracion
de sodio intercambiable y sales solubles, localizados a
menos de los 50 cm. de la superficie.

UNIDAD 9: H:n - N2t

Na’
Se la encuentra en un paisaje muy ligeramente ondulado,
con planicies extendidas y microrelieves de cubetas.
Pequefias lomadas rodeadas por areas mds bajas y
extendidas.
Esta Unidad estd compuesta por una asociaciéon de
Hapludoles thapto ndtrico, en las areas mas elevadas y
Natralboles tipicos en las 4dreas ligeramente
deprimidas.Estos suelos tienen su limitacién principal
derivado del alto contenido de sodio a menos de 50 cm.
de profundidad.

UNIDAD 15: At - Ht

0
Se la encuentra en el sud-oeste de la Pvcia de Santa Fé y
sud-este de la Pvcia de Coérdoba, en las lomas altas
extendidad, bien drenadas, de relieve predominante
normal — subnormal.
Estos suelos estdin compuestos por una asociacidon de
Argiudoles tipicos y Hapludoles tipicos.Estos suelos no
presentan limitaciones para la produccién de cultivos
agricolas.
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UNIDAD 16: Ht

0
El paisaje en donde se encuentra corresponde a las lomas
altas extendidas muy suavemente onduladas.
La unidad estd compuesta casi exclusivamente por
Hapludoles tipicos representados por la Serie Santa
Isabel. Son suelos muy bien provistos de materia
orgdnica y reaccién neutra.
Estos suelos no presentan limitaciones para la
produccién de cultivos agricolas.
UNIDAD 17: _Co In
G-Na-Sa
Se los encuentra en el Sud-Oeste de la Pvcia de Santa Fe
y Sud-Este de la Pvcia de Cdérdoba, en las dareas
deprimidas aledafias a lagunas permanentes y vias de
escurrimiento. El relieve dominante es el concavo, en las
dreas de influencia de lagunas permanentes y bajos
amplios interconectados.Esta Unidad estd compuesta por
un complejo indiferenciado de suelos alcalinos y salinos.
Se encuentran Natralboles tipicos y Natracualfes tipicos.
Los primeros se encuentran en los sectores ligeramente
mas elevados y mejor drenados. Estos son los suelos que
mayor atencién merecen, por ser los mas abundantes y
poseer mds amplitud agrondmica, a pesar de su lenta
permeabilidad y elevados contenidos de sodio en el
horizonte Bt. En las dreas algo mas deprimidas y peor
drenadas, se encuentran los Natracualfes tipicos. Ambos
forman un patrén muy intrincado de suelos.
Las limitaciones, son variables de acuerdo al uso que se
trate, pero en general todos tienen un exceso de sodio.
En el caso de los Natracualfes esta alcalinidad se da casi
de la superficie, que sumada a la salinidad y al
anegamiento, le restringen en gran medida su capacidad
de uso.
Para los Natralboles el lento drenaje y la alcalinidad,
limita el crecimiento vegetal y los circunscribe a la
ganaderia, mostrando buen comportamiento con pasturas
tanto naturales como cultivadas. Estas dltimas,
l6gicamente, aportan mayor calidad, por que en la
generalidad de los casos las pasturas naturales se
encuentran degradadas en su valor forrajero debido al
mal manejo.

UNIDAD 19: At-Aa
P_W”

Es una Unidad profusamente distribuida en la region
central de la Pvcia. De Santa Fe. Corresponde a
planicies altas, muy extendidas, de relieve
predominantemente normal — subnormal y bien drenados
superficialmente. Se presentan en lomas suaves que se
suceden en el paisaje, interrumpidas por ejes de
avenamiento de orientacién OSO -ENE, dispuestas en
forma paralela.

Estos ejes de avenamiento o cauces de escurrimiento
temporario, estdn compuestos por una sucesion de
cubetas o pequeiias lagunas semejando un collar de
cuentas, que en los periodos de lluvias de cierta
magnitud, se intercomunican drenando normalmente los
sectores. La Unidad estd compuesta por una asociacion
de Argiudoles tipicos y Argiudoles dcuicos.Los
Argiudoles tipicos se encuentran en los sectores bien
drenados, de lomas planas extendidas y los Argiudoles
acuicos en los sectores deprimidos del paisaje, donde el
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drenaje superficial no es tdn rdpido, como en las medias
lomas bajas, pié¢ de lomas, vias de escurrimiento
temporarios y adyacencias de cubetas y arroyos
importantes.

Las limitaciones de los Argiudoles dcuicos, son las
mismas que para el Subgrupo de los Argiudoles tipicos, y
se acentuan en aquellos casos en que la permeabilidad es
menor y el drenaje interno se restringe
considerablemente, razén por la cual la seleccion de
cultivos y el manejo debe ser mas cuidadoso que en los
Argiudoles tipicos.

UNIDAD 22: Aa-— A 3t/At

W”-G-P
Se encuentra uniformemente distribuida en el secor
centro-oeste de la Pvcia de Santa Fe. El paisaje
comprende a pendientes muy suaves que se encuentran
principalmente en zonas de influencia de arroyos o vias
de escurrimiento bien marcadas. El relieve predominante
es el subnormal, hallandose sectores dentro de este
paisaje, donde adquiere importancia el relieve subnormal
— céncavo. Estd compuesto por una asociacién de
Argiudoles dcuicos, Argialboles tipicos, y Argiudoles
tipicos. En ésta Unidad, predominan los Argiudoles
dcuicos, estos se encuentran en las posiciones
intermedias del paisaje, en las pequefias lomadas los
Argiudoles tipicos y en las pendientes, depresiones
extendidas y cubetas que forman las vias de
escurrimiento temporario, los Argialboles tipicos.
El drenaje deficiente, motivado por el entrecruzamiento
de las lineas de escurrimiento, originan grandes dreas
con exceso de humedad. Todos estos factores inciden
para provocar la otra limitacién sefialada en esta Unidad,
que es la anegabilidad a que estdn sujetos estos sectores,
acentuada por la escasa permeabilidad de los suelos que
se encuentran en los ambientes mds bajos. Si bien de este
modo se han seflalado las tres limitaciones mas
importantes, existen otras, como ser el ascenso de la capa
de agua cargada de sales y sodio, precisamente en los
lugares vecinos a los bajos importantes o zonas de
precafadas donde se encuentran suelos
Natracuoles. UNIDAD 26: N3t + N2t + Nt

Na’/G — Na

Muy irregularmente distribuida a lo largo del canal San
Antonio. La ubicacién en el paisaje es en los planos
bajos muy extendidos de relieve predominantemente
subnormal a subnormal céncavo, de drenaje
extremadamente dificultoso y periddicamente anegados.
Corresponde a un complejo de Natracualf tipico,
Natralbol tipico y Natracuol tipico. Los primeros se
encuentran en las dreas mas bajas de peor drenaje en las
zonas de cafiadas. Los segundos en las dreas ligeramente
mds elevadas en pequefias pendientes, pero también
integrados del drea de cafiadas y los terceros o sea los
Natracuoles se encuentran en las zonas mejor drenadas y
mas altas, aunque también en ellos, hacen sentir el efecto
del ascenso de las capas, llevando cerca de la superficie
las sales del subsuelo.Las limitaciones de los
Natracualfes tipicos, consisten en que la presencia de la
capa de agua cercana a la superficie se ve agravada por
los frecuentes periodos de anegamiento a que se
encuentran sujetas estas dreas. La presencia de sales y
especialmente sodio en cantidades que provocan
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inconvenientes en el desarrollo de muchas especies son
las limitaciones mas destacadas.

Los suelos Natralboles y Natracuoles presentan ligeras
ventajas por su ubicacién algo mds elevada que el resto,
pero no obstante las deficiencias sefaladas también son
extensibles a ellos.

UNIDAD 37: _ N3t

W Na’
La Unidad estd constituida exclusivamente por suelos
Natracualfes tipicos, la descripciéon de estos y sus
limitantes, estdn indicadas en la Unidad 26.

UNIDAD 39: __ N2t

W Na’
La Unidad estd constituida exclusivamente por suelos
Natralboles tipicos, la descripciéon de estos y sus
limitantes, estdn indicadas en la Unidad 26.

UNIDAD 40: _H3t

CNa
La Unidad estd constituida exclusivamente por suelos
Haplustoles tipicos, la limitante es el clima y presentan
acumulaciones de sodio a mas de 50 cm..

4.3. Tipos de suelos

4.3.1. Caracteristicas de la permeabilidad

Se consideran los perfiles tipo de cada localidad,
tomados de las Cartas de suelos de la Repiblica
Argentina, LN.T.A., y en base a datos de porosidad y
permeabilidad de los sedimentos pampeanos, (MUSKAT,
M. 1946, ETCHICHURY, M.C. Y M.E. FRESINA, 1993
Y FRESINA, M.E., 2002), se clasificaron los suelos,
segln su permeabilidad, (DAVIS, S. N., 1969):
Argialboles tipicos ( Perfil B112 ): Son suelos
desarrollados sobre materiales loé€ssicos que presentan
una acentuada condicién hidromdérfica, manifestada por
abundantes moteados y en la formacién de un horizonte
diagnéstico de intenso lavado (dlbico), reconocible por
su color claro, sobre un horizonte Bt con elevado
contenido de arcilla.

Argiudoles dcuicos (Perfil 6): Se los denominaba antes
Brunizem hidromérficos, por esa tendencia de su
régimen de humedad de tdico a dcuico (peridico).
Presentan menor drenaje, tanto superficial
(escurrimiento) como interno y moteados de hierro y
manganeso en los primeros 40 cm. de la superficie.

En épocas lluviosas estos suelos se encharcan debido a
su baja permeabilidad.

Argiudoles tipicos (Serie Maggiolo, Serie Casilda, Perfil
3010 y Perfil B 122): Son suelos profundos, bien
drenados, de permeabilidad moderadamente rdpida, no
susceptibles a anegamiento y con horizontes bien
diferenciados. Presentan buena aptitud para producir
cultivos agricolas, con la limitacién que le otorga la
condicién limosa en los horizontes superficiales, que los
hace susceptibles al “planchado” y a densificarse, estos
problemas se agravan por los bajos tenores relativos de
materia organica, que no alcanzan a compensar el efecto
negativo del limo y el manejo inadecuado, tanto de las
labranzas como de las pasturas y rastrojos. En
profundidad, el Bt de baja permeabilidad, que en la
provincia de Santa Fé, se acentia en la direccién

)
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sudoesie a noreste, disminuye en gran medida la
capacidad de caplacion y almacenaje de agua atil.
Argiudples vérticos (representados por la Serie Roldéan):
Presentan textura arcillo — limosa a arcillosa en el Bt. En
algunos pedones, constituve un verdadero “pan de
arcilla™ de permeabilidad muy lenta v generalmente
resulta un impedimento a la penetracion radicular. Se los
haya en planos extendidos suavemente ondulados.

Los Hupludoles tipicas (representados por la serie Sania
lsabel): Estos suelos se han desarrollado en un régimen
de humedad udico, sobre materiales loéssicos de textura
franca o franca arenosa. Bl rasgo caracteristico de esie
Grupo estd constituido por la presencia, debajo del
epipeddn molico, de un horizonte cambico en lugar de
un horizonte argilico. Se wbican en los relieves
ondulados, son suelos profundos, bien drenados y de
permeabilidad moderada, con gran capacidad de
captacion v almacenamiento de agua.

Hapludoles thapto ndfrico (representado por la Serie
Lazarino): Son suelos con perfiles poligenéticos, bien
provisios de materia orgdnica y de reaceion ligeramente
alcaling, de textura franca y poca cantidad de arcilla. Se
han formado sobre otro suelo preexisienie originando
una discontinuidad litoldgica.

Haplustoles tipicos: se dan en condiciones de clima
subhiimedo a semidride v temperaturas templadas y
cilidas que se caracterizan por estar relativamente libres
de los problemas de saturacion con agua e
hidromorfismo, Las sequias son frecuentes v las
precipitaciones de cardcter errdfico.lnmediatamente
debajo del horizonte superficial oscurp, tienen un
horizonte gue consiste anmicamente de materiales
minerales ligeramente alterados. Muchos, también tienen
horizontes de acumulacidn de carbonatos o sales.
Nairalboles fipicas (representados por la Serie Aardn
Castellanos y el Perfil 374): Se encuentran asociados en
el paisaje con otros suelos como Argialboles e incluso
Argiudoles  dcuicos, en [ranjas aledanfias a bajos
extendidos, wvias de escurrimiento permanentes y
situaciones de precafiadas.

Su  génesis  estd  asociada a  condiciones de
hidromorfismo, lixiviado de materiales y acumulacién de
16m sodio.

En general se encuentran afectados por fMuctuaciones de
una capa de agua v esporidicamente ésta suele
enconlrarse cercana a la base del solum, pero en los
perfiles estudiados en esta zona, hay evidencias que en el
pasado pudieron haber sufrido una afectacion mavor de
este fendmeno,

Nairacuoles tipicos (representados por el Perfil 371} El
material que les ha dado origen es del tipo limo-logssico
y normalmente se encuentran en las planicies inundables
v en las mirgenes de los arrovos o rios.

Son imperfectamente drenados y tienen muy  baja
permeabilidad.

Natracualfes tipicos (representados por la Serie Zavalla,
Serie Amenabar v el (Perfil 08): Se han desarrollado a
partir de sedimentos eolicos franco arenosos, logssicos
franco a franco limosos v fluviales [ranco arenosos.
Estos suelos, frecuentemente sulren periodos de
saturacion con agua, Esta es producida por fluctuaciones
de capas de agua cercanas a la superficie ¥ por
anegamientos como consecuencias de lluvias o
desbordes de rios o arrovos. Se encueniran en paisajes
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deprimidos, de escurrimiento dificil, con serios
problemas de drenaje interno.El horizonte superficial, o
bien es muy decolorado con muy bajo contenido de
materia orgdnica, o es demasiado delgado o duro v
masivo en seco (epipedon dcrico). Luego, pasa en forma
abrupta a un horizonte enriguecido en arcilla iluvial, en
el cual el sodio representa mas del 15 % de los cationes
de intercambio (horizonte natrico). La presencia de sodio
en estos suelos, es generalmente atribuida a la muy baja
permeabilidad del horizonte natrico, gue impide su
arrastre en profundidad y favorece su acumulacion.
Asociado a la presencia de sodio, se encueniran tenores
varigbles de sales solubles v carbonatos de calcio en
comereciones, Estos suelos presentan varaciones entre i,
dependiendo de la posicion en que estén ubicados en el
paisaje, de la mayor o menor frecuencia en que estin
saturados con agua durante el afio, de los diferentes
tenores de sales vy sodio gue contengan, ete. Los
Matracualfes imperfectamente drenados, frecuentemente
anegables, con altos tenores de sodio y sales solubles
desde superlicie, poseen limitaciones severas de dificil
solucion.  Son utilizables para ciertas actividades
ganaderas como la cria con baja carga, aprovechando la
vegetacion natural o bien con pasturas implantadas
resistentes a esas condiciones. Asimismo el manejo es
complicado a causa de los problemas de inundacion y
falta de piso.

Resumen:

Sub-cuenca 1: suelos de permeabilidad moderada
Sub-cuenca 2: suclos de permeabilidad baja
Sub-cuenca 3: suelos de permeabilidad alta
Sub-cuenca 4: suelos de permeabilidad regular

4.4. Estimacion del escurrimiento

La relacidon lluviafescorrentia, se expresa graficamente
(FIGLUIRA N® 1) v se calcula mediante un desarrollo
matematico que contempla: la precipitacion o
escurrimiento maximo potencial (P) -El escurrimiento
actual () -La retencion maxima potencial de agua por el
suelo (5) -Retencion actual (F) v las abstracciones
iniciales (1a), donde:

P = es la cantidad de lluvia caida en una cuenca durante
un evento

) = es la escorrentia del evento, considerando las
abstracciones iniciales

5 = es la suma de la infiltracion total acumulada més las
abstracciones iniciales, cuando el tiempo tiende a infinito

I = es la diferencia entre la precipitacion efectiva para
escorrentia y ¢l escurrimiento actual

la = consideran los procesos de intercepcion de agua
por la wvegetacion, almacenamiento en pequefias
depresiones e infiltracién antes de que empicce la
escorrentia. Sus valores son variables por condiciones
climaticas, precipitacion, vegetacion, area de drenaje,
sistemas de drenaje, presentacion de la lluvia a través del
liempo, ete.
Empiricamente se encontré que las abstracciones
iniciales, podrian ser estimadas en funcion de, la
relencion mixima potencial (S): la=028
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FIGURA 1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA,PRECIPITACIO'N (P) Y ESCORRENTIA
ACUMULADA (Q), CONSIDERANDO LA INFILTRACION (F) Y LAS ABSTRACCIONES
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La expresion general del método queda reducida a:
Q =(P-028)
P+08S
Q = Escurrimiento medio (mm.)
P = Precipitacién por evento (mm.)
S = Retencién maxima potencial (mm.)
La Retencion Maxima Potencial (S), depende de las
condiciones del suelo, vegetacién y tratamiento de
cultivos, por lo que es factible relacionarla con las
Curvas Numéricas (C.N.), que son funciéon de los
factores antes mencionados.
Se la puede obtener sobre la base de la siguiente relacion

Donde:

empirica: S = 25400 - 254
CN
Donde: S = Retenciéon Méaxima Potencial (mm.)

CN = Curvas Numéricas (adimensional)
Curvas numéricas (C.N.) Estas curvas numéricas son
una representaciéon general de los coeficientes de
escurrimiento y fueron obtenidas por el Servicio de
Conservacion de Suelos basados en la observacién de
hidrogramas procedentes de varias tormentas en
diferentes dreas de los Estados Unidos.
Estas curvas dependen de: a) Grupo de Suelos, b)
Condicién Hidrolégica de la Cuenca, ¢) Uso del Suelo,
con su Tratamiento, d) Condicion de Humedad
Antecedente, (FIGURA N° 2).
a) Grupo de Suelos
Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos
(mas de 3000) el Servicio de Conservacion de Suelos
(S.C.S.), clasificé a aquellos en cuatro grupos de acuerdo
con sus caracteristicas hidrolégicas para producir
escorrentia, (TABLA N° 1).
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b) Condiciones Hidrolégicas del Area de Drenaje

Este indicador de la cubierta vegetal y su variacion
depende de la densidad de la cobertura, de tal manera
que se agrupan en tres grandes grupos como:

Condicion Hidrologica

Buena = cobertura > del 75 %

Regular = cobertura entre 50y 75 %

Mala = cobertura < del 50 %

Como la vegetacion es clasificada de acuerdo con su
porte, el tipo de vegetacion influye en la condicidén
hidrolégica, (facilita 6 disminuye la infiltracién) y esta
varia con el uso del terreno, (TABLA N° 2).

¢) Uso del Suelo

La utilizacién de los terrenos ya sea como dreas de
cultivo, pastizales y bosques tienen influencia en la
escorrentia y esto es mds notorio cuando ademds de la
cubierta vegetal, se desarrollan tratamientos o practicas
de manejo al suelo o se realizan sistemas de siembra en
hilera, tupidos, en surcos rectos o en contorno. Por esta
razén, de los usos del suelo de las zonas himedas y
subhtiimedas de los Estados Unidos y de las practicas de
cultivos y de tratamientos al suelo, se obtuvieron los
valores de “Curvas Numéricas” (C.N.), para diferentes
Condiciones Hidrolégicas y Tipos de Suelos, (TABLA
N° 3).

Como estos datos fueron obtenidos para las zonas
hiimedas de U.S.A., en las zonas dridas y semidridas se
propone que las curvas numéricas se obtengan de la
(FIGURA N° 3), considerando los grupos de suelos y los
por cientos de cobertura vegetal para los matorrales
desérticos, areas herbaceas, matorrales de montaifia,
pastizales y dreas boscosas.

i
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TABLA 1. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL SUELO

GRUPO
DE
SUELOS

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
SUELO

A

Suelos con bajo potencial de escurrimiento. Tienen valores altos
de infiltracién, incluso cuando estin frecuentemente hiimedos.
Son suelos permeables, que incluyen en su perfil, arenas
profundas con muy poco limo y arcilla 6 grava. Se los encuentra
en las depresiones, ya sea por excesivo drenaje de arenas ¢
gravas. Estos suelos tienen un alto indice de transmision de agua.

Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento.
Tienen indices moderados de infiltracién, frecuentemente
hiimedos. Son suelos areno — limosos. Se encuentran en
depresiones moderadas. Moderadamente bien a bien drenados
con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.
Estos suelos tienen un indice moderado de transmision de agua.

Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento.
Tienen bajos indices de infiltracion cuando estdn himedos. Son
suelos migajones arcillosos, de texturas finas a muy finas,
principalmente presentan una capa que le impide los
movimientos del agua hacia abajo. Son suelos someros, con
considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D.
Este grupo tiene una infiltracion menor que la promedio después
de saturacion. Estos suelos, tienen un bajo indice de transmision
de agua.

Suelos con alto potencial de escurrimiento. Tienen muy bajos
indices de infiltracion cuando estin himedos. Son suelos
pesados, con alto contenido de arcillas expandibles o suelos
someros con materiales fuertemente cementados o con un
permanente nivel fredtico alto, presentan una capa de arcilla en la
superficie ¢ cerca de ella. Suelos poco profundos, sobre
materiales poco permeables. Estos suelos tienen un muy bajo
indice de transmision de agua.

d) Condicion de Humedad Antecedente

Es de esperar que el escurrimiento sumente a medida que
aumenta la Condicion de Humedad del suelo al momento
de presentarse la tormenta. Por esa razon, en este método
la Condicidn de Humedad del suelo producto de los
cinco dias previos a la tormenta son considerados y
agrupados en tres grupos, (TABLA N" 4),

Cuando se hayva seleccionado el valor de C.N., se obticne
un valor que estd dado por la Condicion de Humedad
antecedente intermedia (1T}, (TABLA N° 4), por tal
razon, se deben considerar los dalos de precipitacién de
los cinco dias previos al evento que se desea utilizar para
la prediceidn de la escorrentia y 51 esto s menor de 12.7
mm.. la Condicion de Humedad Antecedente es seca (1)
y en la TABLA N" 3, se busca el nuevo valor de C.N. que
corresponde a esta condicion, lo mismo se realiza cuando
la precipitacian es mayor de 38.1 mm., pero ahora para

la Consideracion de Humedad Antecedente es himeda
(101},
e) Caleulo de | a Retencion Maxima Potencial (5)
Con las Curvas Numéricas corregidas, segim las
Condiciones Antecedentes de Humedad, (TABLA N® 3),
se calcula la Retencion Méxima Poltencial (S), para cada
zona, aplicando la formula: S =25400 - 254

C.N.

) Cileulo del Escurrimiento Medio Directo Anual
(Qmjen mm./afio

Con los valores de Retencion Maxima Potencial (S) v
conociendo la Precipitacion del evento en mm. para cada
#ona, se obtienen por medio de ponderacidon, los valores
de Escurrimiento Directo Medio Anual, en mm./afo,
para cada Sub- subcuenca, aplicando la formula:
Qm=(P-0.28)?

P+08S

Lf‘-" Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambienie « N° 27 « 2005 » Buenas Aires



Estimacion de escurrimientos en cuencas pequenas...

FIGURA 2. DETERMINACION DE LAS CURVAS NUMERICAS (CN) DE ACUERDO CON EL
PORCENTAJE DE COBERTURA VEGETAL PARA DIFERENTES TIPOS DE VEGETACION
GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS USADOS POR EL S.C.S.

CURVAS NUMERICAS.
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TABLA 2. CARACTERIZACION HIDROLOGICA PARA VARIOS USOS DEL SUELO

USO DEL CONDICION HIDROLOGICA
SUELO

Pastos Pastos con malas condiciones: son dispersos, fuertemente

Naturales | pastoreados con menos de la mitad del 4rea total con cobertura
vegetal.
Pastos con regulares condiciones: estin moderadamente
pastoreados con la mitad o las tres cuartas partes del drea total
con cubierta vegetal.
Pastos con buenas condiciones: estan ligeramente pastoreados y
con mas de las tres cuartas partes del area total, con cubierta
vegetal.
Areas con malas condiciones: tienen éarboles dispersos y

Areas fuertemente pastoreados sin crecimiento rastrero.

Boscosas | Areas con regulares condiciones: estin moderadamente

pastoreadas y con algo de crecimiento.
Areas con buenas condiciones: estan densamente pobladas y sin

pastorear.

Pastizales | Pastizales con buenas condiciones: estin mezclados con
Mejorado | leguminosas sujetas a un cuidadoso sistema de manejo de
s pastoreo.

Rotacién | Praderas con malas condiciones: son areas con material

de disperso, sobrepastoreado.

Praderas | Praderas con buenas condiciones: son dreas densas,
moderadamente pastoreadas, usadas en una bien planeada
rotacién de cultivos y praderas.

Cultivos |Areas con malas condiciones: son cultivos manejados como

monocultivos.
Areas con buenas condiciones: son cultivos que forman parte de
una buena rotacién de cultivos (cultivos de escarda, praderas y

cultivos tupidos).

El Escurrimiento Directo Medio Anual de una cuenca
por unidad de superficie puede ser obtenido directamente
usando las FIGURAS N* 3 v N" 4. La FIGURA 3
permite caleular el Escurrimiento Directo en mm. a partir
de conocer la Preeipitaciom en mm. v de escoger ¢l valor
de C.N. que varia de 20 a 100, La FIGURA N™ 4 muestra
la misma relacitn, pero para Precipitaciones mayores de
200 mm. vy los mismos C.N.

g) Calculo del Caudal Anual de cada Subcuenca (Qt)
en Hm3/aio

Se obtiene ¢l Caudal Anual de cada Subcuenca (Qt) en
Hm3/ano, llevando el valor de Qm de cada una a la
subcuenca correspondiente, multiplicando éste por el
area de cada una respectivamente.

4.5. Estimaciion del escurrimiento directo total anual
de la cuenca

De acuerdo a la metodologia explicada, se estima el
Escurrimiento Directo Medio Anual (Qm) en mm_fafio,
para cada subcuenca y el Escurmmiento Directo Total
Anual de la cuenca inferior del rie Carcaraia:

42

a) Determinacidén del Grupo Hidrogeoldgico de los
Suelos.

Se determina el Grupo Hidrogeologico del/los suelo/s
predominante/s en cada Subcuenca, en base a las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los mismos, TABLA

N* 1

Sub-cuenca I

Predominan los Argiudoles tipicos con un potente Bt de
textura franco arcillo-limoso-arcillo-limoso, (visible en
la Serie Casilda, con 77 cm. de espesor). Este restringe la
permeabilidad y provoca el planchado y densificacion,
dificultando la normal infiltracion del agua de luvia.
Siguen en imporiancia los Argiudoles vérticos, que
presentan textura arcillo — limosa a arcillosa en el Bi,
impidiendo la infiltracion.

Resumen: La subcuenca presenta una regular
permeabilidad, debido al potente espesor del horizonte Bt
Grupo hidrogeoldgico del suelo predominante: C

Sub-cuenca 11
Los suelos Matracualfes tipicos son los mas extendidos
en esta cuenca con un drenaje natural imperfecto, debido
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Estimacion de escurrimientos en cuencas pequenas...

TABLA 3. CURVA NUMERICA (C.N.) USADA PARA ESTIMAR ESCORRENTIA BAJO DIFERENTES
COMPLEJOS SUELO — COBERTURA Y MANEJO (DATOS PARA LA CONDICION DE HUMEDAD II,
Y la = 0.25)

COBERTURA GRUPO DE SUELOS
USO DEL TRATAMIENTO CONDICION A B C D
SUELO O PRACTICA HIDROLOGICA
C. M.
SUELO EN SURCOS RECTOS MALA 77 g6 a1 94
DESCANSO
SURCOS RECTOS MALA 71 g1 ] a1
SURCOS RECTOS BUENA 67 8 85 39
CULTIVO DE CURVA DE NIVEL MALA 70 74 84 28
ESCARDA CURVA DE NIVEL BUENA 65 75 82 86
TERRAZA MALA 66 T4 80 82
¥ CURVA DE NIVEL
TERRAZA BUENA 62 71 78 Bl
¥ CURVA DE NIVEL
SURCOS RECTOS MALA 65 76 84 B8
SURCOS RECTOS BUENA K] 75 &3 87
CULTIVOS CURVA DE NIVEL MALA 63 74 g2 B3
TUPIDOS CURVA DE NIVEL BUENA al 73 Bl 84
TERRAZA MALA 61 72 79 82
¥ CURVA DE NIVEL
TERRAZA BUENA 59 70 78 81
¥ CURVA DE NIVEL
SURCOS RECTOS MALA i3] 77 &5 B85
LEGUMINOSAS SURCOS RECTOS BUENA 58 72 81 B5
CURVA DE NIVEL MALA 64 75 83 85
EN HILERA O CURVA DE NIVEL BUENA 55 69 78 B3
FOREAIJE EN TERRAZA MALA 63 73 a0 83
¥ CURVA DE NIVEL
ROTACION TERRAZA BUENA 51 67 T6 80
¥ CURVA DE NIVEL
SIN TRATAMIENTO MALA 68 79 86 B9
MECANICO
SIN TRATAMIENTO REGULAR 49 69 79 34
MECANICO
PASTIZALES SIN TRATAMIENTO BUENA 39 (1] T4 80
MECANICO
CURVA DE NIVEL MALA 47 a7 8l 88
CURVA DE NIVEL REGULAR 25 59 75 83
CURVA DE NIVEL BUENA 6 i5 T0 79
PASTO BUEMNA 30 58 71 78
DE CORTE
MALA 45 i3] 77 83
BOSQUE REGULAR 36 &0 73 79
BUENA 25 55 70 77
CAMINOS BUENA 72 #2 87 89
DE TIEREA
CAMINOS BUENA 74 84 o0 92
PAVIMENTADOS
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FIGURA 3. SOLUCION DE LA ECUACION DE ESCURRIMIENTO CONP. QY S EN mm
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TABLA 4. CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE COMO FUNCION DE LA PRECIPITACION

CONDICION DE PRECIPITACION ACUMULADA DE
HUMEDAD LOS CINCO DIAS
ANTECEDENTE PREVIOS AL EVENTO EN
CONSIDERACION
1 0-12.7 mm.
1| 12.7 - 38.1 mm.
111 > 38.1 mm.

a una capa fredtica fluctuante préxima a la superficie.

Siguen en importancia los Argiustoles tudicos, los
Natralboles tipicos, que se encuentra en franjas aledafias
a los bajos extendidos, vias de escurrimiento
permanentes y situaciones de precaiiadas, los
Natracuoles tipicos, cuyo horizonte nétrico aparece
proximo a la superficie y es el factor responsable de su
baja permeabilidad, los Hapludoles tipicos, que a pesar
de ser suelos profundos, bien drenados son de moderada
permeabilidad y en menor porcentaje los Argiudoles
dcuicos que presentan anegamiento en épocas de lluvia.
El agua de la capa fredtica estd a poca profundidad en la
mayor parte del aflo y por el ascenso capilar muchos
Natracuoles tienen alta concentracion de sales y sodio

|44

intercambiables en los primeros 50 cm. En toda la
subcuenca asociado a la presencia de sodio, se
encuentran tenores variables de sales solubles y
carbonatos de calcio en concreciones.

Resumen: La subcuenca presenta una baja
permeabilidad, debido a la presencia de un horizonte
ndtrico cercano a la superficie, con alta concentracién de
sales y sodio intercambiables en los primeros 50 cm..
Nivel fredtico cercano a la superficie y fluctuante a lo
largo del afio.

Grupos hidrogeolégicos de los suelo predominantes:
DyC

Sub-cuenca III

Los Argiudoles tipicos son los suelos dominantes, con un
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Estimacion de escurrimientos en cuencas pequenas...

FIGURA 4. SOLUCION DE LA ECUACION DE ESCURRIMIENTO CON P, Q Y S EN mm

EXTO DIELCTO L o) 4 g

LR I

P

e e 1,'/"._#._.

F

Bt delgado, lo que permite una mayor infiltracién.
Resumen: La subcuenca presenta una alta
permeabilidad debido al horizonte Bt muy delgado.
Grupo hidrogeolégico del suelo predominante: B
Sub-cuenca IV

Predominan los suelos Argiudoles tipicos con una textura
franco-limosa, que hacia la provincia de Cérdoba, pasan
a una textura franco-arenosa. Muy subordinados a
aquellos, se presenta un grupo indiferenciado de suelos
alcalinos y salinos, compuesto por Natralboles tipicos,
(en los sectores ligeramente mas elevados y mejor
drenados) y Natracualfes tipicos, (en las dreas algo mads
deprimidas y peor drenadas). También estdn
representados muy ligeramente los Hapludoles tipicos y
los Hapludoles thapto ndétricos, que son suelos
profundos, bien drenados, de permeabilidad moderada y
que presentan una alcalinidad sodica a menos de 50 cm..
Resumen: La subcuenca presenta una moderada
permeabilidad debido a la textura franco arenosa de sus
suelos predominantes.

Hay presencia de sodio a menos de 50 cm..

Grupo hidrogeoldgico del suelo predominante: BY C
b) Condiciones Hidrolégicas de las Areas de Drenaje.
De las foto cartas a escala 1:50.000 del INTA, de los
mosaicos fotograficos originales a 1:50.000 y de la
Aptitud y Uso Actual de las Tierras Argentinas, (1986),
con la actualizacion 1998, se determinan las Condiciones
Hidrolégicas y los usos del suelo.
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b) 1 — Porcentajes atribuidos a cada actividad en cada
subcuenca (TABLA N° 6)

b) 2 — Los cultivos, los bosques implantados y la
mayoria de los pastizales naturales, (con ganado vacuno
que no arranca el pasto), sobre suelos Argiudoles y
Hapludoles, presentan una cobertura de mas del 75 %, lo
que equivale, segtn lo expresado en el TABLA N° 1, a
una Buena Condicién Hidrolégica (TABLA N° 7).

b) 3 — Los pastizales naturales y bosques implantados,
sobre suelos Natracualfes, Natracuoles y Natralboles,
tienen entre 50 y 75 % de cobertura, lo que equivale,
segin lo expresado en el TABLA N° 1, a una Regular
Condicion Hidrolégica, (TABLA N° 7).

b) 4 — Los cultivos sobre suelos Natracualfes,
Natracuoles 'y Natralboles, son generalmente
monocultivos, con menos del 50 % de cobertura, lo que
equivale, segun lo expresado en el TABLA N° 1, a una
Mala Condicion Hidrologica, (TABLA N° 7).

¢) Uso del Suelo — Curvas Numéricas (C.N.)

En base a las pricticas de cultivos y de tratamientos al
suelo, se obtuvieron los valores de “Curvas Numéricas”
(C.N.), para diferentes Condiciones Hidrogeoldgicas y
Tipos de Suelos (TABLA N° 8).

C.H. = Condicién Hidrogeoldgica

C.N. = Curva Numérica

d) Condicion de Humedad Antecedente

d)1 - Para las Cuencas II, IIT y IV, la Condicién de
Humedad Antecedente, es la Il y para la Cuencal es la

)
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TABLA 5. CURVAS NUMERICAS (C.N.) PARA CONDICIONES ANTECEDENTES DE HUMEDAD DEL
SUELO HUMEDO (lll) Y SECA (1) A PARTIR DE LAS CONDICIONES DE HUMEDAD INTERMEDIA (1I)

C.N. PARA C.N. PARA C.N. PARA
CONDICION II CONDICION I CONDICION I

100 100 100

95 87 98

90 78 96

85 70 94

80 63 91

75 57 88

70 51 85

i 65 45 82
60 40 78

55 35 74

50 | 31 70

45 26 65

40 22 60

35 18 55

30 15 50

25 12 43

20 9 37

5 6 30

10 4 22

5 2 13

TABLA 6. PORCENTAIJES ATRIBUIDOS A CADA ACTIVIDAD EN CADA SUBCUENCA

CUENCA 1 (%) (%) | (%) | IV (%)
Pastos naturales 25 30 20 30
Bosques implantados 7 3 5 5
Cultivos 61 58 73 50
Ciudades 7 7 2 15

TABLA 7. CUENCA - CONDICION HIDROLOGICA

CUENCA- I CH.| II CH 1] C.H. v C.H.
CONDICION {%) {%) (%) (%)
HIDROLOGICA
Pastos naturales 25 B 30 R 20 B 30 R
Bosques implantados | 7 B 5 R | 5 B 5 B
Cultivos 61 B 58 M 73 B 50 By M
Ciudades 7 7 2 15

TABLA 8. CUENCA - GRUPO HIDROGEOLOGICO

CUENCA GRUPO IC CH. CN 1 CH. CN m | CH. CN. Iv CH | CN
HIDROGEOLOGICO T B ByC

Pastos naturales (%) 25 _']_E a4 30 R | 85| 20 B ol 30 B Gl
(B;squ:a implantados 71 B 77 5 R 79 5 B 55 5 R 60
)
hﬁ‘_‘“_{%] . 61| B 90 [ 58 | M 9} 73 B 75 50 B 67
Ciudades 7 7 2 15
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condicién 1T, (TABLA N° 7).

d)2 — Se busca el nuevo valor de C.N. para la Cuenca I, a
partir del TABLA N° 5 y por interpolacién, (TABLA N°
9).

e) Calculo de la Retenciéon Maxima Potencial (S)

En base a los valores de las Curvas Numéricas (C.N.), se
obtienen los valores de la Retencion Maxima Potencial
(S), para cada zona, (TABLA N° 10).

f) Calculo del Escurrimiento Directo Medio Anual
(Qm) en mm./aiio

Con los valores de la Retencién Maxima Potencial (S) y
la Precipitacién del Evento (P), (promedio anual de cada
zona), por medio de ponderacién, se obtiene el
Escurrimiento Medio Directo Anual (Qm), para cada
subcuenca (TABLA N° 11).

g) Calculo del Caudal Anual de cada subcuenca (Qt)
en Hm3/ano

Se calcula el Caudal Anual de cada subcuenca, (Qt) en
Hm3/afio, multiplicando el valor de Qm de cada una a la
subcuenca correspondientes, por el drea de cada una
respectivamente, (TABLA N° 11).

4.6. Datos comparativos de escurrimiento
A) Los valores de escurrimiento, en mm./afio, obtenidos

a partir del calculo de la escorrentia superficial, mediante
el método de Martinez Menez op. cit., son los siguientes:

TABLA 9. NUEVA CURVA NUMERICA

C.N. PARA C.N. PARA
CONDICION II | CONDICION 111
84 93
77 89.5
90 96

Estimacion de escurrimientos en cuencas pequenas...

Cuencal = 64.9 mm./aino escurrido
Cuenca Il =39.6 "

Cuenca III =15.2 "

CuencalV= 85"

Cuenca Completa 128.2 mm./afio 2226.65
Hm3/afio

B) Los valores de escurrimiento, en mm./afio, obtenidos
a partir de valores de escorrentia superficial aforados en
Pueblo Andino, 1980/94, (Estadistica Hidrolégica,
1994), son los siguientes:
Cuenca Completa = 138.8
Hm3/afio

C) Se puede comprobar que el valor aforado, (con datos
de la Estadistica Hidrolégica, 1994), y el obtenido
mediante el método aplicado, (Martinez Menez, 1990),
arrojan valores muy similares, lo que da validez al
mismo, (FRESINA, M. E., M. E. FORZINETTI Y A.

SILVA BUSSO, 1995).

mm./aino 2410.76

TABLA 10. RETENCION MAXIMA POTENCIAL

CUENCA| C.N. S
93 20
I 89.5 30
96 10
86.5 40
I 79 67.5
90 28
61 162.40
11 55 207.82
75 84.67
61 162,39
v 60 169,33
67 125

TABLA 11. ESCURRIMIENTO DIRECTO MEDIO ANUAL (Qm) EN mm/ano Y CAUDAL ANUAL

(Qt) EN Hm3/ano
CUENCA | AREA P S Q Qm Qt
(Km.I} (mm.) (mm.) | (mm./afio)| QmxA
(Hm')
20 64.4
| 3672.9 84.47 30 56.7 64.9 2384
10 73.5
40 41.3
11 7657.5 74.34 67.5 28.8 39.6 303.8
28 48.8
162.40 8.6
11} 2704.49 74.34 207.82 4.4 15.2 324
84.67 23.2
162.39 8.5
v 3333,70 70.40 169.33 7.18 8.5 28.3
125 12.0
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5. CONCLUSIONES

- Hacia el E, los suelos son menos permeables, mas
pobremente drenados y tienen menos cantidad de materia
organica.

- En profundidad, el horizonte Bt de baja permeabilidad,
en la cuenca se acentia en la direccién sudoeste a
noreste, disminuye en gran medida la capacidad de
captacion y almacenaje de agua util, pero esto no influye
sobre los valores de infiltracién, los que aumentan
aproximadamente en ese sentido.

- La Sub-cuenca 1, posee suelos de permeabilidad
moderada, la Sub-cuenca 2, posee suelos de
permeabilidad baja, la Sub-cuenca 3, suelos de
permeabilidad alta y la Sub-cuenca 4 suelos de
permeabilidad regular.

- Cuanto mayor es la pendiente, mayor es el
escurrimiento superficial.

- La permeabilidad del suelo con la densidad de drenaje,
la recarga y el drea, estd en relacion inversa.

- La Sub-cuenca 1, posee una Condiciones Hidrolégicas
Buena, la Sub-cuenca 2, posee una Condiciones
Hidrolégicas Regular a Mala, la Sub-cuenca 3, tiene una
Condiciones Hidrol6gicas Buena y la Sub-cuenca 4

7. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

posee una Condiciones Hidroldgicas Buena a Regular y
Mala.

- La Condiciones Hidrolégicas del Area de Drenaje es un
indicador de la cubierta vegetal y su variacién depende
de la densidad de la cobertura.

- Mayor Condiciones Hidrolégicas, indica mayor
densidad de cobertura vegetal y menor permeabilidad.
-En un 55.9 % de la regién, la mayor infiltracion,
coincide con los sectores de mayor pendiente y mayor
escurrimiento superficial.

- La aplicacién de la metodologia propuesta, permitié
calcular el escurrimiento medio, el escurrimiento
maximo instantdneo y el volumen total escurrido por
evento, de la cuenca a partir de datos de precipitacion y
caracteristicas de los suelos.

- La ventaja de este método es poder predecir el
escurrimiento basado en datos de precipitacién y
caracteristicas de los suelos, donde no existan aforos de
corrientes o datos hidrométricos.
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EVALUACION DEL DETERIORO POTENCIAL
DE ROCAS ORNAMENTALES

Alicia Karlsson', Rosa Ayala, Lylian Mansilla y Raul Paredes

Resumen

El deteriorn patencial de marmaoles v travertinos ex evaluado por medio de un métode estadistico mineral,
Este método ha sido fundamentado en la categorizacion de las caracteristicas mineralogicas. Estas
caracteristicas han sido seleccionadas segtin influvan en la alterabilidad de las placas ornamentales, Las
rocas Argentinas gque han sido estudiadas son Blanca Serrano, Gris Plating v Travertino Las Lajas. Las
rocas lalianas son Bianco Carvara, Rosso Verona, Botticeine Classico v Verde Aipi Chiaro. Las vocas de
Chile son Travertino Cedolin, Traverting Calama, Broncetto Nacional y Madera Cedolin. Crema Marfil
proviene de Espaiia. Las propiedades gue han sido cuantificadas son: porcentajes mineral, microfracturas
¥ lipo de borde de grano. El estudio petrogrdafice ha sido realizado en cortes delgados v por medio de
microscopio con luz polarizada. Como conclusion ha sido posible agrupar las rocas estudiadas en tres
conjuntos. Las rocas gue han presentfade alta resistencia para wso ornamental han mostrado homogeneidad
mineralogica v uniformidad en el tamaiio de grano. Un segundo grupo ha mostrado no ser apto para
recubrimientos de pisos, Las rocas de este grupo han presentado dos tamaiios de granos v mas de una
especie mineral. El tercer grupo de rocas solo son aptas para revestimientos interiores. Estas rocas han
mastrada variedad en los tamaiios de granos v de especies minerales.

PALABRAS CLAVES: Rocas aplicacion, Evaluaciaon deterioro.

Abstract

carried out by means of light polarized microscope. Such
as conclusion it has been possible o assemble the

The potential deterioration of marbles and travertine are
evaluated by means of a mineral statistical method. This
method has been based in the categorization of the
mineralogical characteristic. These characteristics have
been selected as they influence in the degradation of the
ornamental plates. The Argentinean rocks that have been
studied are Blanco Serrano, Gris Platino and Travertino
Las Lajas. The lalian ones are Bianco Carrara, Rosso
Verona, Botticeino Classico and Verde Alpi Chiaro.The
Chili rocks are Travertinoe Cedolin, Travertino Calama,
Broncetto MNacional v Madera Cedolin. Crema Marfil
comes [rom Spain, The properties that have been
quantified are: mineral percentage, micro fracture and
grain border type. The petrographical study has been
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studied rocks in three groups. The rocks with high
resistance for ormamental use have shown homogencous
mineralogy and grain size standardizes. A second rock
group is not useful as floor plates. The rocks of this
group have presented two sizes of grains and mineral
variety, The third group of rocks only serves as interior
coatings. These rocks have shown variety in the sizes of
arains and mineral species,

1. INTRODUCCION

Se plantea un método mineraldgico estadistico a fin de
evaluar ¢l deterioro potencial de placas de mdrmoles y
travertinos nacionales v extranjeros. El método se basa
en la evaluacion de las caracteristicas mineralogicas que
mas influyen en  la alterabilidad de las placas
omameniales. El término marmol en sentido comercial
se aplica a las rocas de composicion carbonaticas (cuya
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dureza no supere los 5 puntos de la escala de dureza de
Mohs), que se utilicen en la construccion con el fin de
aprovechar a la vez sus propiedades fisicas y estéticas.
Lstas rocas en estudio se evalian desde la optica de la
picdra ornamental (Alcald 1991), La nominacion o
tipificacion mineral las rocas carbonaticas estudiadas
deriva de la armonizacion de una o mas de sus
caracleristicas, la primera es la que pone en evidencia el
aspecto petroldgico de la roca, la segunda refleja el
aspecto eromatico v la tercera hace referencia a su
procedencia geografica. Los marmoles Argentinos
estudiados son @ Blanco Serrano, Gris Platino y el
Travertino Las Lajas. Las siguientes placas de marmol
estudiadas provienen de ltalia: Bianco Carrara, Rosso
Verona, Botticeino Classico ¥y Verde Alpi Chiaro.
Traverting Cedolin, Travertino Calama, Broncetto
Macional ¥y Madera Cedolin provienen de Chile, a
demds el mdrmol Crema Marfil que proviene de
Esparia.

Los marmoles omamentales son largamente utilizados,
siendo imporiante todo estudio que plantee un
mejoramientio en su uso ¥ conservacion. Los factores
que se tienen en cuenta para la determinacién de la
calidad omamental de estas rocas estan normalizadas,
pudiendo citar las normas: UNI de Italia, EN de Europa,
ASTM de EEUU. e LR.AM. en la Argentina. No se
consideran hasta el momento ensayos normalizados que
cuantifique la potencialidad de alteracion de las rocas,
frente a diferentes microambientes quimicos a que
puedan ser sometidas en su funcion ornamental.

En este trabajo se aplica un método desarrollado por
(Karlsson et al. 1996) que se basa en la influencia de
los parametros petrogriaficos sobre las propiedades
geotécnicas, tema estudiado recientemente por (Jeng et
al. 2004). La durabilidad de los marmoles destinados a
recubrimientos externos, esta intimamente relacionado
con el aporte antropogénice a la atmastera, Ya que este
crea compuestos organicos e inorgdnicos en forma de
gases, aerosoles y particulas orgdnicas que se depositan
en la superficie de los mismos, (Armold 1993), (Urzi et
al. 1987) y (Friedmann 1934). Asi también la
bioreceptividad depende de la composicion mineral y
textura pétrea, mientras gue la intensidad de la
contaminacion microbiologica esta determinada por la
eutrofizacion atmostérica. lgualmente los microporos y
la humedad aceleran la formacion de peliculas de
recubrimientos, estos peneran la alteracion del color y
brillo a demds de que estas peliculas causan presiones
en las grietas secundarias por crecimientos cristalinos,
{Warscheida et al. 2000). Estos procesos varian los
valores de microambientes quimico en la superficie

rocosa  hasta pH 4, lo que produce una alteracion
mineral diferenciada en las placas péireas. En
recubrimientos aplicados a pisos los efectos

destructivos som debidos al impacto puntual por alto
transito ¥ la alteracion producida por limpiadores
alcalinos que generan un microambiente de hasta plls.
Esta alteraciom in situ posterior a su aplicacidn genera
procesos en cadena, ya que su efecto sobre la superficie
rocosa  es  directamente  proporcional a  la
microporocidad  producida. Los  revestimientos
interiores debidos a la presencia de anhidrido carbonico
y otros gases alcanzan un microambiente de pHé.

Las rocas originales de los marmaoles son calizas, que
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pucden tener diferentes grados de marmolizacion, lo que
le confiere caracteristicas fisico-quimicas  heterogénes,
afectando asi la calidad de ellas, (De Maio et al. 1993).
Debido a ello las caracteristicas internas que tienen
mayor influencia en una acclerada alteracion de las
placas de marmol son: porcentaje volumétrico de las
especies minerales, tamafio de grano, tipos de borde de
grano, microfracturas  de  intargrano vy las
discontinuidades presentes discriminadas por especies
minerales, (Karlsson et al, 1995).

2. METODO

A fin de disefiar una categorizacion de la potencialidad
de alteracion quimica,  se tliene en cuenta la
cuantificacion de los porcentajes minerales,
microfracturas v  discontinuidades superficiales
discriminadas por especies minerales. Todos estos datos
se obtienen del estudio detallado a partir de cortes
delgzados, analizados en un microscopio de polarizacion
(Leica 810 POL). La cuantificacion de las caracteristicas
planteadas se realiza utilizando el mélodo estadistico de
conten desarrollado por (Karlsson 1988). En cuanio a la
caracterizacion de los porcentajes minerales, de
microfracturas v de discontinuidades superficiales se lo
hace en forma dircclamente proporcional con su
presencia, considerando valores de | para valores
menores de 20%, de 2 para valores entre 20 a 50%, v de
3 para valores mayores de 50%. El tamafio de grano se
categoriza en forma indirectamente proporcional a la
dimension alcanzada por los granos minerales. Debido a
gue la presencia de abundantes granos de menor lamafio
de un mineral alterable, ofrece mayor superficie de
ataque que un solo grano de gran tamafio. Asi
consideramos un valor de | para tamafios de granos
mayores a 200 micras, un valor de 2 para tamanos entre
100 v 200 micrones v de 3 para tamaiios menores de 100
micras. La influencia del tipo de borde de granoe se lo
categoriza en forma directamente proporcional a las
cﬁpm discontinuidades  primarias  que  presenta,
igualmente se considera un 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 porosidad que son los
alierados. A fin de categorizar la alteracion de las
gspecies minerales nos basamos en (Karlsson et al.,
19946].

TABLA 1. Categorizacion de la Alteracion
Mineral.

Mineral |pH4|pH6|pHS
Vidrio Volcanico| 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
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Otorgando valores directamente proporcionales a la
alterabilidad de cada especie mineral, discriminada
sepin los pH de los microambientes mds comunes a las
que potencialmente estardn sometidas las rocas de
aplicacion: pH4  (recubrimiento exterior), pH6
{recubrimiento interior) y pHS& (recubrimienio de pisos).
Categorizamos las especies minerales con valores
directamente proporcionales a su alterabilidad, asi le
damos un valor de 4 a las especics mas alterables, 3 a las
medianamente alterables, 2 a las poco alterables y de |
las especies estables, (tabla 1).

Una vez descriptos y evaluados estos parimetros de
alteracion mineral segin la (tabla 2) se procede a aplicar
los siguientes calculos estadisticos: a) Determinados los

Evalugoon ael detencvo podencial.

valores correspondientes a las caracteristicas internas, se
procede a sumar los indices correspondientes a cada
especie mineral, es deeir (a+btetd+e). b) Aplicando el
factor correspondiente a la estabilidad de cada especie
mineral segin el pH a que serd sometido (VA)pHx
obtenemos el indice NpHx= (VA )pHx (atb+ctdte). c)
los indices de alterabilidad potencial para cada roca se
genera de la sumatoria de los NpHx, Asi los indice de
alterabilidad potencial de la roca sometida a
microambientes  determinado  esta  expresado  por
LAPpHx=Y NpHx, presentando, a modo de ejemplo, el
caleulo desarrollado sobre una de las rocas consideradas
en la (tabla 3).

TABLA 2. Guia de Clasificacion para la Caracterizacion Quimica.

TABLA 3. Indice

Parametros Quimicos Indice Numérico
1 2 3

a | % Mineral <20 |20a50 [>50

b | Tamario de Grano en Micras | >200 [200a 100|<100

¢ | Borde de Grano Sutura | Nitido Alterado
d | Porcentaje de Microfracturas | <20 [20a50 |>50

¢ | Porcentaje de Discontinuidades | <20 |20a50 |>50
de Alterabilidad Potencial.

Roca Categorizacion Quimica | NpHx

Verde Alpe|la |b |c¢ |d |e |NpH4|NpH6 NpHS
Antigorita |3 |3 3 |2 |2 |48 24 35
Dolomita 1 |2 1 1 2 |28 7 21
IAPpHx 76 31 57

3. RESULTADOS

Las rocas denominadas Madera Cedolin ¥y marmol
Broncetto Macional provienen de la comuna de
Chanchoquin, provincia de Vallenar, Chile. La primera
se extrae del yacimiento Cedolin en la quebrada de Las
Pircas, desde el punto de vista pétreo corresponde a una
toba consolidada. Su aspecto macroseopico es de una
roca aspera con bandeado pardo amarillento. Al
microscopio presenta textura hipocristalina eutaxitica
{bandeado fluidal) xenomdrfica. Mineralogicamente se
detectaron vidrio voleanico, olivine v lititos volcanicos
de variada petrologia.

El marmol Broncetto Nacional proviene del yacimiento
Chanchoguin, su aspecto macroscopico es similar al
Bronzetto di Verona, generando placas de un color pardo
claro  homogéneo con  alto  brillo por pulido,
Microscopicamente se determind como una caliza de
precipitacion quimica con microfosiles. Esta presenta
carbonatos criptocristalinos de tamafo uniforme con
microporos de 100 a 50 wm distribuidos en toda la masa,
recubicrios  por peliculas de opalo. 5S¢ observan
microfracturas sin orientacion preferencial v microfosiles
reemplazados por aragonita mayoritariamente.

El Travertino Cedolin (Fig. 3) proviene del yacimiento
Carmen, de la comuna de Calama sita en la provincia
homonima de Chile. Se corresponde petrologicamente
con una caliza oolitica, que presenta calcita
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criplocristalina  de  habito anhedral v en menor
proporcion carbonato reeristalizado (Fig.6), formado por
agregados en mosaico, rellenando grictas. También se
observan oolitos, fragmentos de [fosiles v granos
detriticos de calcita ¥ opalo. Presenta un 21% de
MACroporos,

Las placas de Travertino Calama provienen del
yacimiento Opache, comuna de Calama sita en la
provineia homonima de Chile. Macroscopicamente
placas del mismo, muesatran brillo intenso (Fig. 7) ¥
color parde mediano, en donde se destacan restos de
conchillas de varios centimetros de largo. Se determind
al microscopio una caliza orgdnica que presenta
carbonato criptocristalino y recristalizado, de tamaio de
grano mediano, acompanado de opalo. Se observan
fosiles de forma redondeada (Fig 8) con estructuras
irregulares. Los poros se presentan en un 28%, de
variadas dimensiones,

Los marmoles Argentinos, Blanco Serrano y Gris
Platino, provienen de los yacimientos de los Gigantes,
provincia de Cordoba v el Travertine Las Lajas viene de
la provincia de San Juan, El marmol Blanco Serrano
macrosedpicamente ¢s una roca de color gris perla claro,
con estructura nebulitica en zonas v de granulometria
muy fina. Microscopicamente muestra ser una caliza
metamortica con estructura holocristalina compacta
formada por caleita mayoritariamente acompanada por
dolomita, cuarzo v tremolita.
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FIGURA 1. Macrofoto del marmol Rosso
Verona.

FIGURA 3. Macrofoto del marmol Verde Alpi

Chiaro. o
vl

FIGURA 5. Macrofoto del Travertino Cedolin.
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FIGURA 2. Microfoto del marmol Rosso
Verona.

FIGURA 4. Microfoto del marmol Verde Alpi
Chiaro.

FIGURA 6. Microfoto del Travertino Cedolin.
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FIGURA 8. Microfoto del Travertino Calama.
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El marmol Gris Platino es una roca de tonalidad blanca
tiza de textura sacaroidea. Al microscopio esta dolomia
calcdrea muestra una estructura holocristalina muy
compacta con nubes y bandas heterogéneas gris oscura.
El Travertino Las Lajas se corresponde petrologicamente
con una caliza de precipitacién quimica. Al microscopio
muestra una estructura uniforme y sin fésiles con grietas
rellenas de carbonato recristalizado. Los poros son de
200 a 100 pm, distribuidos homogéneamente.

Las rocas de origen italiano estudiados en este trabajo
corresponden a las mds utilizadas en el mundo, como son
el Bianco Carrara, Botticino cldsico, Rosso Verona y
Verde Alpi Chiaro. Las placas de Bianco Carrara se
extrae de la provincia de Massa-Carrara en la regién de
la Toscana, macroscépicamente es una roca de color gris
claro con finas estructura nebulitica gris perla y
granulometria muy fina. Al microscopio se presenta
como un mdrmol de recristalizacién metamorfico con
granos de carbonato equigranular de tamafio mediano,
con maclas polisintéticas, exfoliacién romboédrica y
bordes en sutura.

Las placas de Botticino Classico son explotadas en la
comuna de Botticino de la provincia de Brescia, en la
region de Lombardia. La masa de las placas es pardo
claro rosado con bandas subparalelas y nubes
heterogéneas de tomo mds oscuro. Esta caliza oolitica al
microscopio se muestra formada por agregados

Evaluacion del deterioro potencial...

esferuliticos de calcita con granos de recristalizacion
rellenando grietas y poros.

El marmol Rosso Verona proviene de San Ambrogio di
Valpolicella , Verona, regién del Veneto. Es una caliza
orgdnica (amonitica) que da placas de tonos coralino no
uniforme (Fig. 1). Al microscopio denota estar formada
por restos de conchillas de amonites con fracturas
rellenas de carbonato de calcio y coloides férricos (Fig.
2). Los poros son elongados y se disponen a lo largo de
microfracturas, estas asi mismo estan invadidas por
dichos coloides férricos que le dan el tono rosado-rojizo.
El marmol Verde Alpi Chiaro estudiado, proviene de
Verrages, Aosta, de la regién del Valle d “Aosta. Es una
roca con zonas verde oscuro y textura fibrosa,
atravesadas por gruesas bandas blancas (Fig. 3), al
microscopio se determind como brecha tecténica donde
prevalece antigorita (Fig. 4) con subordinacién de
tremolita, magnecita, diopsido, clorita y espinelo
cromifero rojo oscuro.

Por ultimo se describi6 uno de los médrmoles de mas
antigua explotacién, como es el Crema Marfil, que
proviene de la Cantera Navadie de Novelda sita en la
region de Alicante, Espafia. Corresponde a una caliza
organica conformada por oolitos célcicos y restos de
fésiles distribuidos irregularmente. Al microscopio se
observan grietas rellenas con calcita recristalizada y un
8% de microporos.

TABLA 4. Caracteristicas Microscopicas y Categorizacion de Uso.

Nombre Textura Minerales Pisos Revestimientos
Comercial Principales | Acesorios Interior | Exterior
1* Categoria
Bianco Granobldstica Calcita 32 8 24
Carrara equigranular
Blanco Granoblastica Calcita, Cuarzo, tremolita. 36 9 27
Serrano dolomita,
2° Categoria
Broncetto | Criptocristalina | Aragonita Calcita, opalo 48 12 36
Macional xenomorfica
Travertino | Criptoeristalina | Aragonita Calcita, opalo 52 13 39
Las Lajas xenomorfica
Gris Granobléstica | Calcita, Biotita, cuarzo. 57 19 38
Platino fina dolomita
3* Categoria
Rosso Criptocristalina | Calcita Dolomita 44 11 33
Verona xenomorfica Coloides férricos
Botticcino | Criptocristalina | Calcita Aragonita 68 17 51
Classico xenomorfica
Crema Criptocristalina | Calcita Aragonita 72 18 54
Marfil xenomorfica
Verde Alpi Fibrosa Antigorita Opacos, 76 31 57
Chiaro xenomorfica clorita,espinelo
Travertino | Criptocristalina | Aragonita Calcita, opalo 76 19 57
Cedolin xenomérfica
Travertino | Criptocristalina | Aragonita Calcita, palo 84 21 63
Calama xenomérfica
Madera Hipocristalina, | Olivino Lititos y vidrio 88 31 65
Cedolin xenomorfica volcdnico
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Los estudios planteados permiten, a la hora de decidir la
aplicabilidad de placas de marmol, seseleccionar a
aquellos que muestren valores apropiados para una
posible wutilidad. En la (tabla 4) se expone la
categorizacion de aptitud de los marmoles ordenados de
acuerdo a los usos posibles (pisos, revestimienlos
interiores y revestimientos exteriores).

Analizando la (tabla 4), podemos agrupar las rocas en
ires categorias llamadas: 1" categoria que incluye las
rocas de gran resisiencia para cualguier uso ornamental a
que se les destine, 2° categoria que incluye las rocas con
aptitudes disminuidas para su aplicacion en pisos y la 3°
categoria con aptitudes reducidas en el uso de pisos y
recubrimientos exteriores,

4. DISCUSION Y CONCLUSION

Analizando los resultados de los estudios dpticos de las
rocas se puede indicar que aquellas que pertenecen a la
1" categoria presentan homogeneidad mineralégica en
cuanto a la presencia de caleita y dolomita
primordialmente. Las rocas que manifiestan una
categoria 2 indican dos tamafios de granos minerales
bien diferenciados. Mientras que las rocas que muestran
una categoria 3" indican variando su composicion
mineral, Estando acompafiados estos minerales de
coloide férrico u organico. En el caso extremo como
Verde Alpi Chiaro v Madera Cedolin, si bien se venden
bajo la denominacion comercial de marmoles desde el
punto de vista pétreo no lo son, su anisotropia
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PROTECCION DE LAS MARGENES DEL RIO GRANDE
EN TIERRA DEL FUEGO
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Resumen

Se presenta un caso histdrico de estabilizacion costera en el tramo estuarino del Rio Grande, sobre la
mergen wrbana de la civdad del mismo nombre en la proviecia de Tierra del Fuego, Sobre esta margen,
existen en la actuwalidad taludes verticales con alturas que oscilan emtre 2 a 7 metros, los cuales estdn
sanetidos a la erosion permanente del agua. En particular se trata de un sistema estuarine controlado por
el ascenso v descenso de la marea, con una amplitud meaxima cercana a los Y mefros, lo que produce que en
pleamar. el agua del océano penetre hasta 2 kildmetros hacia adentro del continente. En este trabajo se
analiza la estabilizacion de las laderas, mediante la construccion de defensas de mure de suelo reforzado
con geotextiles apovado sobre estratos limosos altamente compresibles. Se analiza el sistema de defensa y
la altwra minima de coronamiento considerando la altura del agua por el ingreso de mareas, oleaje v

factores climdticos.

PALABRAS CLAVES: Muro de contencion, evosion, defensa fTuvial, estabilizacion de laderas.

Abstract

A history case presenting the stabilization of the Grande
River shore in Rie Grande City in the state of Tierra del
Fuego is presented. The shore of the river has vertical
stopes with heights ranging from 2 to 7 meter which are
permanently affected by water erosion. This is an
estuarine system controlled by the rise and decrease of
the sea level with amplitudes up to 9 meters, The water
of the ocean goes in to the continent up to 20 kilometers
during flood-tide. This work analyzes the stabilization of
the slopes, by means of the construction of reinforced
soil walls over the highly compressible sediments
observed near the Grande River shoreline. Reinforced
soil walls are analyzed by considering peotechnical,
weather, waves and tide factors.

Entregada; 37 de Jutio de 2005 + Aceptada; 26 de Agosto de 2005

"SRH, Universidad Macional de Cardoba (UNC)
it onsejn de Investigaciones Cientificas y Técnicas
{CONICET)

The work refers to the studies and environmental impact
evolutions in the quarries exploitation. Also talk about
the importance of the first studies like the diagnosis, the
mitigations planning, corrections and attenuations
actions during the exploitation and the final destiny of
the exploited estate.

Boulder and calcareous ground case, exploited in the
Uruguay River’s coast in Entre Rios province was
utilized n this analysis, The Fields were studied.
Satellites images and aenal and terrestrial photographies
were used for the detailed analysis.

Conclusions, procures and comparison methods are
exposed o compare socioeconomic benefit between no
wished exploitation effects of natural resource.

1. INTRODUCCION

La ciudad de Rio Grande se encuentra emplazada en la
provincia de Tierra del Fuego, Antartida e lslas del
Atléntico Sur, sobre la margen norte del Rio Grande en
su desembocadura al Océano Atlantico. Desde su
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fundacion en el afie 1921, la ciudad se ha desarrollado
urbanisticamente en forma ordenada. Sin embargo, a
partir de los dltimos afios se ha observado un intenso
crecimiento, aproximandose a la costa del estuario en
zonas que presenian riesgos considerables de
anegamienio ¢ inestabilidad debido a la potencial erosion
producida por el rio.

El nivel miaximo de crecida del rio se encuentra
condicionado en forma directa a los alcanzados por la
marea, la cual presenta una amplitud en evenios
extremos, de aproximadamente 9.0 metros (TNA, 2001).
La dindmica hidrica de la zona costera esta condicionada
en forma casi exclusiva por el acceso ¥y egreso de
importantes volamenes de agua asociados a los niveles
de marea. De esta manera vy en forma pericdica, se
genera un flujo con altas velocidades de escurrimiento
que actia sobre las costas generando erosiones de

margen  que podrian  legar a  comprometer
infraestructura urbana, La marea penetra en el estuario
hasta 20 km, generando velocidades de flujo entre 1 a 2
m/s.

Con el objetive de limitar el riesgo por erosion y
anegamiento de importantes zonas de la ciudad ante la
ocurrencia de niveles de marea extraordinarias, se
analizaron las posibles siluaciones para remediar esta
problemitica en 4,5 km desde la desembocadura hacia
aguas arriba en la margen norte del rio. En esta extension
se cubre desde aguas abajo del puente General Mosconi,
¢l estribo norte de puente, ¢l sector de antena de Radio
Macional v el sector urbano e industrial.

Los estudios realizados consistieron en un relevamiento
topobatimétrico, andlisis geomorfolgico, estudios de
suelo, modelacion hidraulica del rio y diseno de las
defensas,

FIGURA 1.IMAGEN GEO-REFERENCIADA DE RiO GRANDE.
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Caracteristicas de la zona de estudio.

Amniilisis de imdgenes aéreas y satelitales

Ll uso de imagenes satelitales v la aplicacion de téenicas
de teledeteccion se utilizaron para estudiar las terraras y
laderas erosionadas por la dinamica del rio y el mar. Para
ello se realizaron combinaciones de bandas espectrales y
seneraron mosaicos para las dreas de interés, a partir de
imagenes del satélite LANDSAT 7 ETM en bandas de 30
¥ 15 m de tamaiio de pixel.

A partir de una interpretacion visual v procesamiento de
las imdgenes se determind el alcance del agua en
superficie respecto del resto de las cubiertas del terreno,
para lo cual se utilizaron composiciones en falso color
obienidas de combinaciones de indices espectrales.
Posteriormente se realizd una cuantificacion del drca
relevada en cada escena, permitiendo realizar un
seguimiento espacial de la misma.

Frotecoian o i35 mangenes de! fro Grande an.,

En primer lugar se georeferenciaron y registraron las
imdgenes en un  sistema  conocido  comn,
selecciondndose “UTM™ con datum en WGS84, De esta
forma, las imdgenes adquieren propiedades de mapa:
sistema de proyeccion vy escala, para poder medir
distancias entre puntos y extensiones de superficie. El
procesamiento digital de las imdgenes se realizd con el
programa Envi 3.5 (ESRL 2000), v un programa de
manejo de informacion vectorial.

El programa ENVI 3.5 se utiliza para manejar vy analizar
grandes volimenes de datos junto con sus atributos
tematicos  asociados, dentro de un sistema  de
coordenadas  lerrestres que permita mantener la
coherencia de la informacion recogida (e.g, UTM,
geogrifico. Lambert, etc).

La Figura 1 presenta una  imagen  satelital
georeferenciada de la zona correspondiente a la ciudad
de Rio Grande y alrededores.

FIGURA 2. MOSAICO DE FOTOS AEREAS DEL ESTUARIO DE RIO GRANDE.

Velocidades del agua maximas
sesnns Altura deltaludH=3a5m
== == AlturadeltaludH=2a3m
Altura deltaludH=1a2m

Las fotografias agreas disponibles fueron facilitadas por
la Municipalidad de Rio Grande y cubren el area en
estudio un total de 9 fotos, Teniendo como base la
imagen satelital pancromadtica se generd un mosaico con
las fotos aéreas, cuyo resultado se presenta en la Figura 2.

Caracteristicas climaticas.

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas
climaticas de la ciudad de Rio Grande. La temperatura
media anual es cercana a los 5,5 °C, v se encuentra una
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amplitud térmica de 10 a 3 °C en verano e invierno
respectivamente. En cuanto a la temperatura de rocio, el
valor promedio anual es de 1,2 °C con valores extremos
mensuales de 4.9 a -24 entre enero a julio
respectivamente. La humedad relativa media anual es igual
a 76%, con valores mensuales en el rango de 60% a 86%.
La direccion de viento predominante es Oeste con una
velocidad media anual de 34 km/h con frecuencia igual a
446, La nubosidad media anual es alta, casi 73% del cielo
cubierto, registrdndose con mayor frecuencia en el verano,
El niimero de dias con nevadas alcanza los 11 diasfanio, el
granizo se presenia en escasas ocasiones (0,3 dias
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TABLA 1.Datos climaticos de Rio Grande. Datos recopilados de la estacion meteoroldgica Rio
Grande y cartas nauticas argentinas H-462 y 90.

Precipitacion Media Temperatura Hhimeond| ‘Yiep
Mes Media |Médxima | Minima| Media | Velocidad
e [°C] [C] [°C] [%6] [km/h]
Ene 334 2.8 152 3,3 71 8,6
Feb 28,7 9.3 14,9 4,5 76 8.6
Mar 273 7.7 12,6 3,3 81 6.5
Abr 332 3,2 9.6 0.9 84 6.5
May 392 1,7 52 -1.9 92 4.9
Jun 25,2 0,1 34 -2,5 90 59
Jul 25,5 0.4 32 =22 92 4,3
Ago 21,5 1,2 4,7 -1,8 88 59
Sep 16,4 29 7.5 -0,2 84 59
Oct 18,5 54 10,5 1.8 75 92
Nov 29.0 6,7 11,7 2,7 73 86
Dic 32,8 9.2 14,5 53 72 B.6

TABLA 2.Resumen de datos de viento para distintas estaciones del ano.

i i Vel. med. Vel. Max. Direccién Frec. Calmas
[km/h] [km/h] predom. [%e] frec. [%]
Otoifio 21,20 49,33 Oeste 40,17 28,60
Invierno 16,90 41,50 Oeste 3347 36,30
Primavera 2533, 53,67 Oeste 41,27 17,13
Verano 26,70 68,67 Oeste 42,07 15,23

TABLA 3.Estadistica de olas (INA, 2001).

Periodo de recurrencia | Altura de ola significativa | Perfodo de la ola
Tr [afios] Hs [m] T [s]
10 6,0 83
25 6.9 8.6
50 7.9 89
100 8.7 9.1
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promedio) y los dias con precipitacion llegan a sumar
120 por afio. Finalmente, la precipitacidn media anual
supera los 300 mm registrindose las maximas
precipitaciones en otofio / verano y las minimas en
invierno / primavera.

La Tabla 2 presenta las caracteristicas de los vientos en
Rio Grande. Se¢ observa una intercsante variacion
estacional con un maximo de velocidad alcanzado en
verano y direccion predominante del oeste

La Tabla 3 presenta la altura de ola significante para
distintos perindos de recurrencia (TNA, 2001). El nivel
medio del mar sobre el plano de reduceidn del Servicio
de Hidrografia Naval (SHN) se considera a los 4,5 m,
con un régimen de marea semidiurne, La méaxima marea
astronomica pronosticada para Pleamares de Sicigias
Equinoceiales de Perigeo alcanza los +8,7 m. Por otro
lado, entre los afios 1966 v 1980 el SHN registrd valores
de +8,83 m, 0 sea 13 em mavor que el valor para marea
astrondmica. Para una recurrencia de 100 afios, el
Instituto MNacional del Agua (2001), considera una serie
de valores ajustados con distribucion Weibull, arrojando
un valor de 908 m, es decir, +4.54 m sobre el nivel
medio del mar (semejante a los 4,5 m.s.nm.).

Frotecoian oo i35 mangenes de! B Grande an.

De acuerdo a las caracieristicas climaticas, v por
diferencia respecto de la marea astrondmica, se estimd
que efectos meteoroldgicos podrian  producir un
incremento de 0,30 m

Descripcion de la cuenca hidrolégica.

Ll Rio Grande desemboca al sudeste de Cabo Domingo,
y nace al Oeste de Tierra del Fuego, con un ancho de
cauce variable entre 60 v 1300 m. A este aportan los rios;
Rassmussen, Menéndez, Mac Lennan, Moneta,
Herminita, de la Turba v Candelaria (Figura 3).

La cuenca del rio Grande alcanza los 7000 km_, ¥
comprende una region de caracteristicas pluvionival. De
los datos climaticos analizados en el apartado anterior se
observa que la precipitacion maxima (lluvia ¥ nieve) se
encuentra entre los meses de Marzo v Mayo, gencrando
crecidas en septiembre y octubre. En estas cuencas
pluvionivales, la estimacion de la escorrentia requirio la
consideracion de la fusion de nieves, lo que sumado a la
precipitacion arroja un caudal pico cercano a 153 m_/s
(INA, 2001).

FIGURA 3. MAPA HIDROGRAFICO DE LA REGION DE RIO GRANDE - TIERRA DEL FUEGO.

(Fuente: Provincia de Tierra del Fuego)
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Caracteristicas Geologicas y
Geomorfologicas.

La rivera del rio grande esta compuesta por sedimentos
cuaternarios, los cuales se encuentran caracterizados
principalmente por dos tipologias de suelos bien
diferenciados,

El primero consiste en un material granular con ung
fraccion granuloméirica predominante del tamafio de las
arenas con presencia de gravas. Estos sedimentos tienen
particulas muy redondeadas v carecen de la presencia de
finos. Este material se denomina cominmente en el lugar
como mixto de playa, y la forma redondeada de las
particulas se debe a la permanente erosion v arrastre de las
particulas en ambas direcciones, ocasionada por

accion de las mareas semidiumas. En general esie material
se encuentra en las proximidades de la desembocadura del
rio v en los tramos costeros a cota de pleamar,

La segunda tipologia estd compuesia por una fraccidn fina
de limos muy poco densos v con elevados contenidos de
humedad. Este material presenta una muy alta
compresibilidad. Estos sedimentos conforman el estrato
superior del perfil estratigrafico en gran parte del desarrollo
de la margen del Rio Grande, en particular aguas arriba de
la desembocadura mismo, Los limos presentan taludes
estables para pequefias alturas, Al mismo tiempo, las aguas
del rio erosionan este material socavando inicialmente ¢l
pi¢ y produciendo la caida o desmoronamiento posterior de
blogues. No se observan rasgos de inestabilidad de laderas
del tipo circular en ninglin sector de la costa v planicie.

El escurrimiento superficial de las aguas pluviales,
proveniente de desagiies urbanos y/o ante ausencia de
ellos, produce a lo largo de la costa del rio erosiones en las
mirgenes. Fste tipo de erosion se manifiesta debido a la
interaccion [isico-quimica del apua dulee, proveniente de
los desapiies, el apua salada, proveniente del mar, v la
fraccion fina de las particulas de suel. en conjuncion con
la accion mecdnica del agua. Sumado a ello, la accion de
sucesivos ciclos de humedecimiento y secado producen en
la superficie un cuarteado regular que con la accidn de la
escorrentia superficial genera puntos preferenciales de
inicio de erosion,

Respecto de la geomoriologia regional pertinente a la obra,
el sector se encuentra modelado por la interaccion
rivfocéano. Las fotografias aéreas del sector permiten

f':L\'udk::.'.'fl:}w'l'_ Gerardn Piltman . Adanara Pagol " Marano Carral

establecer que el valle del rio v su margen izquicrda se
encontrarian  estables  desde el punto de visia
geomorfoldgico, sin evidenciar cambios sustanciales en su
pairones geométricos y meandros desde los dltimos 50 afios
aproximadamente (Figura 2).

Se realizd un estudio de suelos con el objeto de identificar v
caracterizar el perfil estratigrafico del lugar en distintos
sectores a lo largo de 1a costa del estuario, Los estudios
realizados consisticron en excavaciones a cielo abierto del
tipo calicatas de profundidad variable v ensayos de
penetracion o hinea dindmica.

En los sectores proximos a la desembocadura del rio Grande,
el perfil de suelos esta conformado por un manto arenoso,
con presencia de gravas v finos (SM segim la clasificacion
unificada de suelos) v con muy baja humedad. La presencia
del nivel fredtico se determing a una profundidad de 1.4
metros aproximadamente. La continuidad de este estrato se
verilico hasta el final de los sondeos a una profundidad
aproximada de 4,0 metros,

Respecto del material fino observado aguas arriba, esia
compuesto por limos arcillosos, en ocasiones pudiendo
clasificarse como limos orgdnicos de acuerdo a la
clasificacion unificada de suelos, con muy altos contenidos
de humedad superiores al limite liquido en la mayoria de los
casos, de color ocre con tonalidades gris verdosa y muy poco
compacto (pesos unitarios secos promedios de 12 kN/m3).
Finalmente, de acuerdo a los resullados de un ensayo de
consolidacidn, los esiratos presentan caracteristicas de suelos
normalmente consolidados muy compresibles (coeficiente
de consolidacion Ce = 0.312). En todos los casos se obtuvo
un numero de golpes para la penetracion con la hinca
dindmica continua (DPSH) en el rango de | a 4 golpes20
em en los 4 metros superiores aumentando a 6-8 golpes/20
cm a profundidades entre 4 v 10 metros, 1o que corrobora la
consistencia muy baja de esle material.

En la misma Figura 2 se indica el seclor en estudio
sefialando la alira de los 1aludes en cada uno de los tramos
analizados. La Figura 4 presenta una fotografia del sector
inferior del tramo estudiado donde se observan taludes
pequeiios sobre la margen {zgquierda del rio, sobre un estrato
de suelo limoso, v bloques de desprendimientos producidos
por la erosion del pie del talud. En la primera barranca del
tramo inferior, la altura alcanza los 1,00 metros, mientras
que aguas arriba en el tramo superior es mayor alcanzando
los 3,00 metros,

FIGURA 4. FOTOGRAFIA DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL RIO GRANDE.
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2. METODOLOGIA

Analisis de niveles maximos del nivel del agua

Se realizaron modelaciones unidimensionales 'y
bidimensionales empleado los programas HEC-RAS y
RMA?2 respectivamente. El modelo unidimensional
permite la estimacién de diversos pardmetros hidraulicos
medios del flujo, tales como altura del pelo de agua,
velocidades, etc. para una serie de caudales
determinados.

La modelacién hidrodindmica unidimensional se realizé
con el software HEC-RAS (River Analisys System),
versiéon 3.0.1, desarrollado por U.S. Army Corps of
Engineers Hydrologic Engineering Center (HEC, 2002).
Este modelo permite estimar los niveles alcanzados por
el agua en un canal, o sistema de canales (natural o
artificial), con flujo permanente o transitorio,
gradualmente variado, en condiciones de flujo subcritico,
supercritico o combinaciones de ambos. El
procedimiento de cdlculo utilizado es la solucién
unidimensional de la ecuacién de energia y de
continuidad y las pérdidas friccionales son evaluadas
mediante la ecuaciéon de Manning.

RMA2 (Norton et al., 1973) es un modelo numérico
hidrodindmico en elementos finitos bidimensional, que
calcula los niveles de la superficie libre alcanzada por el
agua y las componentes horizontales de velocidad para
régimen subcritico en campos bidimensionales de flujo,
en cada punto de la malla, relevantes en este caso para
evaluar el potencial erosivo en la margen norte del Rio
Grande. RMA2 calcula la solucién por elementos finitos
de las ecuaciones de Navier — Stokes bajo la forma de
Reynolds para flujos turbulentos. Las pérdidas
friccionales se estiman a través de la ecuacién de
Manning, mientras que para caracterizar la turbulencia se
utilizan coeficientes de viscosidad de remolino. Se
pueden analizar problemas tanto en flujo permanente
como transitorio.

Proteccion de las margenes del Rio Grande en...

Como condiciones de contorno se utilizaron niveles de
marea (aguas abajo) y velocidades del modelo
unidimensional aguas arriba.

Muros de Suelo Reforzado

Debido a la muy baja capacidad portante y la alta
compresibilidad del suelo, se propuso como solucién
para la estabilizacion de los taludes en la margen del rio,
la utilizacién de muros de suelo reforzado con geotextil.
Los muros de suelo reforzado con geotextil consisten en
capas de suelo compactado con intercalaciones de
material sintético (geotextil o geomallas) formando de
esta forma una especie de material compuesto. Las
mallas sintéticas le otorgan al sistema la resistencia a la
traccién que no tiene el suelo por si mismo, aumentando
la capacidad portante y disminuyendo los niveles de
deformacién esperados. Finalmente, el lado expuesto se
protege con un paramento de un metro de ancho, que
disminuye los riesgos de erosion en el pie del talud y al
mismo tiempo previene potenciales dafios en los
geosintéticos producidos por efectos naturales (ej. rayos
ultravioletas, incendios) o por el hombre (accidentes,
vandalismo). Para la proteccién del frente o cara vista
existen distintas alternativas comerciales consistentes en
estructuras modulares, algunas con mallas metdlicas y
varias con elementos de hormigén prefabricado. Debido
al ambiente salino, es necesario tener en cuenta la
durabilidad del material de proteccién por lo que resulta
conveniente no utilizar elementos metalicos.

Las verificaciones realizadas consistieron en determinar
la estabilidad rotacional de la estructura, verificar las
condiciones de estabilidad al deslizamiento en la base,
falla por capacidad de carga y estabilidad al vuelco (Das,
1999). La Tabla 4 muestra los principales parametros
fisico-mecanicos del suelo utilizados en el calculo,
mientras que para los refuerzos de geotextil se especificd
como condicién de disefio una resistencia a la traccion a
largo plazo og= 21 kN/m.

TABLA 4. Parametros Fisico-mecanicos del suelo utilizados en el calculo de la estructura de

suelo reforzado

Tipo de suelo Peso unitario himedo | Angulo de friccion | Cohesién
¥ [KN/m3] o[ C [kPa]
Terreno natural (limos) 15 23 0
Relleno compactado 17 28 0
Gavién modular 18 - -

La separacion vertical (Sv) entre capas del refuerzo de
geotextil se obtuvo como (Barry y Holtz, 1988):

O¢G ()]
Y z Ka FSg

Donde, oG es la resistencia a la traccién del geotextil,
Ka es el coeficiente de empuje activo del terreno y FSg
es el factor de seguridad adoptado. Se puede observar
que la separacién vertical resulta dependiente de la
profundidad o presién actuante, por lo tanto a mayores

Sv(z) =
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profundidades se requieren menores separaciones.

Por otro lado, la longitud minima del refuerzo de
geotextil resulta de la suma de la longitud que queda por
dentro de la cufa de falla de Rankine (la cual tiene un
angulo de 45+¢/2 medido desde la horizontal), mas la
longitud necesaria para resistir la traccion generada en el
refuerzo. Esta dltima se calcula con la siguiente
expresion:

_ Sv(z) Ka FSp

Lefz) = 2 tan (¢y) @

&)



. (1,2) . Lo (1) . . (1,2) (1) . (1) . (1) . (1)
Franco M. Francisca ", Luis Giovine ~, Andrés Rodriguez *~, Gonzalo Moya *, Gerardo Hillman *, Mariana Pagot *, Mariano Corral

donde Sv es la separacién vertical previamente
determinada, FSp es el factor de seguridad al desgarre y
of es el angulo de friccién entre el refuerzo y el suelo
(aproximadamente 2/3 del angulo de friccién del suelo).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Modelaciones Hidraulicas

La Figura 5 presenta una secuencia de las predicciones
de la superficie del agua segin la modelacion
unidimensional, cuando se produce el ingreso y egreso
de la onda de marea méaxima. En la seccién aguas abajo

se establecieron las condiciones de borde determinadas
por el nivel de marea (£ 4,50 m) segtn tablas de marea
del Servicio de Hidrografia Naval, mientras que aguas
arriba se han establecido dos condiciones de borde: un
caudal de crecida “Qr” de 155 m3/s (INA, 2001) y otro
de estiaje de 5 m3/s.

Es importante mencionar que en la Figura 5 el océano se
ubica a la izquierda de las imédgenes y la linea vertical
que aparece en Progresiva 2.700 es el puente que se
observa en la Figura 2. La linea punteada corresponde al
terreno natural a lo largo del talweg del estuario y la
sobreada al nivel de agua.

FIGURA 5. PERFIL LONGITUDINAL HIDRAULICO PARA LA CONDICION DE CRECIDA MAXIMA
(QR=155M3/S): a) SITUACION INICIAL, b) INGRESO DE LA ONDA DE MAREA EN EL RIO,
¢) MAXIMO NIVEL, d) DESCENSO DEL AGUA EN BAJAMAR.
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Se observa que el nivel medio de mareas (condicién
inicial) no genera flujo en el tramo por lo que sélo
escurre el caudal fluvial, mientras que en la b el prisma
de marea ingresa al estuario, generando flujo adverso. A
su vez en la Figura 5.c se produce el mdximo nivel de
agua con flujo nulo, mientras que en la Figura 5.d se
produce el vaciado del estuario por la bajante del mar.

Los resultados de la modelaciéon permitieron establecer
que las maximas velocidades en el cauce se producen en
situacion de estiaje, durante el ingreso del prisma de
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marea, alcanzando valores de 1,83 m/s, mientras que
durante la salida la velocidad resulté 1,56 m/s, valores
que resultan similares a los establecidos por los
antecedentes (INA, 2001).

Para la modelacion bidimensional, las condiciones de
contorno de aguas arriba y aguas abajo se definieron a
partir de los resultados obtenidos con el modelo
unidimensional, mientras que los laterales se asumieron
impermeables. Los resultados obtenidos permiten
conocer en cada punto del rio los valores de velocidad,
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profundidad y elevacién de superficie de agua.

La Figura 6 presenta una salida tipo del modelo, en
donde se presentan las velocidades del agua en el
instante que se retira la ola de marea. Los resultados del
modelo bidimensional permitieron constatar los valores
maximos de velocidad posibles en la costa, y asi poder
identificar las zonas que resultarian mds expuestas a
problemas de erosion, las cuales se indican en la Figura 2.

Proteccion de las margenes del Rio Grande en...

A partir de los resultados obtenidos con las modelaciones
numéricas y las caracteristicas del sector se determind
que la cota mdxima de crecida se produciria en
condiciones de marea alta. A este nivel +4,50 msnm
(cota maxima de marea) se le suma una revancha de 0,50
metros resultando la cota final de coronamiento en +5,00
metros.

FIGURA 6. VELOCIDAD DEL AGUA DURANTE EL VACIADO DEL ESTUARIO

FIGURA 7. CIRCULO DE FALLA
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Muros de Suelo Reforzado

La Figura 7 presenta los resultados del andlisis de
estabilidad para el muro de suelo reforzado con
geotextiles de cuatro metros de altura. Se determiné que
la condicién critica estd determinada por la falla global
del sistema o falla rotacional, en condiciones de sismo
(asumiendo un coeficiente de aceleracion pseudoestitica
horizontal igual a 0,1). Para la falla global del sistema, el
factor de seguridad determinado fue de 1,48, mientras
que para el deslizamiento fue de 1,6, respecto del vuelco
10,6 y para capacidad de carga de 3,85.

La Figura 8 muestra la solucién propuesta para la

estabilizacion de las mérgenes y taludes en la rivera del
Rio Grande. En marea baja, el muro se encuentra
completamente seco, mientras que en marea alta el
paramento exterior estd sometido a la accién erosiva del
agua. La cota del coronamiento del muro, se establecié
50 cm por encima del mdximo nivel del agua segtin se
determinara en los modelos hidraulicos. En la base, el
muro cuenta con un sistema de fundacién consistente en
un enrocado sobre un geotextil, lo cual sirve como
elemento de fundacién para evitar que se produzcan
asentamientos diferenciales y hundimientos producidos
por la muy baja capacidad portante del terreno natural.

FIGURA 8. PERFIL DEL MURO REFORZADO CON GEOTEXTIL, MARGEN IZQUIERDA DEL RIO

GRANDE.
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Una vez estabilizada la base, se colocan en capas
sucesivas los refuerzos sintéticos y suelo seleccionado y
compactado. De esta manera se avanza en altura hasta
lograr la cota de disefio en los diferentes sectores. La
solucién propuesta permite construir el sistema de
defensa a pesar de la muy baja compacidad del terreno,
siendo ademds la misma una solucién del tipo flexible,
capaz de soportar asentamientos importantes posibles de
ocurrir en este tipo de suelo de fundacién. Por otro lado,
el método constructivo, el terraplenado de fundacién y la
necesidad de compactacién del suelo entre los refuerzos
de geotextil, producirian mejoras significativas en el
terreno, por lo que gran parte de las deformaciones
esperadas ocurrirfan durante el periodo de construccion
de la defensa (Onodera et al. 2004).

4. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Se analiz6 una posible recuperacién y estabilizacion de
la margen derecha del Rio Grande, dentro de la trama
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urbana. A partir de los estudios realizados se concluye lo
siguiente:

La cota maxima del nivel del agua alcanza los +4,50
metros por encima del nivel medio del mar, en
condiciones de marea maxima (astrondmica mas
meteoroldgica).

El andlisis de fotografias aéreas de las ultimas décadas
indica que el cauce del rio en su tramo estuarino es
estable no observiandose avances significativos de la
erosion de las margenes.

El suelo del lugar presenta propiedades criticas debido a
la alta compresibilidad y elevado contenido de humedad,
por lo que condiciona el sistema de defensa debido a las
potenciales deformaciones esperadas

Las modelaciones realizadas permitieron analizar el
campo de velocidades dentro del cauce y la llanura de
inundacién, durante el proceso de llenado y vaciado del
estuario. Las magnitudes de velocidad observadas se
utilizaron en el cdlculo y disefio de las protecciones al
pie, partiendo de la estimacion de erosiones locales
posibles.
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Proteccion de las margenes del Rio Grande en...

El sistema de suelo reforzado con geotextiles permite 5. AGRADECIMIENTOS
generar una estructura estable, con factores de seguridad
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

GEOTECNIA Y GEOLOGIA
DE LA REPRESA HUASA PAMPA NORTE
DPTO LA COCHA - PROVINCIA DE TUCUMAN

Luis Suayter”

Resumen

Se describe la Geologia y Geotecnia de la represa Huasa Pampa Norte, la que cubre una superficie de 2
hectdreas, situada en el Dpto. La Cocha, en el extremo sur de la provincia de Tucumdn, la cual servird para
proporcionar agua para riego, a los agricultores, en particular a los tabacaleros de la zona.

Palabras claves: Geotecnia, represa.

Abstract

Are described Geologia and Geotecnia of the Huasa
Pampa Norte dam, the one that covers a surface with 2
hectares, located in the Dpto. La Cocha, in the South end
of the province of Tucuman, which will serve to provide
water for irrigation, to the agriculturists, in individual to
the tobacco growers of the zone.

1. INTRODUCCION

Este trabajo en donde se aborda solamente la Geologia y
la Geotecnia de la Represa Huasa Pampa Norte, forma
parte de un plan integral de obra que realiza la Direccién
del Agua de la Provincia de Tucumadn, a través del Dpto.
Construcciones bajo la Jefatura del Arq. Julio Robledo.
El Jefe de Comision para la realizacion de esta obra fue
el Ing Civil José Santos Gdémez, colaborando los
Técnicos Oscar Aldonate y José Apud y como Asesor
Geotécnico Luis Suayter.

Entregado: 2 de Enero de 2005 e Aceptado: 7 de Febrero de 2005

"bireccién del Agua — Facultad de Ciencias Naturales, UNT
Juan Luis Nougues 1604. (4000) Tucuman
matcat@csnat.unt.edu.ar

2. FISIOGRAFIA

La represa se ejecutd con el fin de almacenar agua para
riego en época de secano. Desde el punto de vista
fisiografico se emplaza en el sector del Pedemonte
Subhimedo Seco. La precipitaciéon anual fluctda entre
700 y 900 mm y la evapotranspiracién potencial es de
900 mm. Las lluvias son estivales con una acentuada
sequia invernal — primaveral. La aptitud de esta
Subregion es agricola — forestal y cuando se dispone de
riego se pueden cultivar tabacos, citrus, cafia de aztcar y
una amplia gama de otros cultivos de alto valor
comercial.

3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Se deben distinguir en el Dpto. de La Cocha, tres
grandes unidades geomorfoldgicas interconectadas entre
si

1.- La regién montafiosa (Oeste)

2.- El pie de monte (Centro)

3.- La penillanura (Este)

La regién montafiosa, estd constituida por rocas
cristalinas igneas y metamorficas (sierra de Santa Ana,
Balcozna y Potrerillo) cuyo flanco oriental regula el
régimen hidrolégico de todo el sistema.

En el pie de monte predominan los depdsitos de conos
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aluviales, en capas de conglomerados, areniscas,
limolitas y arcillitas, que alternan en sucesiones ritmicas,
debido a la energia de las crecientes anuales vy
extraordinarias.

Hacia el Este, en la zona de la penillanura, en
continuacién directa con los depdsitos de conos
aluviales, encontramos sedimentos finos (limo -
arcilloso) de tipo Loessico, que constituyen las
formaciones cuaternarias, con un gran desarrollo del
perfil del suelo.

4. REGIMEN HIDRAULICO.

Los rios y arroyos que constituyen el flanco oriental de
las Sierras de Santa Ana, Potrerillo y Balcozna, poseen
un régimen torrencial que se caracteriza por la ocurrencia
de crecientes subita y violenta, en los cauces, con fuertes
pendientes, particularmente durante las precipitaciones
estivales.

El escurrimiento superficial, originado por las
precipitaciones, se presenta en forma laminar en el drea
de recepcién (zona cumbrefia), se concentra en pequefios
cauces, generalmente encajonados, que confluyen en
arroyos y rios, con pendientes que oscilan entre el 17 y el
22% de gradiente, para desembocar en un canal de
descarga con cauce bien definido.

Toda el 4rea de pie de monte, como la penillanura es
afectada por estos torrentes que estan asociados a fuertes
procesos de erosion, aluvionamientos e inundacion.

Los procesos erosivos son caracteristicos en los niveles
alto de las cuencas, en la zona media predominan la
erosion, transporte y sedimentacién y en la zona baja
(penillanura) sedimentacion.

Refiriéndonos concretamente a la zona de la represa
Huasa Pampa Norte, la misma estd situada en los limites
pie de monte — penillanura.

Se debe destacar que en esta zona el hombre, alteré el
normal escurrimiento, al desviar canales de riego y
cauces temporarios, que atravesaban sus propiedades,
provocando un cambio fundamental en la cantidad y
granulometria de los materiales sélidos, movilizados por
el agua en época de fuertes lluvias, en donde los caminos
se transforman en verdaderos lechos fluviales,
rompiendo alcantarillas y puentes, inundando casas y
campos de cultivos, con las consiguientes pérdidas
econdmicas.

5. CONSIDERACIONES SOBRE ESTRUCTURA
DE TERRA.

1.- Es necesario un buen conocimiento geotécnico de los
materiales que formaran la estructura.

2.- La influencia del clima, la hidrologia y la topografia,
que rodean al disefio y la ejecucion se deben sumar a las
propiedades de los materiales locales.

3.- Se deben tener en cuenta las inundaciones periddicas
(cada 5 a 10 afios) en la zona y que pueden saturar la
estructura de tierra, ya que se pasa de unas condiciones
de estabilidad en seco a otras de suelos saturados con
presiones intersticiales, que disminuyen el coeficiente de
seguridad frente al deslizamiento. Dicho coeficiente pasa
a valer un 50% menos, produciendo vias de erosion en el
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conjunto terraplén - ladera y cambiando las condiciones
de resistencia. Por lo tanto, debe asegurarse la
estabilidad frente a rotura del propio terraplén, asi como
al conjunto terraplén - terreno de apoyo, tarea que la
Direccion del Agua cumplié con eficacia.

6. METODOLOGIA.

Ensayos de Materiales:

Los ensayos que mas se utilizaron en el estudio de suelos
para la construccién del terraplén, fueron la clasificacion
de suelos para terraplenes segin su plasticidad y las de
compactacién Proctor Normal, ademds de los métodos
para determinar la densidad “in situ” (en el terraplén).

A continuacion se describirdn los ensayos realizados en
el laboratorio de campo, en el sitio de emplazamiento de
la represa:

a) Ensayos de Plasticidad

Sobre nueve (9) ensayos realizados, en el inicio de la
obra, sobre el futuro terraplén en una superficie de dos
(2) hectareas, se llegd a los siguientes valores:

Limite Liquido (L.L) promedio 24,1%

Limite Plastico (L.P) promedio 18,2%

Indice de Plasticidad (IP) promedio 5,9%

Contenido de Arena 22,6%

Densidad Seca 1,245 gr/cm3
Todos estos ensayos llevaron a la siguiente conclusion:
Suelo Tipo CL-ML, que significa un suelo arcilloso -
limoso de baja compresibilidad, segin Casagrande.

De acuerdo a la clasificaciéon de suelos para terraplenes,
PG3 (2.000), se considera entre suelo seleccionado y
adecuado, lo que significa que pueden utilizarse tanto en
la coronacién de terraplén como en el talud y en base a la
clasificacién francesa se puede definir como un suelo
fino.

b) Ensayo de Contraccion:

Este ensayo se basa en el contenido de humedad, por
debajo del cual no se presentan cambios adicionales en el
volumen de una masa de suelo, que resulta una
indicacién cuantitativa del cambio total que puede
ocurrir

Resultado: 12,5%

¢) Humedad Natural Promedio

Este ensayo nos indica que el suelo no expuesto a los
rayos del sol y/o temperatura, mantiene un porcentaje de
humedad. Por el contrario la capa mds superficial del
suelo, expuesta a los rayos del sol, se encuentra
practicamente seca.

Resultado: 10%

d) Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad, es uno de los mads
importante, pues define el disefio de la obra, en lo que
respecta a la utilizaciéon de membranas y/o el aporte de
otros materiales, para mejorar la estanqueidad de la
represa.

En los ensayos se obtuvo un factor K = 10 - 4 cm/seg
que significa, la velocidad del agua para escurrir en una
masa de suelo dado.

Por lo tanto, de acuerdo al valor promedio obtenido es un
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SUELO FILTRANTE. Lo que justifica plenamente la
utilizacion de una membrana geotécnica, para asegurar la
estanqueidad de la represa.

e) Ensayo de Salinidad

El material permanece 24 horas en reposo, pasando a
través de un tamiz  N° 40. Se observaron particulas en
suspensién. Como conclusion podemos asegurar que no
hay contenido de sales y si lo hubiera no superaria el
0,2%.

f) Reaccién al Acido Clorhidrico (CLH)

Es muy poca y muestras, se observa una reaccion
positiva, en moédulos de carbonatos muy pequefios y
escasos, no superando el 0,2%.

g) Ensayo de Compatacion PROCTOR

Este ensayo se utiliza para determinar la densidad seca
méaxima de un suelo y la humedad 6ptima para la cual se
alcanza esta densidad.

Sobre cuatros ensayos realizados, se obtuvieron los
siguientes resultados promedios:

Densidad Maxima (DM) = 1,62 gr/cm3

Humedad Optima (HO) = 17,5%

Lo cual indica que agregando aproximadamente un 10%
de agua sobre la masa de suelo esponjado, se puede
lograr la densidad maxima, que sirve para consolidar el
terraplén.

Se determind un esponjamiento del 56,9%, es decir que
sobre una capa de 40 centimetros de altura, sobre suelo
esponjado, se pueden lograr capas compactadas de 15 a
18 centimetros de altura.

Se realizaron 200 ensayos de comprobacién de
compactacién en la obra, por el cldsico método de la
arena, previa determinacién de la densidad de la arena,
sobre granos que pasan el tamiz N° 20 y retenidos en el
tamiz N° 30.

En seis (6) ensayos se obtuvo una densidad promedio de
1,34 gr/cm3, que es de bajo para este tipo de suelo.

De los 200 ensayos realizados el 60% dieron como
resultado el 98% al 100% de compactacién sobre valor
PROCTOR promedio (1,62 gr/cm3), habiéndose logrado
un grado muy bueno de compactacién.. El 40% de los
ensayos, dieron como resultado el 95,1% al 97,9%, del
valor PROCTOR, Por lo tanto se llegd a un grado de
compactacién general entre el 95,1% al 100%, que para
este tipo de suelo fue el mayor valor obtenido para
compactar..

En la obra, se procedié a comprobar la compactacién
capa por capa, dividiendo el perimetro del terraplén en
arcos norte, sur, este y oeste.

Se rechaz6 la compactacién en los casos que se llegd a
un valor menor del 95%, procediéndose a recompactar
hasta obtener un porcentaje ubicado entre el 95,1 al
100% del valor PROCTOR.

h) Material Granular (arena y grava)

Con respecto al material granular, que se utiliz6 en el
hormigén, sobre muestras de acopio en obra, se
obtuvieron los siguientes resultados:

En las arenas, curvas granulométricas, que se ubican
dentro de las curvas limites solicitadas en el Pliego de
Condiciones, bien graduadas y con un mdédulo de fineza
(MF) igual a 3,0.
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En otras palabras, estamos en presencia de arena gruesa,
cuya densidad (D) es de 1,694 gr/cm3 y su peso
especifico es de 2,344 gr/cm3

Afinando los conceptos, la densidad es con espacios
vacios y el peso especifico es sin espacios vacios (aire)
es decir vacio total, de alli surge la diferencia de valores
entre densidad y peso especifico.

En este dltimo el vacio es ocupado por las particulas del
suelo.

Con respecto a las gravas, la curva granulométrica, estd
dentro de los Iimites exigidos en el pliego de
condiciones, graduacion muy buena, porcentaje de
absorciéon de humedad 1,1%, densidad igual a 1,882
gr/cm3 y el peso especifico 2,465 gr/cm3 .

7. CONCLUSION.

Se impermeabiliz6 esta represa de 2 Ha. de superficie
por 3 m de profundidad, mediante una membrana
geotécnica, a fin de impedir la filtracion por el tipo de
suelo empleado en la obra y lograr una estanqueidad
préxima al 100%. La membrana utilizada de 1,2 mm de
espesor, es un polietileno de alta densidad (HDPE), que
es resistente a los rayos ultravioletas y que tiene una
duracién mucho mayor a la intemperie que el PVC,
siendo mas estable que este dltimo. El (HDPE) presenta
una buena resistencia quimica a los hidrocarburos y
solventes, resistiendo mejor al esfuerzo por
agrietamiento.
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FIGURA 1. MAPA DE UBICACION.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

LA IMPORTANCIA DEL PUNTO DE PARTIDA EN LAS
EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL:

EL CASO DE LAS EXPLOTACIONES DE CANTO
RODADO Y SUELO CALCAREO DE LA COSTA DEL RIO
URUGUAY ENTRE LOS PARALELOS DE 32 Y 33
GRADOS DE LATITUD SUR.

Luis Murioz™

Resumen

El trabajo se refiere a los estudios v evaluaciones de impacto ambiemtal en la explotacian de canreras, Se
trata la importancia del punto de partida (el momento de inicio de los estudios) en lo referente al
dicgnostico v sobretodo en la planificacidn de las mitigaciones, correcciones v atenuaciones durante la
explotacion, asi como en la planificacion del destino pos aprovechamiento del predio explotado. Para ello
se toma ¢l case de las explotaciones de canto rodado v suelo caleareo de la franja costera  de la margen
derecha del rio Uruguay, en la provincia de Entre Rios, Se realizaron relevamientos de campo, v estudios
con imdgenes sarelitales, fotografias aéreas v terrestres, ete., wtilizando matrices de Leopold adaptadas
para el andlisis detallado. Se exponen conclusiones v se proponen procedimientos cuantitativos de
valoracian de resullados de matrices v métodos de comparacian de beneficios socioecondmicos versus

efectos no deseados de las explotaciones de recursos naturales, hasados en el caso estudiado.

Abstract

The work refers to the studies and environmental impact
evolutions in the quarries exploitation. Also talk about
the importance of the first studies like the diagnosis, the
mitigations planning, corrections and attenuations
actions during the exploitation and the final destiny of
the exploited estate.

Boulder and calcarcous ground case, exploited in the
Uruguay River’s coast in Entre Rios province was
utilized in this analysis. The Fields were studied.
Satellites images and aerial and terresirial photographies
were used for the detailed analysis.

Conclusions, procures and comparison methods are
exposed o compare socioeconomic benefit between no
wished exploitation effects of natural resource.

Entregado: 28 de Agosto de 2005 = Aceplado: 12 de Septiembre de
2005

ITN-Facuitad Regional Concepcion del Uruguay.

Cep. Ing, Cwvil, Ing. Fereyra 676, Concepcion del Uruguay.
Entre Rios.

muniozl@ircu utn.adu.ar

1. INTRODUCCION

El presente firabajo tiene como ohjetivo principal
demaostrar la importancia del punto de partida en las
evaluaciones de Impacto Ambiental,

A tal fin consideraremos al punto de partida como al
momento elegido para juzgar los efectos causados sobre
el ambiente natural por la accién desarrollada o que
pretenda desarrollar ¢ Hombre, Entendemos que en los
estudios de esie fipo, suelen mezclarse condiciones
ambientales (sobre todo fisicas, como clima, geologia.
topografia, cic.) que son de tipo mas estables gue olras,
como fauna v flora, susceptibles a constante variaciones
inducidas por el hombre y verificables espacial y
temporalmente.

En la explotacién de recursos naturales, un estudio de
impacto ambiental leva implicito el concepto de destino
futuro  del  predic (por ejemplo restauracion,
acondicionamiento, uso futuro del suelo etc.), lo que a su
ver condiciona la metodologia y téenicas de la misma, es
decir la gestion,

Al momento de definir el destino futuro de un predio a
explotar (que este en explotacion o que lo haya sido en el
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pasado), la planificacion de medidas de correccion,
mitigacion, restauracion, recuperacion, no serdn iguales
s1 se parle de condiciones gue son lotalmente naturales,
como de olras que tienen parte de condiciones naturales
y olras que no lo son o que lo son en grado variable,
Pensemos por ejemplo en un acondicionamiento que
pretenda restaurar fauna v flora autoctonas, o silo esta
ultima. En cualquier caso la evolucion “natural™ del
predio no se dard en una sucesion que nos acerque a la
situacion natural inieial sin afectacion antropica, 4 menos
que todas la especies v condiciones tengan oportunidad
de desarrollarse.

Concretamente, si no se logran las condiciones para
inducir al predio en direccion al ecosistema inicial, no se

conseguird el resultado en la restauracion s1 se espera
una vuelta a la situacion natural original (sin ninguna
intervencion del hombre) .

Las condiciones ambientales a lograr variarin
ampliamente segin el estado de afectacion con que se
encuentra el sitio en estudio, ain correspondiendo al
mismo estado de explotacion

Se intenta demostrar que cuando se programe la gestion
total de explotacion, mcluido el monitoreo pos
aprovechamiento , habrd que considerar con especial
atencion en el estudio de impacto ambiental el tema del
punto de parlida, esto es la combinacién de factores y
elementos naturales remanentes invariables (clima por
gjemplo) y los que han resultado afectados parcialmente.

FIGURA 1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Pria de Santa Fé
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Eso tendra decisiva importancia al momento de
programar el destino final del predio ¥ por lo tanio la
planificacion  de la  explotacién, la  mitigacion,
mimimizacion del impacto, restauracion etc.

Pensamos que de no tenerse en cuenta el punto de
partida de la evaluacion en comparacion con el estado en
que encontrariamos ¢l lugar  antes del  primer
emprendimiento o explotacion, en muchos casos la
programacion del acondicionamiento, restauracion y
destino final del predio puede no lograr los resultados
esperados,

La evaluacion de Impacto Ambiental debe considerar los
dos aspectos. Es decir una evaluacion segin el estado
natural original o lo méas cercano a ¢l que se pueda
reconstruit, ¥ otra que parta del estado actual (estado
previo al emprendimiento o actividad que se piensa
desarrollar, o continuar desarrollando).

Con el proposito de verificarlo, se eligid un tema v una
zona que se consideran adecuados a la temitica
abordada.

El caso estudiado corresponde a las canteras de canto
rodado v suelo caledreo (brova) situados en una  franja
de unos 25 km. de ancho paralela a la margen derecha
del Rio Uruguay, entre los paralelos de 32 v 33 grados de
latitud Sur.

2-.Coma se verd en o resefia historica, no consideraremas para
la zong en estudio, la weraccion de lox indipenas como
significativa, en el senrido de afectar negativamenie el medio
ntreal,

I 8abemos gue puede cambigr por factores naturales o
antrdpicos, pera o es del orden de magnitd o velocidod gue
extantos cansiderand frente a otras variahles.

2. GENERALIDADES.
2.1.- Caracterizacion de los Ambientes:

Clima:

La temperatura media anual es de I8, 5 grados
centigrados, una maxima media de 23, 6 para enero y 24,
5 para lchrero. Una minima media de 12,3 para junio v
12,2 para julio.

El periodo mas lluvioso se extiende desde Septiembre
hasta mayo con un 82 % del total, siendo marzo el mes
mas lluvioso con 132 mm v junio el mas seco con 36
mm. El registro anual marca un promedio de 10350 mm
Segiin la clasificacion climatica de Thornthwaite (OEA,
[969), el clima se puede definir como C2 B4 ra”, es
decir “subhimedo himedo, mesotermal, con nula o
pequeiia deficiencia de agua™. (E. Martin, H. Chelil E.
Kruse. 1977,

En este punio es importanie sefalar un aspecto
relevante, desde ¢l punto de vista de la real repercusion
de iguales acciones sobre el ambiente natural, llevadas a
cabo en climas diferentes.

Sezin puede consultarse en trabajos sobre la mineria en
América latina, ¥ con los cuales se coincide, las
explotaciones mineras en climas dridos tiencn menores
afectaciones ambientales, En realidad estos climas al
carecer practicamente de agua, no enfrentan el problema
de la disolucion v transporte de contaminantes y
sedimentos removidos v tanto la biodiversidad como el
nimero de seres vivos es notablementie menor. Tampoco
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son regiones habitualmente habitadas, Por lo tanto el
impacto ambiental es sensiblemente menor en cuanto a
los seres vivos,

Sin embargo la dindmica climdtica de las regiones
tropicales, subtropicales o templadas himedas como la
gque nos ocupa, contribuye a cierto grado de
recuperacion natural de los sitios explotados, tanto en la
flora (y por lo tanto a la fauna, cuando las especies no
han zido erradicadas), como asi también en lo que
respecta a la morfologia, suavizando formas vy
pendientes en general v colmatando progresivamente las
excavaciones a través de la accion de la erosion y
sedimentacion en los primeros tiempos, en excavaciones
¥ acopios expuestos sin cobertura vegetal inicial, Debe
tenerse en cuenta que la erosion actia rapidamente (las
precipitaciones son de 1000 a 1100 mm anuales).

2.2, Aspectos geoamhbientales:
2.2.1.-Geologia:

Resumidamente podemos decir que el basamento
cristalino responde a una fracturacion en bloques que
determina un ascenso del mismo hacia el sur { aflora en
la isla Martin Garcia, 160 km al sur de la #ona de
estudio), aunque posiblemente con altos estructurales
intermedios, como el de Concepcion del Uruguay donde
s¢ encuentra a 460 metros,

Hacia el norte (Colon), se profundiza apareciendo en el
orden de los 780 metros de profundidad.

Continda luego una sucesion de sedimentos paleozoicos
¥ mesozoicos que se acuiian hacia el sur,

En Coldn aln aparecen areniscas que podrian asignarse
a la formacion Misiones (Tacuarembo en el Uruguay),
suprayaciendo al basamenlo granitico, con un espesor
de unos 40 meiros mientras que en Concepcion del
Uruguay los basaltos creticicos apoyan directamente
sobre el basamento, por lo que las areniscas nombradas
se acuflan entre estas dos localidades.

El basalto de la formacion Posadas (fm Serra Geral,
lavas del Arapey) aparece a 220 metros de profundidad
en Coldn, con un espesor de 500 metros, mientras que
en Concepeion del Uruguay el techo estd  a 282 metros
con un espesor de 178 metros.

Esto grafica el rapido acufiamiento de la sccuencia en
direccidon sur, lo gue también ocurre en territorio
Uruguayo.

Los depdsitos mesozoicos contintian con  las areniscas
cretacicas de la formacion Puerto Yerua

La secuencia cenozoica estd representada por rocas
calcareas perienecientes a las formaciones Arroyo del
Castillo y Arroyo Avalos,

Contindan las  arenas, areniscas cuarciticas y
conglomeradicas de la formacion Salto Chico v las
arenas de la formacion luzaingd, con la que culminan
los depositos terciarios y se inician los cuaternarios en
la region.

Hay  depositos
limoarcillosos
Los limos calcareos, explotados como suelos calcdreos
{broza), son depdsitos de wvariada granulometria
(predominantemente  limo), con  participacion  de
carbonato de calcio precipitado quimicamente a partir
de las aguas subterrineas,

Las gravas de la formacion Ubajay son los depositos
aflorantes que contienen en su mayor parte los
yacimientos de canto rodado, conjuntamente con los
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aluviones y redepdsitos actuales.

Basado en: Geniili A. - Rimoldi H. " Mesopotamia”.
Geologia  Regional  Arvgentina.  Cordoba. 1979,
Complementado con informacion de “Sistema Acuifero
Crarani " UNL, Sta Fé. Arg. 1998, Debe sefialarse que
las perforaciones que se realizan en bisqueda de aguas
termales  complementan  permanentemente  la
informacion de la geologia profunda.

2.2.2-Geomorfologia:

Morfologicamente la zona de estudio pertenece al
ambiente de lomadas, con una red de drenaje muy bien
desarrollada, de tipo madure, donde es probable la
persistencia de un movimiento de ascenso regional que
reactiva el paisaje .

Los desniveles de las lomadas son del orden de decenas
de metros, aunque las pendientes pueden alcanzar
valores que las hacen susceptibles de erosion, sobre
todo cuando el mangjo del suelo en lo que hace al
laboreo agricola, no es el adecuado.

Las formas singulares estdn representadas por médanos
costeros en la margen del Rio Uruguay, de tipo edlico,
originados con material proveniente de las arenas
fluviales ¥ por la terraza alta del Rio Uruguay que fué
citada con anterioridad. Cuando se conservan relictos
de la misma hasta ¢l limite mismo de la planicie de
inundacion , da origen a barrancas escalonadas que
pueden alcanzar hasta 10 metros de desnivel total.

Los perfiles topograficos transversales a los arrovos

permiten reconocer por lo menos un nivel de terraza o
agradacion de los mismos no alcanzada por las actuales
planicies de inundacion, principalmente hacia las
nacientes, 1o que confirmaria el ascenso regional antes
mencionado,
En cuante al entorno ambiental en el que se sitian las
canteras, ademis de la localizacion geoldgica (de
unidades gecambientales) . es de destacar que en el
caso de cursos de orden | vy 2 (cahadas
semipermanenies y arroyos permanentes de caudal en
general menor a [/2 m3 fseg para esta zona), el monte
en galeria en algunos tramos se interrumpe o se hace
ralo o poco denso. Esto se explica porgue los cursos
careeen o tienen planicies de inundacion o valles muy
estrechos, Como consecuencia de ello la distribucion de
la vegetacion adopta esta caracteristica, 0 en otros casos
las explotaciones agropecuarias han desmontado hasia
la orilla, aprovechando la ausencia de planicie
inundable, dada la reducida superficie de las cuencas
respectivas.

2.2.3-Suelos:

Los suclos presentes en la regidn pertenecen a dos
grupos principales: Vertisoles {arcillosos) v de terrazas
{arenosos)

De este a oeste desde la ribera del Rio Uruguay
encontramos dos grupos de distribucion en franjas
subparalelas elongadas de norte a Sur, que a su vez
pueden diferenciarse en subgrupos

Swelos de las fervazas aluviales:

Estos a su vez comprenden

a) De la terraza antigua, de coloracion rojiza,
predominantes hacia el norte de la zona de estudio,
adyacentes a la margen derecha del Rio Uruguay
bjSuelos pardos de la terraza arenosa superpuestos a
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aluviales arcillosos situados en una franja adyacente a
los primeros inmediatamente hacia el oeste.

Los suclos arenosos son muy susceptibles a la erosion,
dada su escasa cohesion.

Vertisoles: A su vez en estos suelos arcillosos en general
de tonalidad negruzca se pueden identificar tres
variedades presentes:  a) vertisoles hidromorficos con
microrelieve  gilgai, donde las  condiciones
geomorfologicas tavorecen la presencia de agua
bijvertisoles con  gilgai, asociados a  brunizem
vertisolicos, con erosion leve a moderada) vertisoles
con microreieve gilgal y erosion leve. Basado en : Plan
Meapa de suefos. INTA.

2.2.4- Hidrologia e Hidrogeologia:

La macroregion en la  que estd situada la vona de
estudio estd comprendida dentro de la cuenca del Rio
Uruguay.

La forma de esta cuenca refleja un control estructural
importanie que se traduce en una manifiesta asimetria,
va gue ¢l 75 % del drea de la misma perienece a la
margen izquierda, (Brasil ¥ Uruguay). Esta
caracteristica es importarte desde el punto de vista
Ambiental ya que hace al manejo de la misma. El
desarrollo de la cuenca de la margen derecha
{Argenting) corresponde 8 una estrecha [ranja, va que
las tres cuartas partes de la superficie de la mesopotamia
corresponden a la vertiente oeste, es decir hacia el
Parana.

La aludida asimetria tiene como consecuencia que en la
contribucion al caudal los aportes de la margen
Uruguayo brasilefia revistan mayor importancia v por
lo tanto se constituyen en un factor desicivo en cuanto a
la calidad del agua.

El drea de estudio esta comprendida dentro de las
subcuencas correspondientes  a los afluentes de arrovos
que desembocan directamente al Rio Uruguay, que de
norte a sur son Pos Pos, Marmol, Caraballo, Perucho
Verna, Arroyo de La Leche, Arroyo Urguiza, Arroyo El
Molino, Arroyo de La China, Arrovo El Tala v Arroyo
Osuna.

Estos cursos de agua disecian la lerraza antigua o alia
del Rio Urnguay regulando la distribucion geogrdfica
de los afloramientos de canto rodado, segiin una cota
variable desde |7 al norte hasta 12 v avin menos af sur
El régimen de estos cursos de agua lene como
caracteristica una gran variacion entre los caudales
medios 0 modulos v la avenidas torrenciales, con
aumentos del orden de 100 veces en el caudal en
coincidencia con prccipita{_'inm:ﬁ abundantes, del orden
de 50 a 100 mm en un dia.

Esto tiene importacia ambiental, tanto desde el punto de
visla de las ecrecientes, como de la exitencia de una
franja en las planicies de inundacion, excluida desde el
punto de wvista de las explotaciones agricolas v en
general ocupada por selva o monie en galeria.

Otra caracteristica importante es la  ocurrencia de
inundaciones  en forma de remansos, durante las
crecientes del rio Uruguay, producto de la baja
pendicnte de sus cursos inferiores eslos remansos
alcanzan hasta unos 10 kilometros desde la
desembocadura hacia aguas arriba de los mencionados
afluentes, con variaciones de 5 a 7 meiros de la cola del
pelo de agua, al menos una vez al ano,

Estas inundaciones, que en general sumergen también
gran parie de las islas y planicie de inundacion del Rio
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Uruguay, ocasionan un importanie migracion invasiva
de fauna. observindose sobre todo un  gran
desplazamiento de la avifauna de ambiente acudlico v
palustre, hacia las transitorias margenes limitrofes de las
crecientes, tierra adentro,

Aguas subterrdneas:

Los acuiferos estan situados en las formaciones
ltuzaingo al norte, Salto Chico v Puerto Yerua. Las
formaciones Ao, del Castillo y Ao. Avalos proporcionan
acuiferos de salinidad elevada, resultando aguas salobres
contenidas en fisuras y diaclasas de la rocas calcdreas.

El nivel de agua libre (fredtico, primera napa) presenta
riesgo de contaminacion v en parte estd contaminado en
zonas urbanas y suburbanas, v en grado variable presenia
ricsgos en algunas zonas rurales por presencia de
agroquimicos. Estos  GOltimos  también  afectan
periodicamente a algunos cursos de agua,

En general hay una interaceion entre los cursos de agua v
el nivel de agua libre.

La recarga de este acuifero es local,

En profundidad, desde la localidad de Colon hacia el
norte se explotan acuiferos profundos de aguas termales,
alojados en  las areniscas de la formacion Misiones
{tacuarembd en Uruguay, Botucato en Brasil). Este
acuifero que se comparte con Brasil, Uroguay v
Paraguay, tiene en Entre Rios cardcter surgente, ya que
estd confinado por los basaltos de la Fm Posadas (Serra
Geral en brasil y lavas del Arapey en el Uuruguay). La
recarga del mismo se encuentra en estos altimos paises.
La profundidad del mismo en territorio entrerriano oscila
entre 750 metros (Colon) y algo mas de [000 metros mas
al norte. Las emperaturas de surgencia son varigbles, en
oceneral entre 33 v 45 grados centigrados dependiendo
de fa profundidad {gradiente geotérmico). En Villa Elisa
presenta elevada salinidad.

3. CARACTERIZACION PARTICULAR DE LOS
AMBIENTES EN LOS QUE SE SITUAN LOS
YACIMIENTOS.

Ubicaciin de los principales yacimientos (ver fig. 2 )

| -Canteras{yacimiento) Sumaca

2- Grupo de canteras (vac.) I14-1-Cora, Colon,
3- Canteras (yac.) Colonia San Anselmo

4- Canteras (Yac.) Blanc

3- Canteras (yac.) Campichuelo

6- Cantera El Colman (Tayreta)

Se realizaron evaluaciones de impacto ambiental con
elaboracion de matrices de los casos 2, 4. 5 v 6. En todos
los casos se realizaron 2 matrices de acuerdo al concepto
desarrollado en el trabajo. Se incluye solo una (de las de
[ta I Cord) a modo de ejemplo: Fig.3).

3.1- Grupo A: Canto rodade (1,2, 3,4, 5)

Estos materiales corresponden litoldgicamente a gravas
arenosas v arenas con grava, ocupando morfogicamente
la terraza alta del Rio Uruguay.

Esta terraza estd desarrollada, como se expreso
anteriormente, a cotas variables desde aproximadamente
20 al norte (paralelo 3120 30" v 5 a 10 al sur, (paralelo
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32 407), Los espesores promedio son de dos metros,
si bien se han explotado potencias desde 1 a 5 metros
aproximadamente.

En la zona norte ¢l ambiente geomorfoldgico tipico es
de lomadas, v los yacimientos se ubican en divisirias y
lomadas, El rasgo obedece a que una vez disectada la
terraza, la erosion de los sedimentos infrayacentes
(arenas y materiales en general de menor
granulometria) es mas efectiva..

Cuando la terraza aflora, el suelo es permeable, con
escaso desarrollo, La vegetacion es de monte, de
especies resistentes como espinillo { Acacia caven);
chafar (Geoffroea decorticans), fandubay (Prosopis
algarrobilla, Tala (Celtis spinosa), molle etc.)

Cuando estd cubierta por suelo limoarcilloso puede ser
de baja permeabilidad. El desarrollo del suelo es
optimo v la vegetacién muy variada, incluyendo las
especies citadas v ofras gue se presentan segiin la
clasificacion explicitada mas adelante (ver listados de
fauna v flora).

En el extremo sur de la zona estudiada el ambiente
geomorfologico de los depdsitos es distinto, como asi
también la llora. Morfolégicamente los depdsitos
yvacen en niveles de antiguas planicies del rio. La
cobertura de los niveles explotados por 2 a tres metros
de arcillas verdosas plasticas, hace suponer ingresiones
marinas cuaternarias con cambios del nivel de base,
donde espesores de hasta 5 metros de gravas arenosas
y arenas con grava suponen un nivel del mar por lo
menos decenas de metros por debajo del actual, En
estas condiciones hay canteras en explotacion donde
el mivel actual del rio cercamo, vinculado al nivel
fredtico vy a riachos y arroyos determina la necesidad
de bombeo para mantener la excavacion drenada. Esto
pucde observarse al este de la poblacion de Colonia
Elia (Pro Campichuelo).

Como veremos mas adelante estas diferencias
gravitarin sobre la situacion post aprovechamiento asi
como sobre los posibles destinos fuiuros de los
predios,

3.2- Grupo B: Canteras de suelo calcireo

(6. Debe sefialarse que fueron reconocidas numerosas
canteras, aungue esta fue seleceionada como piloto por
su importancia v representatividad para la elaboracion
de matrices de Leopold) ¥ evaluacion ambiental.

Estos yacimientos estan vinculados al movimiento de
aguas subterraneas, que arrastran carbonatos
{principalmente de calcio) disueltos, responden a dos
mecanismos principales: La oscilacion del nivel
fredtico que precipita carbonatos en los periodos de
descenso, v al ascenso capilar que precipita carbonato
de calcio por evaporacion. En general los suelos o
formaciones originales corresponden a limos, limos
arenosos, limos arcillosos ¥ sus mezclas.
Morfologicamente en las zona estudiada aparecen en
niveles inferiores a las gravas, cuando eslas estin
presentes. En general estin ccupando la unidad
geoambiental situada entre la terraza descripta para las
gravas v las planicies aluviales de los cursos de agua.
La permeabilidad es variable, normalmente bastante
menor a las de las canteras de gravas, excepto cuando
estas dltimas son muy arcillosas, lo que no es muy
frecuente.

Se puede observar la presencia de algunas especies
caracterizando este ambiente, como por ejemplo el tala.

|
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FIGURA 2. UBICACION DE LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS.
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La importancia del punto de partida en las evaluaciones...

FIGURA 3. MATRIZ DE LEOPOLD ADAPTADA A CANTERAS.
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4. EL PUNTO DE PARTIDA PARA EL CAS0
CONSIDERADO.

4.1- Definicion de la situacidén natural inicial

Diferenciaremos “punto de partida™, como el momento
de encarar el estudio de impacio ambiental de un
emprendimiento o situacion que se desee analizar, de
“situacion  inicial”, utilizada en la terminologia
cominmente con ese sentido, reservando esta Gltima
para el estado natural sin afectacion anirdpica, que
pasaremos a resefiar para el caso estudiado.

El concepto de situacion natural inicial se define a los
lings del presente trabajo como el estado previo a la
llegada de los primeros colonizadores. En realidad no
referido al posible paso esporadico de los mismos en las
primeras expediciones, sino anterior a los primeros
asenlamientos.

4.2- La importancia del punto de partida en Ia
evaluacion

5i se parte de la condicion actual del entorno de alguna
cantera vy se pretende restituirla a una condicion

ambientalmente aceptable, “recuperarla™, se tienen las
siguientes alternativas:

a)= adaptarla al entorno actual, que puede ser de aptitud y
explotacion agricologanadera

b= reconstituir un entorno natural, de acuerdo al estado
de conservacidn del lugar mas cercano que se conserve
“sin afectacion visible”. Por gjemplo monte.

¢)- volverla a su estado “inicial”. Seglin nuestra resefia
historica como estaba hace dos siglos

5i tenemos en cuenia gque todo el ambiente es
interdependiente, v pretendemos recuperar el drea a su
estado inicial (c), nos encontraremos congue nos faltarin
especies v condiciones ambientales (incluidos la
topografia y el perfil de suelo} para que el proceso de
regreso al ecosistemna inicial pueda desarrollarse,

Dado que esle caso serd frecuenie (si no siempre),
deberemos recrear una nueva sifuacion considerada
como “optima”, que se espera alcanzar, con un entorno
natural, condiciones ambientales y especies disponibles,
que no nos permitiran alcanzar la situacion de equilibrio
de hace dos siglos. Esto es asi porque si en el momento ()
de una repoblacion por ejemplo, no se imicia con las
mismas especies, en iguales condiciones ambientales,
dificilmente se pueda prever v obtener un resultado
igual,

Otro factor a tener en cuenta es el desplazamiento de
cierta fauna que va no es posible reinseriar en el
ecosistema, como felinos (yaguareté, gato montés), y
otros gue serian combatidos por ser enemigos naturales
del hombre o incompatibles con cierlas actividades
agropecuarias.

La prictica de utilizar catalogos y guias de fauna v flora
en la descripeidon y adin en el reconocimiento vy de
caracterizacion de la biota en las zonas de estudio,
resulta en la mayoria de los casos no solo errdnea sino
contraproducente, ya que de las especies descriptas como
caracteristicas de cada region solo queda el recuerdo de
las tierras virgenes.

L8

En realidad esto deberia hacerse como inicio de los
trabajos de estudio de impacto ambiental a fin de definir
cuan alejado estd el punio de partida de la situacion
natural original.

5. EL CASO DE LAS CANTERAS.

5.1- Antigiiedad de las canteras

Las de mayor antigiiedad se ubican en C. del Uruguay

La roca calcarea con seguridad se usaba wa en el afio
1800 en diversas construcciones. Tomaremos esta fecha
como punto de partida cuantitativo en la explotacion
sistematica de canteras.

El auge de la construceion en Buenos Aires a mediados
del siglo pasado (XX), comenzd a demandar agregados
para hormigones, que comenzaron a proveerse desde el
litoral, Hacia la década del 60 una creciente explotacion
de vacimientos de canto rodado movilizaba una
importante actividad minera desde la zona del Palmar de
Colén hasta Campichuelo, en una franja costera, donde
varios embarcaderos cargaban piedra lavada (agregados
gruesos) en barcos ¥y barcaras empujadas por
remolcadores,

Consideraremos por lo tanto medio siglo de explotacion
intensiva, aunque el pico estuvo desde mediados de los
afios cincuenta, hasta principio de los setenta.

En lo referente a suelo calcdreo, dado su uso local v de
menor significacion econdmica, la determinacion de la
antigiiedad es mas dificil. Por esta misma razon se asume
su explotacion inicial como de baja significatividad
imicial, y se subordinard en este aspecto a las anteriomente
descriptas. Recientemente se conoce el caso de una
cantera de 10 afios de antigliedad que ha comenzado a
comercializar material a distancias considerables,
favorecida por su ubicacion en cuanto a comunicaciones.

6. RECOMENDACIONES.

6.1- De relevamiento de las condiciones naturales y su
comparacion con las condiciones originadas por Ia
excavacion.

- En las evaluaciones de impacto ambiental de canteras y
fin de determinar con mayor precisiom ¢l desting final del
predio w/o la restauracién v reacondicionamiento
posterior a la explotacion deberd realizarse una
evaluacion de impacto ambiental segiin la situacion
actual del predio ¥ otra segun la situacion en un drea
cercana de similares caracteristicas ambientales [isicas,
perc con la menor afectacion antropica que sea posible
localizar en la zona, De esta manera existirtd la
posibilidad de  evaluar diferentes  alternativas  de
minimizacion, mitigacion y sobretodo de restauracion.

- Se deberan comparar las condiciones originales del
predio (fauna y flora existentes hace dos siglos en
nuestro caso; fauna v flora que corresponderia segin
regiones [ito y zoogeograficas en general para otras
regiones).

De acuerdo a la comparacion de las condiciones ideales
y las reales existentes regionalmente v con posibilidades
de lograr en el sitio considerado, se analizarin las
opeiones de recuperacion, destino v/o restauracion del
sitio. Esto es asi porgue las condiciones naturales
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originales no serdn posibles de conseguir, al menos en
el drea considerada en este trabajo, recordemos el
gjemplo del caso del yaguareté vy lantos otros
integrantes de fauna (v flora?) erradicados
intencionalmente por significar un riesgo directo para el
hombre o interferir en las actividades productivas. Para
este proposito deberd considerarse con especial atencion
la posible secuencia geomorfolégico-bioldgica de
recuperacion natural del drea una vez establecidas las
condiciones que se consideran adecuadas.

- Serda necesario un reconocimiento geolégico con
mapeo expeditivo a escala 1: 50,000 v un relevamiento
geologico de detalle a escala a delerminar segin las
caracteristicas  del  vacimienio, pero  que
orientativamente  podemos fijar en 1: 1.000, con
especial atenciom a las caracteristicas edaloligicas,
topografia e hidrogeologia.

- Se deberan registrar nuevas condiciongs geologicas
teniendo en cuenta el material a retrar (hornzonte a
explotar) ¥ el retirado en caso de estudio de impacto
para una reactivacion o recuperacion de una vieja
explotacidon.

- La topografia interesa por la magnitud de los
materiales a remover segin el plan de restauracion,
como por los procesos de erosion sedimentacion. la
relacion y comparacion de pendientes con tipo de suelo
expuesto en la situacion pesexplotacion permitira
proyectar la magnitud del proceso, Sobretodo si no hay
seguridad respecto a la proteccion vegetal.

Hidrogeolégicamente deberd registrarse la situacion
existente en la explotaciéon, o la situacién pos
aprovechamiento prevista atendiendo a;

- Conformacion de ventanas de recarga del nivel
fredtico, por eliminacion de parte o todos lo niveles de
baja permeabilidad que pudieran existir naturalmente,
con la variacion consecuente de la vulnerabilidad del
acuifero.

- Sitwacion del nivel fredtico respecto al fondo de la
explotacidn.

- Relacion existente o esperada, segin corresponda
entre ¢l escurrimiento superficial y la permeabilidad del
fondo de las excavacion para provectar el drenaje, si
resultara conveniente,

- Se debera tratar de establecer la cadena de eventos y
procesos gue haran evolucionar al predio contando con
una fraccion de las condiciones ambientales originales.

- 51 se parte se regiones filo y zoogeograficas
solamente, sera imposible alcanzar o cumplir con un
plan de recuperacion o restauracidn porque en la
mayoria de los casos el inico elemento natural que
persistird intacto serd el clima (a corto plaro). En el
caso que nos ocupa (minerales) inclusive las
condiciones geoldgicas v geomorfologicas habran
variado.

- En lo que hace a fauna v flora, es obvio que si se trala
de restaurar una situacion bidtica autoctona, los
elementos a considerar en la cadena evolutiva del predio
serdn sensiblemente mas reducidos que la situacion
original. Consideremaos por gjemplo la cadena trofica
las condiciones favorables al desarrollo de ciertas
especies vegetales inducidas por otras, como también las
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relaciones  interespecificas simbiosis,
comensalismo, mutualismo, etc.

- 851 bien el acondicionamiento con especies exoticas es
una posibilidad a considerar, no se analiza en el caso de
restauraciones hacia la situacion de estabilidad natural por
intreducir variables imponderables, al menos en lo gue
respecta a la interactuacion de distintas combinaciones de
especies introducidas para diferentes ambientes. Deberd
tenerse en cuenta si la especie solo se adaptara en cuanto
& su supervivencia y crecimiento,o sioserd capaz de
reproducirse y propagarse independientemente.

COmo

6.2- Del punto de partida segin el uso del suelo vy la
densidad de poblacidn

6.2.a- Caso de zona de explotacion agricolo-ganadera:

En este caso la explotacion puede presentar la
oportunidad de acondicionar un drea con vegetacion, que
en el caso de proyectarse la existencia y desarrollo da
fauna, debera pensarse en flora autdctona,

Los casos de grandes extensiones, como la zona de
Campichuelo, donde ademds hay baja densidad
poblacional ofrecen la oportunidad de constituirse en
futuras dreas de refugio v reserva, ante el desplazamiento
originado por las explotaciones agricolo-ganaderas.

6.2.b- Casos de dreas suburbanas y rorales de
mediana densidad de poblacidn:

Fn este caso la cercana presencia del hombre, determina
como se ha observado en los trabajos de campo. que atn
existiendo condiciones de una recuperacion parcial de la
fauna, por el desarrollo natural de ciero tipo de monite,
esta no prospera. Solo parte de la avifauna v microfauna
reconquista las dreas explotadas,

En este caso la  recuperacidon, restauracion o
acondicionamiento final debera orientarse a las siguientes
alternativas;

-Reacondicionamiento de la explotacion con tendido de
taludes y devolucion del manto organico, si no hay
presencia de agua. Esta recuperacion ofrece variadas
alternativas de uso.

-Uso recreativo st no es posible evitar fa inundacion por
presencia del nivel fredtico o de agua de lluvia no
drenable. Deportes niuticos, baifio o cria de peces.

Es oportuno sefialar gque otros usos son posibles, como
vertedero controlado de residues v construcciones, etc.,
pero no tenen relacidn con este estudio.

6.2.0- Caso de zonas urbanizadas:

No corresponden explotaciones en estas dreas, pero se da
el caso de algunas existentes o que se reaclivan por
motivos de fuerza mayor como inundaciones y otras
urgeneias. Este es el extremo en los estudios de impacto
ambiental respecto al punto de partida, ya que el hombre
no ha dejado practicamente nada del ambienta natural.

En este caso se considera como alternativa de
recuperacion la conformacion de un espacio arbolado, si
no hay agua, o ¢s posible solucionar su presencia.

Aqui es posible y tolerable e incluso conveniente en
ciertos casos, la introduccion de especies arboreas,
arbustivas v herbiceas no autdclonas, ya que no es
esperable ningin grado de recuperaciom o evolucion
natural bioldgica del predio, Para el acondicionamiento
del suelo, donde sobretodo en las canteras de suelo
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calcdareo es frecuente la ausencia de suelo organico
acopiado, debe considerarse la posibilidad de instaurar una
norma segun la cual el suelo orgdnico retirado para edificar
viviendas, edificios ¥ construir caminos, calles etc. (yva que
es inapropiade como fundaciom), sea destinado a la
restitucion de dicho  horizonte en las excavaciones donde
sea posible hacerlo (donde se den las condiciones de
drenaje, etc.)

6.3 De los procesos vinculados a la *autorestauracion™
de las excavaciones:

Evolucién geomorfologica de las pendientes de los taludes:
Caso del vacimiento ltd | cord:

51 bien el proceso fue observado en varios casos, se eligio
la excavacion que se describe por representarlo en sus
fases iniciales,

FIGURA 4.

En las figuras con texto explicativo 4 (a—d), ¥ 5(a -
¢), se ilusira el proceso.

La extraceion de canto rodado y de arena deja expuestos
taludes de vanos metros de altura

Puede observarse que el nivel correspondiente al suelo
organico u horizonte “A”, permanece cohesionado en
forma de comisa o voladizo, lo que es una prueba de su
mayor resistencia a la erosion. La cohesidn es en parte
proporcionada por el porcentaje de arcilla y materia
orginica, y por la lijacion que representan las raices
visibles v todo su sistema de pelos absorbentes.

La erosion retrocedente en forma de derrumbes y
deslizamientos continiia tiempo después de interrumpida
la excavacion en un frente de cantera, involucrando
vegetacion arbdrea v arbustiva. Esto es literalmente un
proceso de autoreacomodamiento del suelo organico (ya
que no es una restauracion o una formacion de suelo en

Autorestauracidn de canteras

nivel freatico

Fig. 4 a

Durante la excavacion el agua proveniente del nivel freatico es drenada

mediante zanjas ¥ sumideros

El NF v las lluvias inundan la ex-
cavacion. Comienzan derrumbes
en niveles inestables.

EERE R b

T

Fig. 4¢

Los derrumbes dizminuyen la
pendiente ¥ el suelo organico
origina una pendiente negativa.

Fiq.

4 d

El desprendimiento de suelo organico
comienza a tapizar parte del talud vy

comienza el desarrollo de vegetacidn.

L8
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FIGURA 5.

La importancia del punto de partida en las evaluaciones...
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sentido estricto) por cubrimiento natural.. El proceso
continta con deslizamientos o disminucion de valores de
pendiente por relleno progresivo desde el pie o base del
talud y desarrollo de vegetacion arborea.

a)- El del talud propiamente dicho y una zona de
sedimentacion o relleno, donde puede apreciarse el
pasaje de excavacion anegada a zonas de fondo
emergente. El tipo de vegetacion que va conquistando
estos ambientes se desarrolla segiin van evolucionando
las condiciones del sustrato. En este caso se observa
vegetacion herbacea y arbustiva.

b)- El area originalmente correspondiente al fondo de la
excavacion, que se ha ido colmatando progresivamente
con sedimentos transportados por el agua de
escurrimiento superficial proveniente de las zonas de
taludes de excavacion o acumulaciones de material de
destape. El material de destape puede estar compuesto
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por suelo organico o mezclas del mismo con material de
cobertura estéril desde le punto de vista del yacimiento
(arcillas, limos.

En este subambiente se puede observar vegetacion
acudtica del tipo de las algas, como también flotantes
(repollitos). Los diversos estadios observados segun el
tiempo transcurrido permiten ver que cuando la
profundidad decrece comienza la conquista de especies
que se fijan al fondo y emergen, para finalmente
incorporarse otras propias de ambientes hidromorficos.
Luego en fondos emergentes se desarrollan especies
arboreas. Los espinillos que se observan alli tienen
aproximadamente 5 afios de desarrollo y segun lo
observado en planicies de inundacidon de arroyos, se
asume que son necesarias condiciones exentas de
anegamientos prolongados y/o frecuentes, para el
desarrollo de los mismos.

s
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6.4 - El punto de partida desde la situacion Geologica
imicial:

Para la evolucion reconstitutiva del predio, con o sin
intervencion significativa del hombre es importante
lener en cuenta los siguiente aspectos:

- Geomorfologia: Si el sitio tiene bajas pendientes o el
terrenao es aterrazado, la dindmica erosiva se manifestard
en menor proporeidn v solo en la excavacion.

- 5i en cambio se trata de lomadas la misma se
acelerara.

- En el caso de lomadas, es frecuenie que no se haya
desarrollado el suelo orgianico, o que haya sido
erosionado por procesos naturales o accion antropica.
En estos casos pricticamente afloran en el terreno las
sravas ¥ por lo tlanto los procesos descriptos
anteriormente de “autorrestauracion” seran minimos,

- En aguefloz casos donde la morfologia de lomadas es
marcada, el desarrollo de vegetacion arborea tiende a
ocultar las excavaciones a mimetizarlas v a suavizar las
formas, por lo que el impacio paisajistico resulta menor.
En algunos casos durante los reconocimientos, en estas
dreas se identifica la excavacion al estar directamente
sobre ella.

- La presencia de un nivel de material limoso o
limoarcilloso intercalado entre el horizonte “A" v el
manto explotable (destape), favorece el proceso de
“autorrestauracion”™, yva que aporia material fino | por
erosidin de taludes v contorno, que se sedimenta en la
cxcavacion .

7. MATRIZ DE LEOPOLD

7.1- Procedimiento empleado:

Se adaptd una matriz de este tipo, la cual se fue
complementando de acuerdo a las problematicas que se
fueron presentando en el transcurso de los trabajos de
campo y gabinete. Las caracteristicas de la misma son
las siguientes:

Las interacciones de acciones anirdpicas con elementos
del medio fueron cuantificadas en 5 categorias:

1, 2 ¥ 3 positivas, de menor a mayor impacto

1,2 v 3 negativas de menor a mayor impaclo

En blanco, cuando no hay interaccion

A su vez se incluyeron las siguientes variables:

T: indica que el impacto es temporal o transitorio

L: indica que el impacto es local (por gjemplo que afecta
al drea de excavacion)

(1: El impacte es regional, es decir que hay una zona o
drea de influencia que excede la excavacion en si (puede
referirse por ejemplo a la afectacion en el escurrimiento
superficial, al agua subterrinea, a la generacion de
empleo o al lugar de destino del material exiraido).

P: Indica impacto permanente. Es importante destacar
que hay casos en que esto podria evilarse (por ejemplo
nivelacion parcial y restitucion del horizonie organico,
aln en canteras abandonadas hace mucho tiempol,
aunque se decidid tomar el criterio de la realidad actual,
y el concepto de la peor condicion esperable),

A fin de identificar tanto las acciones mas impactantes en
el medio natural, asi como los elementos mas afectados,
se realizaron las sumas por columnas y por filas
respectivamente.

a su vez, para una mejor comprension e identificacion de
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los componentes o sectores mas alectados, se realizo
la suma algebraica de los elementos por grupos.

El analisis de casos particulares de determinadas
interacciones se utiliza para llamar la atencion sobre
situaciones especiales,

La realizacion de dos maivices para un mismo caso,
una considerando al ambiente natural lo menos
afectado posible {eomparacion con lugares cercanos)
¥ omra en el sitio de la explotacion, se efectiia como
wna de los métoday ideados para la demostracion de
la necesidad de definiv el punto de partida en las
evaluaciones de impacto ambiental.

Tambien se compard , por el métedo de realizar dos
matrices para wh misma caso, la convencional Voaira
mastrando lo  atenwacion del impacto regional,
considerando el efecto positive resultante del rol gue
Pasan @ ocupar algunas canferas como recuperdacion
de cierta flova awiociona v de refugio de founa
(terrestre, acudtica y avifanna),

Es importante destacar que la metodologia de analisis
elegida para la categorizacion de impactos se
implementd de manera de obiener una cuantificacian
lo menos subjetiva posible. Por lo tanto no se
ponderaron les efectos de las acciones sobre los
elementos naturales ni sobre los factores
socioeconomicos. Esto resulta en una incidencia
numérica  poco significativa de los beneficios
socioecomdmicos de las explotaciones (empleo,
construccion, caminos, etc). Por lo tanto, hay que
tener en cuenta que el signo de los resultados finales
de las matrices. resulta siempre con magnitudes
negativas de altos valores.

Se¢ considerd la posibilidad  de  subsanar  esto
implementando una puntuaciom de 1 a 10, reservando
los altos valores para los factores sociceconomicos
positivos (una manera de ponderar la incidencia de las
afectaciones positivas y negativas), pero se desestimé
por la posibilidad de introducir un mecanismo
subjetivo cuestionable v de variada interpretacion en
el analisis y eleccion del puntaje.

7.2- Anilisis v comentarios a las matrices de
Impacto Ambiental

Al observar los totales de las sumatorias generales,
puede wverse claramente la diferencia enire los
distintos criterios de evaluacion de los impactos,
segin se considere el sitio en si, de éste en relacion al
entorno o de amhos de ambos segin se considere la
afectaceion previa o no.

Recordemos que si bien el punto de partida aparece en
un primer enfoque como indudablemente el de la
situacion actual (afeclado), los datos, registros y guias
de fauna y flora, asi como mapas de tipos de suelos,
ete., que tradicionalmente se utilizan son los tedricos
del ambiente natural inicial, y como se sostiene en
este  trabajo, los planes de restauracion, las
predicciones de recuperacion y las mitigaciones que
se propongan dependeran de un andlisis real.

7.2.1.- Magnitud e importancia del
ambiental de las canteras

impacto

El caso de las explotaciones de canteras ¢s tipico en lo
que se refiere a estos parametros, que desarrollaron el
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D Luna  Leopold v otros en 197 en el Geological
Survey de EEUL, para los  impactos ambientales en
general.

Al elaborar la matriz marco que lleva su nombre asi
como las adaptaciones v simplificaciones que se
claboran para casos especificos, diferencio  entre
magnitud para referirse a lo local, es decir el impacto en
el entorno inmediato o superficie afectada, e
importancia, referida en cambio al impacto regional, es
decir considerado en un contexto territorial mas amplio,

Magnitud :

Le corresponde un valor muy alto va que corresponde en
el caso que nos ocupa, principalmente a la excavacion,
Sin embargo la afectacion decreee rapidamente en el
entorno, ya que incluso por razones econdmicas, no se
realiza desmonte ni destape mas gue donde es
estrictamente necesario. Es normal que a los pocos
metros del limite de la excavacion se conserve el estado
natural previo a la explotacion. Esto implica que una vez
concluida la misma retornardn las condiciones previas en
el entorno natural, interrumpidas temporariamente por el
maovimienio de maquinaria, operarios, ruidos, olores,
humos, ete.

Importancia:

Para evaluar este parimetro se consideraron tres escalas
con el proposito de  mostrar la vanacion que
experimenta segin el drea de influencia que se considere,
De esta manera se pueden clasificar o agrupar en tres
catlegorias ;

Local: Corresponde al entorno de le que denominamos
yacimiento, ¢s decir un drea intensamente explotada con
alta densidad de excavaciones, por razones de calidad o
de proximidad al centro de acopio o consumo.

Regional: Comprende toda la region estudiada.

En todos los casos la importancia se calculd en base a la
relacidn superficie efectiva afectada (excavaciones)
versus superficie otal considerada. La superficie total se
delimita con el contorno aproximade delineado por las
canteras exteriores del area considerada.

En el easo regional se consideraron también dos limites
ademas de los paralelos 32 y 33 que se establecieron
para una franja de 5 km. que bordea al Rio Uruguay
{zona de mayor densidad de explotacion por contener la
mayor parte de la terraza fluvial) y otra de 10 km. para
contener algunas explotaciones dispersas vy reflejar
ademas la variacion de la importancia del impacto en una
vision mas generalizada del mismo, desde el punto de
vista de la planificacion territorial v de uso del suelo.
Caracteristicas v obtencion de los datos empleados:

Las superficies afectadas son aproximadas, en base a
imagenes  satelitales, folografias  aéreas
reconocimientos de campo.

Los espesores corresponden a promedios realizados
durante numerosos perfilajes de canteras consideradas
como representativas.

Local;

Ejemploe a) : Considerando el gjido de Cencepecion del
Uruguay v una franja que incluye la margen izquierda
{norte) del arrovo El Molino y la margen derccha (sur)
del Arrovo de La China.
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Superficie aproximada considerada: 27 Km2 (2700 has)
Superficie efectivamente alectada: 60 has.
Porcentaje afectado (excavaciones): 2 %

Ejemplo b). Considerando la franja explotada en [td | Cord
desde el arroyo Perucho Verne (al Sur de Liebig) hasta el
Arroyo  Artalaz (al norie de Colon), de 1) km. de largo
por 7 de ancho

Superficie aproximada considerada: 70 km2 (7000 has)
Superficie efectivamente afictada 300 has
Porcentaje afectado: 4.3 %

Regional:

superficie aproxamada  considerada: 535.000 Has (franja
ded km. de ancho paralela al Rio Uruguay, entre los
paralelos 32 v 33 Lat Sur)

Superficie efectiva afectada ; 500 Has

Porcentaje afectado: (L9 %

Superficie considerada: 110.000  Has. { franja de
aproximadamente 10 km. entre la ruta 14 ¥y el Rio
Uruguay de igual longitud que la anterior )

Superficie efectiva afectada: 500 Has

Porcentaje afectado: 0.45 %

La razén de considerar esta GOltima franja, que es
logicamente el doble de la anterior con igual superlicie
efectiva afectada, es el hecho de estar servida por las
siguientes vias de comunicacion: La ruta 14 antes
mencionada, el ferrocarril (en este momento inactivo) y la
via fluvial del Rio Uruguay. Las tres en algin  momento
protagonistas del transporte de canto rodado v de la
produccion regional en general, conjuntamente con una
red importante de caminos veeinales v troncales que las
vinculan transversalmente, ¥ que conforman una region de
densidad poblacional vy caracteristicas  productivas
unifmme.

En esta region la explotacion de canteras también
coniribuyd al desarrollo de construcciones y caminos.

7.2.2- Relacidon explotacidn (afectacion ambiental del
entorno natural) ¥ construcciones edilicias y de
caminos (beneficios socioecondmicos o de calidad de
vida)

Con el propésito de cuantificar la relacion enfre el dafio
ocasionado al ambiente natural v los beneficios obtenidos
por la comunidad o sociedad en conjunto de la explotacion
de canteras, se realizo un calculo :.:xpu:iitivu relacionando

- Superficies comprometidas en las explotaciones

- Volimenes extraidos

- Volimenes de hormigon resultantes

- Cantidad de edificios (v /o viviendas) factibles de
construir con dichos volimenes

- Cantidad de habitantes beneficiados

y también:

- Cantidad de pavimento (kilémetros) que pueden
construirse con un determinado volumen explotado 6
cantidad de cuadras factibles de cubrir con este material o
broza.

- Para el ripio explotado corresponde una comparacion
similar en kilometraje que para la broza (suelo calcareo),

o)
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Hay que sefialar que no todo el hormigén empleado tiene
como destino edificios residenciales o viviendas, sino
que un porcentaje se emplea en construcciones
industriales y otras obras.

Sin embargo, como se asume también para esto un
beneficio socioeconémico no parece necesario tratar de
discriminar los porcentajes (tarea muy compleja en si
misma para la finalidad de este trabajo), ya que lo que se
trata de mostrar es un parametro aproximado de lo que se
puede hacer (en términos de efectos socioecondmicos
positivos), con una superficie determinada del terreno
donde el uso del suelo (temporariamente) signifique
“excavacion de cantera” .

Ripio para caminos (grava arcillosa o limoarcillosa):
asumido 100 Has : 2.500.000 m3

( 3000 km. de caminos de 7 m de ancho por 12cm de
espesor mejorado)

Suelo calcareo (broza): Tomando una superficie de 150
has. (sumatoria asumida de superficies individuales), con
un espesor de 3 metros, el volumen explotado permite
una base o mejorado de caminos regionales de 15 cm de
espesor en una longitud de mas de 4000 km.

Cdlculo teorico para destino a construccion

Parametros empiricos de célculo:

Hormigoén: 22 cm de espesor por piso (incluyendo losas,
vigas, columnas y bases del edificio), por la superficie
considerada (300 m2)

Rendimiento de piedra por metro ctiibico de hormigon
considerado: 0.8m3.

Para un edificio tipo de 15 pisos.

- Superficies comprometidas en las explotaciones para
canto rodado lavado: 250 Has

- Volimenes extraidos: 6.250.000 m3

- Volumenes de agregado grueso lavado: 4.062.500m3

- Volumen de Hormigén factible de elaborar: 4.875000
m3

- Volumen de Hormigdn por piso: 792 m3 (a razon de 22
cm de espesor por piso (promediadas losas, vigas,
columnas y bases)

- Cantidad de edificios (de 15 pisos y 300m2 por piso):
6.155 edificios

Cantidad de personas beneficiadas: (a razon de 4
departamentos por piso y 4 personas por departamento)
: 1.477.200

Que significa casi la tercera parte de los habitantes de la
capital federal y supera la cantidad de habitantes de la
provincia de Entre Rios. Recordemos que esto es a titulo
comparativo de drdenes de magnitud, y no significa una
relacion directa explotacion-habitante beneficiado.

Se eligié como unidad de calculo edificios por tratarse de
la ciudad de Buenos Aires, desde donde se demandd en
el momento de mayor explotacion el mayor porcentaje
de piedra lavada (canto rodado o grava lavada,
excluyendo la fraccion menor a 4 mm). Podria
considerarse la construccion de viviendas individuales, 0
otros usos, lo que introduciria mas realismo, pero a su
vez mayor complejidad de analisis e interpretacion. Sin
embargo la precision de voliimenes y detalles de destinos
y usos no se considera fundamental a los fines del
presente trabajo, entre otras cosas debido a la dificultad
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de determinar con exactitud voliimenes y destinos de
materiales explotados en el pasado.

Si  bien los resultados totales pueden sufrir
modificaciones con un estudio minucioso (hay
informacion antigua que es practicamente no recuperable
y hay canteras ocultas por la vegetacion, o poco
accesibles), con este andlisis se trata de mostrar un
aspecto que en el estudio de impacto ambiental basado
en la matriz de Leopold queda oculto o subevaluado y
que son los beneficios socioeconomicos de la actividad
de la explotacion de canteras.

Como se explico anteriormente, se desecho la idea de
introducir valores calificados, de “peso” 6 factores
multiplicativos de correccion ( para elementos Unicos,
pero cualitativa y cuantitativamente muy importantes)
porque distorsionaban los resultados que se pretenden
mostrar en el objetivo principal del trabajo, que es la
gravitacion del punto de partida en el estudio de
Impacto y su importancia en la planificacion del
acondicionamiento final o “restauracion” del predio.

8. CONCLUSIONES

- El punto de partida es de fundamental importancia para
realizar el estudio y evaluacion de impacto ambiental, asi
como para una correcta planificacion del
acondicionamiento final del predio su “restauracion”,
recuperacion , uso, o destino final.

- Tal como se senald en el item 7, es conveniente
realizar dos matrices de impacto de Tipo Leopold, una
para un estado que se acerque a la situacion inicial (sin
afectacion antropica) y otra para el punto de partida, es
decir al momento del inicio del estudio.

La comparacion de ambas clarificara la planificacion de
la situacion pos aprovechamiento y el uso del suelo mas
conveniente.

- El uso de matrices tipo Leopold es importante. Sin
embargo el resultado numérico final de las mismas, si las
interacciones no estan ponderadas mediante valores que
asignen mas representatividad numérica a determinados
factores, no debe tomarse como dictamen.

- Son de mayor importancia las sumatorias por filas y
columnas, ya que permiten identificar las acciones y los
elementos sobre los que hay que centrar la atencion a fin
de  corregir procesos, planificar modificaciones
operativas, minimizar impactos, planificar el
acondicionamiento y recuperacion, etc.

- Es importante, a fin de justificar el dictamen (atin con
resultados numéricos negativos de la matriz), realizar
una resefla cuantitativa de los beneficios
socioeconomicos logrados (en emprendimientos
similares) o esperados. Es decir lo se puede hacer en la
practica, o los beneficios concretos que se obtendran
como contraparte de la afectacion ambiental.

- El entorno de las canteras, en cuanto al uso del suelo,
grado de afectacion y caracteristicas del ambiente natural
asi como la ubicacion y densidad de poblacion, son
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fundamentales al momento de decidir la “restauracion”,
recuperacion, acondicionamiento o destino posterior del
predio.

- En algunos casos, dada la situacion de uso de suelo del
entorno y la ubicacion geografica, es posible aprovechar
la situacion creada con las explotaciones (ver caso
Campichuelo), para destinar el area a una reserva de
fauna y flora, e inclusive a otros aprovechamientos

La importancia del punto de partida en las evaluaciones...

recreativos compatibles, como se explico oportunamente.
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ASOCIACION ARGENTINA
] DE GEOLOGIA APLICADA
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LA IMPORTANCIA DEL EFECTO DE ESCALA EN LA
RESISTENCIA
DE ROCAS COMO MATERIALES DE CONSTRUCCION
ESCOLLERA SUR DEL PUERTO DE QUEQUEN
PCIA. DE BUENOS AIRES

Carlos Alberto, Di Salvo

Resumen

La Reparacion, Remodelacion y Prolongacion de la Escollera Sur del Puerto de Quequén es la obra de
abrigo portuaria mas importante actualmente en construccion en la Argentina. Tiene por objeto reconstruir
las obras danadas y prolongarlas para aminorar la agitacion por olas marinas en el canal de acceso y
mejorar las condiciones de navegacion de los buques.

La concrecion de este proyecto redundard en un mayor aprovechamiento del puerto, reduciéndose
notoriamente los tiempos de cierre del mismo que hoy se produce cada vez que las olas superan alturas de
1,80 metros.

La obra esta constituida por aproximadamente 750.000 toneladas de rocas de tamarios y pesos muy
diferentes en una estructura zonal compuesta por un nucleo y una subcapa de forma trapezoidal, que
conforma la parte mds voluminosa de la obra y sobre las que se dispone una coraza de bloques de
hormigon del tipo monocapa (Core - Loc); como asimismo de bloques de rocas en el pie de la coraza con
conjuntos de peso elevado (de 5, 2 a 8,2 toneladas).

Este trabajo consiste en la evaluacion de la disminucion de la resistencia (resistencia a la compresion
simple) de estos bloques rocosos de mas de tres metros cubicos de volumen, en funcion de la fisuracion que
ellos presentan, principalmente.

La idea y contribucion de esta publicacion es no solo la evaluacion técnica y cientifica del problema, sino
que la metodologia aqui desarrollada, pueda incorporarse en los pliegos de futuras obras, como nuevos
condicionantes de aceptabilidad de materiales rocosos de grandes dimensiones cuando éstos sean
constituyentes esenciales de diferentes obras.

Palabras clave: blogues rocosos, discontinuidades, efecto de escala, resistencia

“Desde un punto de vista ingenieril el conocimiento del 1. GENERALIDADES Y PROPOSITOS DE LA
tipo y la intensidad de los defectos de las rocas pueden OBRA
ser mucho mds importantes que los tipos de roca en si”

Karl Tc hi, 1946 .
art ferzagit El puerto de Quequén esta situado en la desembocadura

del rio homoénimo en el Océano Atlantico, vecino a las
ciudades bonaerenses de Necochea al Oeste y Quequén

gggggado: 25 de Septiembre de 2005 ¢ Aceptado: 10 de Noviembre de al Este. Se ubica a 530 Km. de la Capital Federal,
. . N interconectando a los centros de produccion y consumo y
Profesor Titular del Departamento de Ingenieria Civil. U.T.N, a las rutas del Mercosur, a través de una extensa red vial

Regional Bs. As.

Profesor Adjunto del Departamento de Ciencias Geoldgicas. nacional y provincial. Véase plano de ubicacion general,
UBA. en la figura 1 y de detalle (esquema de la obra) en la
Consultor independiente carlosdisalvo@telecentro.com.ar figura 2.
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FIGURA 1. MAPA DE UBICACION GENERAL DE LA OBRA E IMAGEN SATELITAL (2005, DIGITAL

GLOBAL) DETALLANDO EL SITIO.

Por el puerto se mueven mas de cuatro millones de
toneladas anuales de mercaderias (cereales, oleaginosas
y aceites vegetales principalmente). Por el canal de
acceso de 120 m. de ancho, ingresan anualmente a éste
mas de 300 buques.

El puerto de Quequén presenta excelentes condiciones de
operatividad debido a la corta extension del canal de
acceso ya que en menos de treinta minutos se produce la
entrada y salida de buques desde y hacia aguas
naturalmente profundas. Sin embargo actualmente la
navegacion en el acceso debe sortear condiciones
maritimas de cierto rigor caracterizada por olas de viento
y mar de leva, cuyas alturas significativas superan con
frecuencia 1,80 metros, que sumadas a las corrientes
litorales y de marea influyen en las maniobras de acceso.

2

litorales y de marea influyen en las maniobras de acceso.
Esto se traduce en una alta tasa de cierre del puerto, por
altura de ola o vientos cruzados, que actualmente ronda
en el 25% de los dias operables, constituyendo de este
modo una seria afectacion a la operatividad del mismo.
Para solucionar este inconveniente la Provincia de
Buenos Aires ha dispuesto la ejecucion de dos obras, que
construidas en conjunto, solucionaran este inconveniente
operativo. Estas obras son:

- La reparacion, remodelacion y extension de la escollera
Sur, y

- El dragado y profundizacion del canal de acceso.

Este trabajo se ocupa de algunos aspectos geologicos y
geotécnicos de los materiales pétreos (rocas del pie) que
constituyen la escollera Sur
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FIGURA 2. ESQUEMA GENERAL DE LA OBRA: AMPLIACION DE LA ESCOLLERA SUR DEL

PUERTO DE QUE QUEN.
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2. EL DISENO DE LA ESCOLLERA.

El Proyecto Ejecutivo de 1la obra consiste
fundamentalmente en una prolongacion de unos 400
metros de una escollera existente, construida en diversas
etapas en los afios 1911 a 1913 y prolongada en la
década del 50, del siglo XX.

La escollera preexistente se encontraba muy deteriorada
producto de una rotura de su parte distal o morro causada
por tormentas excepcionales. Como consecuencia de una
muy defectuosa disposicion del morro, y luego, al quedar
descubierta la estructura, la degradacion fue
retrocediendo hasta llegar a una situacion que se ha ido
equilibrando con el tiempo. Foto N° 1.

Los estudios y analisis efectuados sobre modelos fisicos
(bidimensional y (tridimensional), han llevado a adoptar
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como criterio rector para encarar el disefio de la obra
nueva el de priorizar la seguridad de la misma,
minimizando riesgos que siempre se presentan, bajo
diversas formas, en el desarrollo de una obra nueva a
partir de una obra existente y que en este caso se
manifiestan especialmente en la vinculacion entre ambas.
La altura de la ola de disefio considerada es entre 5,80 y
7,20 metros

Como se comentara la obra abarca las siguientes
extensiones definidas a partir del inicio en la playa de la
escollera existente, véase la Figura 2.

- Reparacion: 150 m, entre las progresivas 840,80 y
990,80 m

- Remodelacion: 198 m, entre las progresivas 990,80 y
1188,80m

- Prolongacion: 400 m

_ 3]
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FOTO 1. FOTO DE LA ESCOLLERA, ANTES DEL INICIO DE LAS NUEVAS OBRAS.

En la figura 3 se destaca el perfil transversal de la
prolongacion en lo que puede considerarse una seccion
tipo para la progresiva 300, aproximadamente.

Asimismo, en la Foto N° 2, se muestra la prolongacion
de la escollera en la progresiva 100, durante la
construccion (afio 2005)

FIGURA 3. SECCION TRANSVERSAL DE LA PROLONGACION DE LA ESCOLLERA.

Lado Mar = S.O.

. Coraza: Core Loc
Pie=W ;5,7 tn

Antepié =W 4 52,5 tn

Nucleo

_ T T T

Filtro = tamafio grava

Lado Canal = N.E.

Subcapa W, 50=2,8 tn

Capa de proteccion =W 4,50 0,5 tn

- -

Lecho marino = arena

3. LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS DE LA
ESCOLLERA.

1) El nticleo se resuelve con material ‘todo uno’ con una
distribucion de tamaiios entre 1 y 800 kg. En ambos
lados de la seccion transversal, la estructura de pie se ha
previsto con una capa inferior de grava con un espesor
minimo de 30 cm que apoya directamente sobre la arena
de fondo. Esta capa estard compuesta por una grava de
distribucion ‘ancha’ que abarque gravas finas, medianas
y gruesas, para adecuarse al material del nucleo y de los
pies del talud.

e

2) Sobre la grava indicada se coloca un manto que
formara la parte superior de la capa de proteccion y que
estara constituida por rocas de entre 200 kg. y 800 kg. El
espesor minimo de esta capa es de 1,00 m.

3) Sobre la superficie de la capa de proteccion
mencionada se disponen, en el lado mar, dos cuerpos de
roca cuyas funciones son: a) actuar como peso sobre la
capa descripta en ‘ii’, y b) constituir un pie de
contencion de la coraza. Estos cuerpos de roca se
dividieron en dos sectores, uno externo o ‘antepié¢’ y uno
interno o ‘pie’ que se recuesta sobre las piezas de coraza
y las sostiene.
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4) En el lado canal se repite la estructura sefialada en
forma parcial, ya que no se coloca el antepié mencionado
en ‘3’ en razén de la menor accion del oleaje que se
registra en esa cara.

5) La coraza estd constituida en ambas caras con piezas
premoldeadas de hormigon del tipo ‘monocapa’ (bloques
Core-Loc) dispuestos en forma simétrica, atendiendo al
disefio basico, salvo en su parte distal (morro).

6) La subcapa, por debajo de la coraza, esta formada por

La importancia del efecto de escala en la resistencia...

rocas cuyo espesor y con un peso correspondiente al 50
% de los elementos (Wdn50) = 2,80 y 5,0 toneladas,
esta en relacion con el tipo y peso de las piezas de
coraza.

En la tabla 1 se consigna las caracteristicas de los
bloques y las rocas adoptados para el tramo
‘Prolongacion’ de la escollera, en su tramo central:
progresivas + 300 a + 363 metros.

TABLA 1. COMPONENTES Y CARACTERISTICAS DE LA ESCOLLERA.

PROGRESIVAS 300 m - 363 m

Componente Tipo de elemento Peso Especifico Peso de la unidad

Coraza Bloque Core-loc 2,35 tm3 W = 20 toneladas
Subcapa Roca 2,60 t/m3 Wdn50 = 5,0 toneladas

Nicleo Todo Uno Roca 2,60 t/m3 1 - 800 Kg toneladas
Pie Roca 2,60 t/m3 Wdn50 = 7,0 toneladas
Antepie Roca 2,60 t/m3 Wdn50 = 2,5 toneladas
Base Roca 2,60 t/m3 Wdn30 = 0,5 toneladas
Filtro Roca 2,60 t/m3 Grava

FOTO 2. LA PROLONGACION DE LA ESCOLLERA DURANTE LA CONSTRUCCION, PROGRESIVA

+ 100, MAYO DE 2005.
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3.1. Especificaciones de la roca para la escollera

Sepin las especificaciones contenidas en el Pliego de
Especificaciones Téenicas de Licitacion v en el Proyecio
Ejecutivo de la obra, la roca gue se cofocara en la
escollera sevd resistente, litwe de grietas o fiswras, de
fextura uniforme v de baja absorcidn de azua v los
blogues resuliontes de la extraccion presentavdn una
cehicidad adecuada.

Alpunas de estas especificaciones se verifican mediante
ensayos en laboratorio, estos son:

- Peso especifico: debe ser igual o mayor de 2,6 tm3, los
ensayos se realizan segin Norma IRAM 10602,
Mecdnica de Rocas. Método de determinacion de
densidad.

- Absorcion: debe ser menor al 1L3%. los ensayos se
realizan segin Norma IRAM 10603, Mecdnica de Rocas.
Método de determinacion del indice de vacios por la
teenica de absorcion ripida.

- Durabilidad: la pérdida debe ser menor al 13%, los
ensayos se realizan segin las especificaciones de la
Morma IRAM 10606, Mecdnica de Rocas. Mdétodo de
determinacion de la durabilidad por humedecimiento y
secado,

- Resistencia a la compresién simple: debe ser mayor
de 50 MPa los ensayos se realizan segin la Norma
IRAM 10536, Mecdnica de Rocas. Método de ensayos
de compresion.

Las condiciones de aceptabilidad de los blogues en si
quedan definidas por la frase: “fa roca que se colocard
en la escollera sera (., libre de grietas o fiswras ™

Para esta altima condicion de aceplabilidad, la profética
cita de Terzaghi en cuanto a la importancia que tienen lo
que él denomind en 1946 “defectos de las rocas”, tiene
una especial importancia va gue el pie estd constituido
por bloques de tres metros cubicos de promedio, los que
por su importante volumen, es pricticamente imposible
que  no estén atravesados  por Udefectos " o
discontinundades geologicas.

En efecto, el pie se configura con rocas dispuestas en
forma de berma cuya funcion es contener los elementos
de coraza (Core-loc) en su apoyo y evitar que puedan ser
removidos por las olas, o que puedan deslizar por erosion
en la base de la escollera. Es esencial en lo que hace a la
estabilidad de conjunto de la obra, por esa razon, este pie
debe conformar una especie de cinturon inferior a lo
large de toda la escollera, que debe proporcionar una
valla no removible en el borde inferior de la coraza.
Como s¢ comentd mas arriba semejanies blogues, es
pricticamente imposible por su tamafio, que se
encueniren “fibres de fisnras " 1o que hace pensar que la
resistencia de los mismos podria ser sustancialmente
inferior a la resistencia de la roca intacta, por ¢l simple
hecho que estin afectados por el Efecto de Escala.

4. EL EFECTO DE ESCALA.

4.1. Consideraciones tedricas.

El efecto de escala fue definido por Bernaix, en su tesis
de doctoral de 1967, relativa al Estudio geotéenico de la

96

roca de Malpasset, despuds de la sdbita ¢ inesperada
ruptura de la presa en 1962, como: “un fendmenc
complefo, ain mal conocido, donde la definicidn misma
ey bastante delicada. Se la puede resumir asi: cuando se
estudia estadisticamente el valor medio sc de fa
resistencia de diversas muestras de wna misma roca, de
wHa misma geometria v cavacterizadas por la longitud o
de una de sus dimensiones, se constata que la fimcion sc
S fdh munea ex ereciente

Cabe consignar que el postulado del efecto de escala y
derivaciones de este conceplo, fue determinante, en su
oportunidad, para encontrar una explicacion coherente a
la ruptura de la fundacion (gneiss esquistoso) de la presa
de Malpasset.

Mis recientemente Hoek y Brown, (1980), definieron el
efecto de escala en funcion de la resistencia a la
compresion simple de una roca de longitud « como,
comparindola con una de 30 mm de longitud {tamarfio),
LM

Ocd= Ocs0 [50/4] %0

donde:

Goed:  es la resistencia uniaxial de una muestra de
didmetro (tamario) o

O 50 es la resistencia uniaxial de una muestra de

d =30 mm, y

d: es el volumen o tamafio maximeo en mm.

A Hoek vy Brown (1980, 1988), se debe asimismo la
vinculacion entre la resistencia de una masa rocosa Gem
v su vineulacion con la constantes s v m dentro del
criterio general de rotura que los autores plantearan,

Gcrn =G¢:x Sm

en la que:

Oc = es la resistencia uniaxial de la roca intacta, v

5 = @5 una constanie empirica, que varia entre ) para
macizos muy fracturados y | para roca intacta, que tiene
distintos valores para distintos macizos de rocas segin su
composicion, fracturamiento v grado de integridad
debido al efecto de las voladuras. Su valor se obtiene de
lablas para distintos geomateriales.

Asuvez s = e (GSI-1001/9

Donde, GSI es el Geological Strength Index, segin Hoek
{1994)

Palmstrim (1995), establece su sistema BMi (Rock Mass
index), basado en ideas amilogas a las de rotura de Hock
v Brown (de hecho el parametro IP es similar a s ), pero
focalizando ain mas la evaluacion en la incidencia que
tienen los “defecios™ o discontinuidades de los macizos
de roca en la disminucion de la resistencia de la roca
intacta. Asi lo expresa Palmstrom: “es claro que un
mgcize pocoso ey mucha mds complefo en composicion,
estrictura v variahilidad que ningun ofro material. La
presencia de varios defecios (disconfinuidades) en la
masa de roca, gue tiende a reducir la vesistencia
inherente de la roca intacta, es el hecho principal que
gobierna este comportamiento ",
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El RMi, se define como

RMi=0O_, JP
Donde:
Oc = es laresistencia uniaxial de la roca intacta.
JP = coeficiente de reduccion que depende del tamafio o
volumen unitario comprendido entre discontinuidades y
las caracteristicas (friccion, longitud y alteracion) de las
discontinuidades. JP varia entre 0 para rocas
intensamente fracturadas y 1 para la roca intacta.

La importancia del efecto de escala en la resistencia...

Estrictamente: JP=0,2jC_ xVbD
Donde: JC =jL x jR /jA, y se refiere a las caracteristicas
de las discontinuidades: longitud (jL) rugosidad (jR) y
alteracion (jA); Vb = Volumen de los bloques unidad, en
metros cubicos; D = factor de forma

La clasificacion de masas rocosas en funcion del RMi, es
la siguiente:

TABLA 2. CLASIFICACION DE VALORES RMi SEGUN PALMSTROM (op. cit).

B CARACTERIZACION
- Términos relativos a la Valor RMi
Términos para RMi resistencia de la masa (MPa)
rocosa

Extremadamente bajo Extremadamente débil < 0,001
Muy bajo Muy débil 0,001 = 0,01
Bajo Deébil 0,01 -0,1
Moderadamente alto Moderadamente fuerte 0,1-1
Alto Fuerte 1-10
Muy alto Muy fuerte 10 - 100
Extremadamente alto [ Extremadamente fuerte = 100

En el contexto de este trabajo los bloques rocosos han
sido asimilables, por su importante tamafio,
conceptualmente a un macizo rocoso fisurado.

4.2. El efecto de escala en las rocas de la Escollera Sur
del Puerto de Quequén

El input determinante en la seleccion de las rocas
constitutivas de la prolongacion de la escollera Sur del
Puerto de Quequén fue, en la etapa de proyecto, la
densidad. En efecto, se exigié que la misma fuese igual
o superior a 2,60 t/m3.

Dentro del contexto geografico (ubicacion) del Puerto de
Quequén, las unicas rocas que podian abastecer de
materiales para la escollera, que tuviesen tal densidad,
eran las provenientes de canteras “graniticas” explotadas

en macizos rocosos Basamento Cristalino, ubicadas en la
Sierras Septrentionales de la Provincia de Buenos Aires.
En efecto las ortocuarcitas del Grupo “La Tinta”, de edad
Paleozoica, poseen una densidad marcadamente menor
que 2,60 tn/m3 exigidas por el Pliego.

Las rocas que parcialmente se utilizan en la construccion
de la prolongacion de la escollera son: “migmatitas
calcoalcalinas, de textura granuda, formadas por
fenoclastos de plagioclasa y cuarzo, con regular cantidad
de mafitos, principalmente micas (mucovita y biotita),
alteradas. El conjunto esta incluido en una mesostaxis de
grano fino de cuarzo y feldespato donde es posible
observar texturas de mortero con recristalizacion por
enfriamiento de sectores fundidos”, Maiza y Marfil
(2005). Fotos N° 2, 3 y 4. Las mismas presentan los
siguientes parametros medios en lo que concierne a:

TABLA 3. PARAMETROS GEOTECNICOS PROMEDIO (ensayos en laboratorio).

Ensayos Valores obtenidos Valores minimos Norma

requeridos IRAM

Peso especifico 2,61 - 2,72 tn/m’ 2,55 - 2,60 tn/m’ 10602

Indice de vacios 0,05 % 1,5% 10603

Durabilidad (2° ciclo) 0,3 % < 13% 10606

Resistencia a la 91,9 MPa a 95,2 MPa 50 MPa 10536
compresion simple
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FOTO 3. VISTA DEL FRENTE DE EXPLOTACION, CANTERA NAPALEOFU.

Como ya se comentara, la preocupacioén era saber si
estos valores, validos para la roca intacta, eran
extrapolables a bloques rocoso del tamafio de tres metros
ctbicos, por ejemplo, que son los constitutivos del pie
de la escollera. Se consider6 asimismo que el parametro
critico a evaluar era la resistencia a la compresion simple
Oc, por varias razones, entre ellas:

1) el Pliego de Condiciones explica que estos bloques
son un componente resistente e importante del disefo,

2) por el tamafio pueden estar afectados por el efecto de
escala

EN

3) no hay manera practica en obra de evaluar otros
pardmetros previstos en el pliego como la densidad, la
absorcion o la durabilidad de bloques de 3 m3.

4) como se expuso en el apartado 4.1. si hay métodos
que permiten evaluar el efecto de escala en lo que a sc se
refiere.

Asi se evaluaron seis grandes bloques rocosos
provenientes de una de las canteras que proveen
materiales para construir la escollera: la cantera
Napaleofi. Estos se mostraban fragiles durante el
manipuleo (carga, descarga y colocacion en obra). Esto
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obviamente se debia a una serie de factores entre los que
pueden mencionarse la fsuraciénm intrinseca a escala
matricial v la del bloque en si. El andlisis se realizd
mediante las tres metodologias expuestas:

- de Palmstrim (1993) en base al parametro RMi.

TABLA 4. EVALUACION EN FUNCION DE RMi.

La imparmanoa oel efecte de escan3 en la resslenca

- de Hoek y Brown, 1980, en base a la variacion del
parametro d (tamafio o volumen maximao)

- de Hoek v Brown (1980 v 1988), v Hoek (1994) v
Marinos et. al (2003), en base al parametro o constante
adimensional 5

o. = Res. RMi = Res.
Bloque | Dimensiones Volumen Peso Comp. Simple JP asumida

(m) (m%) (tn) (MPa) del bloque
(roca intacta) (MPa)
N° | 2.80x 1,70x 1,60 7,62 19,43 95,2 0,45 42,70
N°2 2.80x 1,50x 1,35 5,67 14,46 91,5 0,55 50,30
N°3 1,70x% 1,54 x 1,50 3,82 9,74 95,2 0,67 63,80
N° 4 20x142x 1,13 3,69 9,40 95,2 0,45 42,80
N°5 2.30x1,70x 1,60 6,25 16,26 95,2 0,39 37,10
N° 6 1,90x1,50x 1,35 3,85 10,00 95,2 0,41 39,00

Teniendo en las distintas metodologias anteriormenie
expuestas, en las {ablas 4 a 7, se exponen los datos de
resistencia de los blogues rocosos a que se ha arribado en
la evaluacion,

a) RMi (Rock Mass index)

b} Criterios de Hoek y Brown, basiandose en la constante
L]
bl) Criterio de 1980 v 1988 (tablas): para rocas de
textura granular o granoblastica, polimineral ignea o
melamorfica (goeiss, granito, anfibolita ete.), (s) estd

comprendida entre 0,189 y 0,147

b2) Criterio de Hoek (1994) v Marinos et al (2003),
basado en la evaluacion del GBI, para GSI = 25. En
realidad se utiliza este método como una evaluacidn
comparativa mas, aunque Marinos op cit, desaconseja su
uso para macizos en los su comporiamiento depende de
una red de Osuracion claramente definida, como es el
caso de este macizo.

Criterio de lHoek v Brown, en funcion del volumen o
tamafio méximo del bloque (d).

Oc masa= T¢ x (50/d) 02

TABLA 5. EVALUACION DE G, nass EN FUNCION DE LA CONSTANTE s (segin tablas).

Bloque | Dimensiones Volumen Res. Comp. Simple Ocmasa =T X8-

(m) (m?) (o,) roca intacta s s (MPa)
(MPa)

N° 1 2.80x1.70x1.60 7,62 95,20 0,189 0,434 41,32
0,147 0,383 36,50
N°2 2.80x1,50x1,35 5,67 91,50 0,189 0,434 39,70
0,147 0,383 35,04
N°3 1,70x1,54x 1,50 3,82 95,40 0,189 0,434 41,40
0,147 0,383 36,54
N° 4 2,00x1,42x 1,13 3,69 95,20 0,189 0,434 41,32
0,147 0,383 36,50
N° 5 |2,30x1,70x 1,60 6,25 95.20 0,189 0434 41,32
0,147 0,383 36,50
N® 6 |1,90x1,50x 1,35 3,85 95,20 0,189 0434 41,32
0,147 0,383 36,50
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TABLA 6. EVALUACION DE G masa EN FUNCION DE LA CONSTANTE s = e (G5/-100/9),
PARA GSI > 25.

Bloque | Dimensiones Res. Comp, GSl1 Oemasa =0 X5~
(m) Simple (o) roca 8 (MPa)
intacta (MPa)

Ne1 2,80x1,70 x1.60 05,2 BO 0,108 0,32 30,46
N°2 | 2,80x1,50 x1,35 01,5 RS 0,190 043 39,35
N°3 1,70x1,54x 1,50 954 90 0,330 0,57 54,26
N*4 | 2,00x1,42x 1,13 95,2 80 0,108 0,32 30,46
N® 5 | 2,30x1,70x 1,60 95,2 75 0,06 025 23,80
N* 6 | 1,90x1,50x 1,35 05,2 85 0,190 043 40,93

TABLA 7. EVALUACION DE O¢ mass EN FUNCION DE d 13-

Res. Comp. e masa =

Bloque | Dimensiones Volumen Simple (o) roca d méx e, (50/d)™
(m) (m") intacta (MPa) (mm) (MPa)

Ne 1 2,80x1,70x 1.60 7,62 95,2 2800 42.55
N°2 2.80x1,50x 1,35 5.67 91.5 2800 40,90
N°3 1,70x1,54% 1,50 3,82 952 1700 47,00
N° 4 2,00x1,42x 1,13 3,69 05,2 2000 45,50
N°5 2,30x1,70x 1,60 7,62 95,2 2300 4425
N6 1,90x1,50x 1,35 3,67 95,2 1900 46,00

4.3. Resumen del andilisis.

En la tabla 8 se resume la evaluacion realizada para los
seis blogues analizados

TA;LA 8. RESUMEN DE LAS EVALUACIONES DE LOS DISTINTOS BLOQUES POR LOS DISTINTOS
METODQOS.

e masa = i Cemann =T 187 | Temusn = T n 87 RMi
Bloque | o, , (50/d) (MPa) (MPa) Valor (MPa) | Clasificacién
(MPa) segln GSI segiin ctes.
N° 1 42,55 30,46 38,55 42,70 Muy alto
N2 40,90 39,35 37.40 50,30 Muy alto
N”3 47.00 54,26 38,55 63,80(muix.) Muy alto
N4 45,50 30,46 38,55 42 80 Muy alto
N® 5 44 25 23,80 (min.) 38,55 37,10 Muy alto
N* 6 46,00 40,93 38,55 39,00 Muy alto
5 CONCLUSIONES compresion simple sc de la roca intacta por estos valores,
: ’ se obtiene:
Los “coeficientes de reduccion™ de los valores de la _ _ )
resistencia de roca, oblenidas por diferentes métodos que Resistencia maxima: Gc masa rocosa = 63,80 MPa
representan el efecto de escala, estan comprendidos entre Resistencia mimma: Oc masa rocosa = 23,80 MPa
0,25 como minimo y (,67 como mdaximo, Esto resulta en Resistencia promedio: Gc masa rocosa = 41,30 MPa
la practica, que si afecta el valor de la resistencia a la (82,60 % del valor de laboratorio, requenido en el Pliego,
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con un coeficiente de dispersion de 18,90 %), para 24
determinaciones.

Estos valores son compatibles con los criterios de
aceptabilidad previstos por el Pliego de Condiciones, que
establecia un valor de 50 MPa (Oc en laboratorio) como
piso o limite inferior; pero con el valor agregado que
estos valores resultan de una evaluacion realizada para
grandes bloques de tamafio real que son los que
finalmente colocados en la obra y no los provistos por
ensayos en laboratorio.

Generalizando, este tipo de evaluaciones privilegia un
analisis conceptualmente correcto, basado en el estudio
de los “defectos” de las rocas, y a juicio del autor,
deberia promoverse su uso como criterio de
aceptabilidad cada vez que bloques pétreos de grandes
tamafos son utilizados como materiales de construccion.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

TUNELES COLECTORES PLUVIALES
EN BUENOS AIRES. Caso de Obra

Sarra Pistone, Raul

Resumen

Se presenta un caso de obra de tineles urbanos construidos como interceptores-colectores pluviales en la
citidad de Buenos Aives. Se trata de wna conduccion de un 8.5 Km de longitud. con un 6 Km de nineles de
diagmetros internos 4.40 y 2.80 m, construidos con TBM con escudos y revestimiento de dovelas en suelos
lodssicos de la Formacion Pampeano. Se tratan aspectos relacionados con la verificacian de secciones

criticas y variantes al soporte primario.

Palabras claves: tinel urbano, maquinas tuneleras

Abstract

An urban tunnel case history in Buenos Aires is
presented. The total length of the underground
drainage conduit is 8.5 km of which 6 km were
constructed with two open face shield TBM, of 4.4 m
and 2.8 m of final internal diameter. Tunnels were
excavated in loess soils of the Pampeano Formation.
Concretle segments were used as structural support and
a final lining of concrete or shotcrete should be
eventually applied.

1. INTRODUCCION

La cindad de Buenos Aires estd situada en una extensa
planicie cuyas colas maximas apenas superan los 20
msnm, limitada hacia el sudeste por el rio Matanza o
Riachuelo, La red natural de drenaje esta constituida
principalmente por los arroyos Medrano, Vega vy
Maldonado, que desembocan en el Rio de la Plata, con
direccion SW-NE, v el arroyo Cildafiez al sur, que
desemboca en el Riachuelo.

Entregada: 14 de Junio de 2005 « Aceptada; 30 de Julio de 2005

Director - Servicio de Gegtecnia

COBA, Consultores de Ingenieria y Ambiente. Ay, 5 de
Cutubrg, 323, 1849-011 Lisbca

ro@coba.pt

En la actualidad, los arroyos mencionados estin
canalizados y iodo el municipio estd densamente
urbanizado. La Ciudad de Buenos Aires tene unos 2.7
millones de habitantes y junto con los demas municipios
colindantes conforma una urbe de unos 12 millones de
habitantes.

Con ¢l aumento de las zonas pavimentadas y edilicadas,
y la canalizacion de las principales lineas de agua, el
drenaje de las aguas superficiales se tornd cada vez mas
dificultoso y gran parte de los excedentes hidricos de la
provincia provocan inundaciones en la Capital.

Por esta rtazon fue concebido un sistema de
intercepiores-colectores de aguas pluviales: el aliviador
Cildafiez, al SW de la ciudad, que descarga en el
Riachuelo y el aliviador Holmberg-V* Martelli, al norie
con desembocadura en el Rio de la Plata,

El Provecio Base fue de responsabilidad de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos del Estado. La
Inspeccion de la obra del Aliviador Cildafez fue
adjudicada a la UTE formada por las empresas COBA,
SA. de Portugal vy PROINSA de Argentina. La
Supervision fue gjercida por un equipo de téenicos del
duefio de la obra. Entre las funciones previstas para la
Inspeccion se incluyd la de proponer a la Supervision la
aprobacidon del Proyecto Ejecutivo ¢ Ingenieria de
Detalle preparado por el Consoreio Contratista

Esta tarea implico el andlisis detallado de las piezas de
proyvecto, la elaboracion de informes técnicos de
consultoria para el Cliente v la realizacion de estudios
adicionales en el caso de ser solicitados,
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2. DESCRIPCION DE LA OBRA.

El Colector Pluvial Cildafiez es una conduccion
hidraulica subterranea con secciones variables, cuya
finalidad es captar las aguas de la cuenca del A° Cildafiez
y derivarlas hacia el rio Matanza o Riachuelo,
minimizando el riesgo de inundaciones de la Capital
Federal por los excedentes hidricos de la Matanza,
poblacidn situada aguas arriba en la provincia de Buenos
Aires.

La conduccién tiene unos 8.5 km de longitud y en el
proyecto basico se preveia su desarrollo en nueve
tramos, con conductos enterrados y trechos en tinel, con
diametros internos de 3.35m y 4.00 m. Se desarrolla en
toda su extension en el alineamiento de la Av. General
Paz.

El proyecto basico preveia la construccion de tineles con
una estructura de soporte o “pre-revestimiento” que
podia ser constituido por dovelas de hormigén armado o
metalicas y una estructura de revestimiento, consistente
en hormigéon moldado in-situ con unos 0,10 m de
espesor.

El grupo constructor, encargado de realizar el proyecto
ejecutivo, propuso una variante de proyecto con el
objetivo de utilizar maquinas tuneleras, para lo cual se
modificaron los diametros de los conductos y redujo la
cantidad de tubos, asegurando una performance
hidraulica similar a la prevista en el proyecto base.

Los tuneles fueron construidos con dos maquinas
tuneleras ~-TBM- con escudo y revestimiento de dovelas
de hormigéon armado. El aliviador Cildafiez quedo
finalmente integrado por los siguientes tramos de obra

(fig.1):

FIGURA 1. ALIVIADOR CILDANEZ. PLANTA DE LOCALIZACION.

E-ul'l...q*

el

* IRECHO I .'"is:*'-“

%ﬁi

= "lh

Tramo A:

Entre los pks. 8+485 (desembocadura en el Riachuelo) y
5+968,50, con una longitud de 1516,50m. Consiste en
una estructura de hormigén armado en cuadro cerrado,
construida en una trinchera excavada a cielo abierto.
Consta de dos conductos rectangulares de 7m x 3.35m.
Transicion:

Entre los pks. 6+868,50 y 6+950. Estructura de
transicion del conducto rectangular a conductos
circulares, ejecutada en una longitud de 18,50 m.

Tramo B:

Entre los pks. 6+950 y 5+954. Dos tuneles circulares de
4,40 m de diametro interno, con una longitud de 996 m
cada uno. Estos conductos son construidos en tinel con
TBM con escudo.

Tramo C:

Entre los pks. 5+954 y 1+968. Es un tunel de 4,40 m de
didmetro interno, con una longitud de 3986 m,
construidos con TBM con escudo.

e 'E'»‘E N

ol
BUEMNOS AIRES
CAPITAL FEDERAL

Transicion:

Entre los pks. 1+968 y 1+952.

Tramo D:

Entre los pks. 1+952 y 0+100. Un tinel de 2,80 m de
diametro interno, con una longitud de 1852 m. Ultimos
100 m de conducto construido a cielo abierto.

En total la obra tiene unos 8500 m de longitud, con casi
6000 m de tuneles de 4.40 m de diametro y 1850 m de
tanel de 2.80 m de didmetro interno.

2.1 Interferencias

Tratandose de tuneles urbanos, se procuré minimizar las
interferencias de la conduccién con estructuras
existentes.

Las principales interferencias de la obra se verificaron
con la Autopista Gral Paz, en construccion simultanea,
que incluia terraplenes y obras de arte, conductos de gas
(NeuBa II, principal suministro de gas natural a Buenos
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Aires), colectores pluviales antiguos que son captados
por la nueva conduccion, uberias de agua potable, lineas
cléctricas v telefonicas, casas y edificios en las
proximidades del alineamiento.

3. CARACTERISTICAS GEOLOGICO-
GEOTECNICAS.

El colector Cildafier atraviesa los terrenos de las
formaciones Pampeano y Post-Pampeano. En la figura 2
se presenta un perfil tipo de los suelos de Buenos Aires.
La Formacion Pampeano, del Pleistoceno, consiste en
suelos loéssicos [ormado por sedimentos limo arcillosos
con transporte edlico, de color castafio claro - algo

Tomales colectones pliwiales an Fuenos Alves

con transporte edlico, de color castafio claro - algo
rojizos -, con una estruciura porosa, ¥y han sido
heterogéneamente cementados a través de finas fisuras
con carbonato de calcio v oxidos,

Fueron depositados en un ambiente alternativamente
himedo v seco, lo que le confirid la caracteristica de ser
suelos preconsolidados por desecacion.

En la figura 3, (Mofez 1986), se representa un perfil
geotécnico del Pampeano en la que se indican los
principales pardmetros de caracterizacion. Son suelos
esencialmente finos, con baja plasticidad v presentan
intercalaciones de zonas cementadas. El espesor total de
la formacion Pampeano varia entre 23 v 43 m, y se
depositaron sobre las arenas Puelches, del Plioceno.

FIGURA 2. PERFIL TIPO DE LOS SUELOS DE BUENOS AIRES.

a B !
20 .
b -~ *-.b.
0 = -‘--'":\.i_
PAMPEANO FE S~ ~ - - .
PAMPEANO RIO DE LA
e - _ - PLATA
PUELCHES
-40
ARGILAS VERDES

PERFIL ESTRATIFICADO SIMPLIFICADO

Por encima del Pampeano y en las proximidades de las
riberas de los rios, se depositaron arcillas y limos blandos
que constituyen la formacion Post-Pampeano. El espesor
total de esta formaciom varia entre 3 v 30 m.

En la figura 4 se muesira un perfil tipo donde el Post-
Pampeano se apoya casi directamente sobre las arenas
Puelches y éstas sobre las arcillas verdes del Terciario,

3.1 Parimetros geomecinicos

Para el dimensionamiento de los tineles, los suelos fueron
parametrizados  de acuerdo a los resultados de la
prospeccion especifica realizada para la elaboracion del
Proyecto Base.

La totalidad de las obras en tinel del aliviador Cildafies se
desarrolla en la Formacion Pampeano. A lo largo de la obra
la parte superior del Pampeano son materiales arcillosos,
medianamente compactos, con presencia de nodulos de
carbonato de calcio diseminados en la masa del suclo. Este
nivel presenta algunos planos de fisuracion sub-verticales.
El estrato subyacente consiste en depdsitos compactos a
muy compactos, donde las concreciones de carbonato de

caleio  aparccen  concentradas  en  niveles  sub-
horizontales.

Las caracteristicas del suelo mencionadas: compacidad,
baja deformabilidad, permeabilidad media vy baja
erosionabilidad, hacen que sea un buen material para la
construccion de obras de excavacion.

Para la elaboracion del Proyecto Basico, se realizaron
campafias de sondeos con una frecuencia aproximada de
| sondeo cada 100 m de conducto. Se realizaron ensayos
SPT cada | m, y se sacaron muestras de suelo con
muestreadores de doble tubo sobre las cuales se
realizaron ensayos de caraclerizacion y cerca de 100
ensayos triaxiales sobre muestras inalteradas v en estado
de saturaciém natural, ensayo que permitid obtener
pariametros  indicativos. Los  wvalores medios  de
parametros de resisiencia son:

Cti = 46 kPa; fu = 127,

considerados valores minimos del rango referido en la
bibliogratia sobre estos suelos (Nifez, 86):

Cu ; 50-200kPa: fu: [0°-25°

Debido a su estructura, la permeabilidad vertical de estos
suelos es superior a la horizomal, esta dltima varia entre
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FIGURA 3. FORMACION PAMPEANO. 10-4 v 10-3 em/s, en muesiras de laboratorio. En
RESULTADOS TIPICOS DE ENSAYOS DE excavaciones la permeabilidad en grande (secundaria)
CAMPO Y LABORATORIO. (Nuriez, 1986). llega hasta 10-2 cm/s (Sfriso, 99). Este autor menciona
parimetros en términos de tensiones efectivas del
| = Pampeano considerados para la modelacion de obras
ENETEMN 2 FAICALFRORERTES F-ggl-" suhlgn'ﬁneas: :
E Nmmi g Wy o W, W § {._"'2 20 .li':Pa;_,I"'=321”: gd=_ I!S? ANm32 o
i ﬁ G, wenit e En términos de deformabilidad ¢l médulo inicial puede
m 102030 | O | 20 40 60 80 _ variar entre 90 y 600 MPa. El modulo de deformabilidad
' | lerm ' ' calculado por retroandlisis en el tinel de calle Pagola
o NN N {Gualtieri-EnergoProjekt, 99) fue de 180 MPa.
' cL Para el Post-Pampeano se aceplan valores medios de:
45 [y ¢'= 1 kPa; f'= 28% Ed= 300 kPa; g = I8 kN/m3
MiH
* (s .
i e | 4. TUNELES.
[ m La conduccion tiene en total unos 8500 m de longitud,
10 L con casi 6000 m de tuneles de 4,40 m de diametro
12 i4 Mt . interno y 1850 m de tinel de 2.80 m de didmetro interno,
- S Los tineles de 4.40 m se construven en los tramos B v C,
14 ::ﬂ: los de 2,80 m en el tramo D,
L] ox Los tineles fueron construides con maquinas tuneleras
16 il cL de frente abierto -TBM- con escudo y revestimiento
18 % P primario con dovelas de hormigdn armado con 0.21 m de
| ML espesor, salvo un trecho de 45 m de tinel de 5,50 m, que
20 T ML T fue excavado con método manual utilizando hormigon
bbbl o | proyectado como soporle prin:{ipﬁ]. , .~
i ML I El soporte estructural de los tineles estd constituido por
34 Lom dovelas de hormigdn armado, en anillos de 3 segmentos
#I ML mas una llave en los tineles de 2.80 m y de 4 segmentos
261 w1 Gl o—r1 mas una Have en los de 4.40 m. Una ver colocado el
' zﬂ x anillo de dovelas sirvio de reaccion para el avance del
28 [ escudo que se apoyaba a través de pistones hidraulicos
L Ll ! en un aro metalico de reparticion.

FIGURA 4. PERFIL DEL POST-PAMPEANO SOBRE ARENAS PUELCHES Y ARCILLAS VERDES DEL
TERCIARIO. (Nunez, 1986).
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Cuando las dovelas salian del interior del escudo, el para evitar la convergencia del terreno y los
huelgo con el terreno era de unos 5 a 7 cm, inyectado consecuentes asentamientos de la superficie.
inmediatamente con mortero de cemento con bentonita,

FIGURA 5. ESQUEMA DE LA TBM.

FIGURA 6. TUNEL DE 2,80 MTS DE DIAMETRO.

;
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FIGURA 7. TUNEL DE 4,40 MTS. SALIDA DE
LA MAQUINA TUNELADORA EN EL POZO DE
MANIOBRAS.

e T ek s et e, e

FIGURA 8. CASO 2. ZONAS DE PLASTIFICACION.

5. MODELOS NUMERICOS.

Para evaluar la estabilidad de los dos tineles paralelos
(Trecho B), en una seccion en que simultineamente se
construiria un terraplén para la autopista G. Paz, se
procedi6 a un andlisis tension-deformacion en que se
consider6 la influencia del proceso constructivo. Para tal
se utilizo el programa FLAC, basado en un algoritmo
explicito de diferencias finitas.

El estudio fue realizado a pedido de la Supervision para
verificar el soporte de los tlneles, en relacion a un
estudio presentado por el Contratista que alertaba para la
plastificacion del pilar entre tineles.

Para caracterizar la resistencia del terreno fueron
utilizados los parametros resistentes obtenidos de
ensayos efectuados en condiciones no drenadas y en
términos de tensiones totales. Las muestras ensayadas no
se encontraban saturadas en todos los casos.

Los valores medios disponibles para el tramo de tuneles
en cuestion son:

cu=46kPa; f=10°

Estos valores son considerados conservadores para la
formacion geoldgica en causa. De todos modos los
analisis fueron realizados también con:
cu=46kPa;f=0

lo que corresponde en términos de modelo a un material
elastoplastico de Tresca. La resistencia a la traccion fue
considerada nula.

Fueron estudiadas dos situaciones distintas, en la primera
no eran permitidos desplazamientos entre el contorno de
la excavacion y el soporte de dovelas. En la segunda
situacion se admiti6 la existencia de un espacio de 5 cm
entre el soporte y la pared de la excavacion, permitiendo
una relajacion de tensiones en las proximidades del
tunel. Los analisis fueron realizados en tensiones totales.

JOBETITLE : Fig 1% Caso 2-Fasa 2

FLAC (VERSION 3.40) |

LEGEND |

Map Q086
-3 3IEA =p= FIFIEHN
& GEZE+DT <= 7 ORIEHOT |

16-Dac-20 145 ‘

s
Elastic

At Yrwlel in Shear or Vel |
Elastic, Yiek In Fast
At Wild in Tension |

Haundary paal

L#] £ 1
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Los dos andlisis efectuados fueron descompuestos en las
siguientes fases:

a) seneracion del campo de tensiones iniciales, a partir
de la superficie del terreno horizontal, con Ko = s5'vs'v =
0.6 y la existencia del nivel fredtico a 935 m de
profundidad, segun los datos disponibles,

b} construccion del terraplén,

¢} excavacion del tinel izquierdo,

d} excavacion del tinel derecho.

Las constantes eldsticas utilizadas para el macizo fueron:
Madulo de compresibilidad volumétrica K = 66.7 MPa
Modulo de distorsion G = 14.3 Mpa.

Se designd como Caso 1 al modelo en gque no exisie
espacio entre la superficie de la excavacion y el soporte
primario v Caso 2. aquél en que se considera un huelgo

Tomales colectones pliwiales an Fuenos Alves

de 3 cm entre el terreno v el soporte. Como se podia
prever el Caso 2 presenta una mayor transferencia de
tensiones (efecto de arco) ¥ en consecuencia se
verificaron zonas plastificadas con mayor extension
alrededor de los timeles.

También los momentos méximos en el revestimiento
fueron mayores en el Caso 2, sobre todo en el tinel del
lado derecho. En relacion al esfuerzo axial, la situacion
se invierte, siendo el caso 1 que produce mayores
esfuerzos.

En términos de Mexion compuesta con esfuerzo axial el
caso 2 es el mas desfavorable. Asimismo, se verifico que
el soporte de ambos tineles era estable tanto para el caso
I como para ¢l caso 2, considerando inclusive la
posibilidad de existencia de algunas zonas de
plastificacion en la proximidad de los tineles.

FIGURA 9. CAS0 2. DIAGRAMA DE MOMENTOS DE LA ESTRUCTURA DE REVESTIMIENTO.
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6. HORMIGON PROYECTADO COMO
REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE LOS
TUNELES.

El provecto basico consideraba un revestimiento interior
de hormigon de 1) cm de espesor, protegido en fa mitad
superior con pintura bituminosa, con los objetivos de;

- Asegurar una rugosidad hidraolica adecuada.

- Garantizar la resistencia a la erosion, atendiendo a la
velocidad del agua y a la presencia de particulas solidas en
suspension,

- Resistir al ataque de productos quimicos sobre el
hormigdon y/o armaduras.

Fueron realizadas las siguientes observaciones:

- El contacto entre el revestimiento y la dovela podia
fisurar por instalacion de presion hidrostatica, afectando la
integridad del revestimiento.
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- Seria dificil garantizar la calidad requerida para su
construccion debido al peguefio espesor del
revestimiento v a la existencia de irregularidades en
el revestimiento de dovelas, variaciones de trazado
v posicionamiento del encofrado, ¥ a las
dificultades propias del hormigonado en estas
condiciones,

- Las soluciones alternativas debian satisfacer, como
minimo, los mismos objetivos de la solucidn base y
deben tener una duracion comparable.

- Una alternativa que cumpliria esas premisas seria
la aplicaciom de hormigén proyeciado como
revestimiento  interno. La mayor rugosidad
hidriaulica debia ser neutralizada aplicando un
acabamiento de alisado de la superficie,

- Con tratamientos adecuados (arenado v proyeccion
previa de material adherente) se podria asegurar una
buena adherencia del hormigon proyectado a las dovelas.
Una mayor ductilidad del H P* se conseguiria agregando
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fibras metalicas de refuerzo a la mezcla y el acabado de
la superficie final se podria mejorar utilizando aridos de
menor diametro y aditivos adecuados. La proteccion y el
acabado final serian conseguidos aplicando la pintura
bituminosa prevista en el proyecto, en todo el perimetro
del tunel.

La auscultacién del comportamiento de la obra durante
la construccion es de gran importancia para la prevision
del comportamiento del revestimiento definitivo. La
practica existente en la construccion de obras de
ingenieria en el Pampeano de Buenos Aires y en
particular de obras subterraneas, demuestra que el suelo
tiene un buen comportamiento del punto de vista de su
resistencia, rigidez y permeabilidad. Asi, el monitoreo
del terreno y de las construcciones circundantes no es
una practica establecida.

En el Proyecto Base y Términos de Referencia de la
Licitaciéon no se hacia referencia a la instalacion de un
sistema de auscultacion de la obra. La Inspeccion
presentd una propuesta a la Supervision para la
implementacion de un sistema de auscultacion integrado.
Mientras tanto, fue realizada una campafa de monitoreo
en un trozo de 45 m de tanel de 5.50 m de diametro,
construido con método observacional y revestimiento de
hormigén proyectado (NATM).

8. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO.

Se realizaron mediciones extensométricas en cinco
puntos alineados sobre el eje del tunel en un tramo de 4,5
m de longitud, por lo que puede suponerse con razonable
aproximacion que se encuentran superpuestos en una
misma seccién transversal del tinel. Los
desplazamientos no superaron los 3 mm cerca de la
superficie y 1 mm a 6 m de profundidad. Los valores no
representan tendencias concretas, las diferencias no
sobresalen nitidamente de los entornos de precision de la
medicion y por lo tanto no son conclusivos (Di Salvo,
del Rio, 01).
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Resumen

Se describen los rasgos mas

importantes de la Neotectonica y de las fallas activas en el Noroeste

Argentino y su interaccion con la actividad sismica o Neosismicidad. De igual manera se describen las
categorias de Fallas Activas empleadas internacionalmente.

Abstract

In this paper, the authors describes the characters very
important of Neotectonic and Active faults; and it
proposed the use of Neosismicity denomination for
Hystorical Seismic and Earthquakes. It describes a
series of classification employed in USA and our
country.

1. INTRODUCCION

Este trabajo es un compendio de una investigacion
encarada por los autores desde el afio 2000 y forma parte
del Proyecto Acreditado del CIUNT(Consejo de
Investigaciones de la Universidad Nacional de Tucuman
): CUANTIFICACION DEL RIESGO SISMICO EN
BASE A LA INTERACCION ENTRE LA
SISMICIDAD Y LA GEOTECNIA EN EL NOROESTE
ARGENTINO.El mismo se fundamenta en la

Entregado: 11 de Agosto de 2005 e Aceptado: 12 de Septiembre de
2005

(1)Instituto de Riesgo Geoldgico y Sistematizacion Territorial
(IRGYST).Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel
Lillo (UNT).

(2)CONICET.Instituto de Riesgo Geoldgico y Sistematizacion
Territorial (IRGYST).Facultad de Ciencias Naturales e Instituto
Miguel Lillo (UNT).

importancia de los movimientos tectonicos cuaternarios,
particularmente Pleistocenos-Holocenos en la provincia
de Tucuman y el NOA. Dichos movimientos estan
indubitablemente concatenados con la actividad sismica,
y por sobre todo relacionados con el “Peligro Sismico”
para todo tipo de obras de ingenieria (Fig.N° 1).

FIGURA 1
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El objetivo de un analisis de Peligrosidad Sismica ,es
determinar cudl sera el maximo terremoto que puede
afectar a una instalacion durante su vida operativa; o
cual sera el maximo terremoto en un emplazamiento o
region en un periodo de tiempo determinado.Para su
estudio se han utilizado una serie de variadas
metodologias cualitativas y cuantitativas, entre ellas las
propuestas por Bull & Mc Fadden (1977) y adaptadas
para un sector de nuestra provincia por Vega Caro
(1999). La misma incluye una serie de criterios tales
como: a) Sinuosidad de frentes de montanas (Smf), b)
Relacion entre los anchos del fondo del valle y alto del
valle (Vf) y c¢) Formas de la cuenca de drenaje (Fcd).
Todos estos criterios son apoyados por un minucioso
estudio hidrogeomorfologico y registros historicos para
cada area relevada. Dichos registros se enmarcan en la
denominada  “Sismicidad Histérica” (SH), que es
simplemente el estudio de los terremotos a lo largo de un
tiempo, que se ha dado en llamar "no instrumental",
"preinstrumental”" o "histérico" ( Martinez Guevara &
Saura Ramos,1999). Sin embargo, segun estos autores
debemos distinguir muy claramente lo que son los
estudios en los que se aplica un método heuristico, del
simple tratado de terremotos, adjetivados como
historicos ("historical earthquakes") para diferenciarlos
de los méas recientes en el tiempo, o sismicidad actual.
Este trabajo no contempla el analisis de paleosismicidad
por medio de apertura de labores y/o “trincheras”, por lo
que la mayoria de las tasas de desplazamiento estimadas
para las diferentes fallas, se realizaron en base a rasgos
“Morfo-Neotectonicos” (medidos sobre fotogramas
aéreos e imagenes satelital) con control de campo.
Los calculos de recurrencia de eventos y las magnitudes
maximas probables, se efectuaron en base a las graficas
de Bonilla et al (1984). Se debe aclarar que para los
casos estudiados, donde los instrumentos de medicion
son insuficientes y los datos histdricos son precarios, se
propone usar el término NEOSISMICIDAD para
catalogar los nuevos sismos, en una determinada porcion
del territorio nacional en base a relatos orales y
testimonios grabados en cualquier soporte.

Segin Martinez Guevara y Saura Ramos (1999) se trata
de suplir la falta de registros instrumentales para conocer
la SISMICIDAD de un area. De esta manera se necesita
conocer la actividad sismica en el maximo intervalo de
tiempo  posible, y que en ese periodo exista
homogeneidad de la informacion. Se aclara que este tipo
de estudio ya se realizaron en China y Japon desde
épocas contemporaneas al nacimiento del Cristianismo y
en Europa desde mediados del siglo pasado.

Para este trabajo no se tiene en cuenta, dentro de la

actividad Neotectonica, las actividades volcanicas e
hidrotermales, reconociendo en cambio las siguientes
GEOFORMAS NEOTECTONICAS como indicios
de actividad:
a) Escarpes de falla, lineas de fallab) facetas triangulares
y trapezoidalesc) pasos o silletas de falla
longitudinalesd) lomos de obturacione) corrientes
desplazadasf) corrientes desviadasg) basculamientos del
terrenoh) wvalles longitudinales y otras evidencias
geomor-fologicas.

2. NEOTECTONICA.

La Teoria de la Tecténica de Placas, afianzada en la
década del sesenta (Wilson,1965), destruyo el concepto
de “Fijismo” o estabilidad cortical, aceptado hasta esa
fecha por numerosos autores, para darnos la idea de una
Tierra esencialmente dindmica en “constante
inestabilidad”. Por lo tanto las deformaciones,
plegamientos, fallamientos recientes, basculaciones y
procesos volcanicos afectan a terrenos cuaternarios y
recientes, modificando las antiguas ideas sobre la
importancia de la Orogénesis del Terciario.

En el orden mundial, se puede senalar, la interaccion
entre vulcanismo y tecténica, en el CINTURON DE
FUEGO circumpacifico, en el Mediterraneo, en las
Dorsales Centro Oceanicas y en los grandes rift de
Africa y Oriente medio. Aqui predominan esfuerzos
compresivos y tensionales, responsables de la movilidad
e inestabilidad cortical (Setti y Paz,1997). Por otra parte,
Bloom (1974), sefiala levantamientos orogénicos
histdricos y prehistoricos en ciertas costas de Alaska, que
sufrieron un levantamiento proximo a los 10 metros por
el sismo de 1964. Se conocen sectores de Nueva Zelanda
que se levantan entre 1 y 11 metros cada 1000 afios.
Proximo a Los Angeles (California), los cordones
montafiosos ascienden de 4 a 6 m cada 1000 afios y de 4
a 6mm por afio, lo que provoca serios problemas a la
redes de agua y obras de ingenieria. En Argentina, en el
ano 1977, cuando ocurri6 el terremoto de Caucete en la
provincia de San Juan, cuyo epicentro tuvo lugar en la
sierra Pié de Palo, en forma brusca, hubo un salto de 1
(un )metro a lo largo de la falla y posteriormente
continud el ascenso hasta nuestros dias (Volponi,1976).
Se ha usado en forma indistinta y como sinonimo, el
concepto de “Fallamiento Activo”, para designar
algunos de los fenémenos geotectonicos relacionados
con grandes eventos geoclimaticos. De esta manera
paises europeos como Francia y Estados Unidos, con su
famosa Falla de San Andrés, han logrado gran
experiencia en el estudio sistematico del tema (Setti y
Paz,1997, Vicander & Monroe, 2000).

Realizando una vision restrospectiva de parte de lo
estudiado en América, como “Neotectéonica y /o
Fallamiento Activo”, se encuentran opiniones
contradictorias aun desde el punto de vista genético. Asi
para autores como Wood (1916), Louderback (1950), la
actividad experimentada por una fractura, se pone de
manifiesto con el desplazamiento de algin accidente
geografico en tiempos historicos (cientos y miles de
aflos). Cluff' y Bolt (1969) citados por Amos et al (1981),
opinan que una “Falla es Activa” cuando ha desplazado
aluvion moderno o cualquier otro depoésito reciente y
cuyos procesos erosivos y/o de degradacion no han
actuado intensamente.

Cluff (1971) divide la actividad de una sola falla en
cuatro categorias : 1)Activa, 2)Potencialmente Activa, 3)
De Actividad Incierta y 4) Inactiva.

1) Falla Activa: Una falla tectonica con una historia de
fuertes sismos y fallamiento superficial o una falla con
cortos intervalos de recurrencia.

2) Falla Potencialmente Activa: Una falla tectonica sin
desviacion superficial historica, pero con un intervalo de
recurrencia que podria ser bastante corto.

3) Falla de Actividad Incierta: Una falla con evidencia
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insuficiente para definir su actividad pasada e intervalo
de recurrencia.

4) Falla Inactiva: Una falla a lo largo del la cual se
puede demostrar que no ocurrié fallamiento superficial
en el pasado reciente y el intervalo de recurrencia es muy
largo.

Para averiguar si una falla es activa o inactiva, se deben
tener en cuenta tres criterios segun Slemmons
(1977),(Amos et al,1981):

a) Criterios Geologicos: Rasgos geomorfologicos
jovenes tales como, escarpas de falla, facetas
triangulares, trincheras, cordones cortados, cursos
desviados, depresiones cerradas, pantanos, rastros de
fracturas en superficies jovenes, alineamiento de
manantiales, etc. (Cluff,1971).

b) Criterios Histéricos: Uso de documentos, noticias,
registros de libros, diarios, comunicaciones verbales,
como también fallamientos superficiales, deslizamientos
de laderas o faldeos, fisuramientos, etc. A través del
analisis de estos datos se puede determinar la historia e
intensidad de terremotos para el periodo anterior al
empleo de instrumentos de medicion especificos y para
definir si hubo una superficie de rotura durante el mismo

¢) Criterios Sismicos: Comprende todos los estudios
realizados con registros instrumentales (epicentros,
focos, longitud de la falla, profundidad) que pueden
indicar fallamientos activos.

También para autores como Slemmons (1977) una falla
activa es la que ha tenido un desplazamiento durante el
presente régimen sismotecténico y es posible que tenga
un renovado desplazamiento en el futuro.

Dentro de este contexto de dificil datacion de un
deposito afectado por Fallamiento, la Comisiéon de
Energia Atomica de Los Estados Unidos de América

(1973) disefi6 una serie de criterios para el
reconocimiento y estudio de una falla activa:
1) Reconocimiento en el terreno de movimientos

actuantes (arqueamiento superficial, desplazamiento de
rasgos geomorfologicos), que pudieron haber ocurrido en
los ultimos 35.000 afios (por lo menos una vez), o en el
ultimo millon de afios (mas de una vez).

2) Determinacion y medicion con instrumental geofisico
de macrosismicidad y gradiente gravimétrico.

3) Relaciones entre (1 y 2) de tal forma que el

movimiento del primero tenga consecuencias en las
actividades del segundo.
Suayter (1994 - 1998) al realizar el esquema
sismotectonico de la provincia de Tucuman, definié una
serie de estructuras “Presuntamente Neotectonicas” y un
grupo de Fallas Activas (que tienen una antigiedad no
superior a los 10.000 afios (Amos,1982)) y Fallas
Activas “Capaces o Emergentes”. Estas tltimas pueden
ser definidas si:

a) Son posibles futuros movimientos tanto en la
superficie o cerca de ella, que pueden ser reactivadas en
un periodo razonable de tiempo en areas de intensa
actividad tectonica, en base a datos historicos y
geologicos de terremotos de corto intervalo de tiempo o
recurrencia, registrado en el orden de los 10.000 afios
(Holoceno alto). En areas de menor actividad sismica, el
periodo de recurrencia puede ser mucho mas largo
(Pleistoceno alto- Holoceno).

b) Tienen relaciones estructurales que llevan a conocer
una falla emergente, tal que los movimientos de una

Uso de la neosismicidad frente a la...

pueden causar movimientos en otras, en o cerca de la
superficie.

¢) El méaximo terremoto potencial, asociado con la
estructura sismogénica a la cual pertenece la falla, es
suficientemente extenso y poco profundo para que
razonablemente se pueda inferir que ocurra una falla con
rotura en superficie (Serva Leonello,1993).

La distincion entre un tipo y otro, ha cobrado particular
importancia en la instalacion de plantas nucleares,
donde los estudios sismotectonicos deben realizarse
minuciosamente y las normativas antisismicas o
sismorresistentes son mas rigurosas que las de un
edificio corriente (Suayter,1998).
Nuevos estudios realizados en la Cordillera Oriental de
Colombia, demuestran que las tasas de movimiento de
fallas en general son muy bajas y moderadas con
recurrencia para magnitudes maximas probables entre
8.000 a 80.000 afios (Paris,2000). Recientemente
Fernandez y Suayter (2003) basados en modernos
trabajos sobre gestion de desastres (IDNDR, 2000),
califican como falla activa aquella en la cual ha ocurrido
desplazamiento en los tltimos 2 millones de afos o en la
cual se observa actividad sismica.

3. ANTECEDENTES SOBRE NEOTECTONICA Y
PAISAJE.

En nuestro pais, desde el comienzo de las
investigaciones geoldgicas, predomin6 la idea que
durante la OROGENIA TERCIARIA se produjo el
levantamiento de los Andes. Asi la gran influencia
ejercida por el pensamiento de investigadores europeos
se transmiti6 por generaciones a numerosos
investigadores, que no cuestionaron dicho concepto y si
lo hicieron, dijeron timidamente que grandes
movimientos habian acaecido a fines del Terciario y/o
comienzos del Pleistoceno (etapa mas antigua del
Cuaternario).

Una de las pocas excepciones a esta linea de
pensamiento la constituy6 el trabajo del profesor Walter
Penck (1920), que menciona los “Puna Shooter” o
Estratos cuaternarios con suave plegamiento en la Puna
de Atacama y en nuestra provincia el Dr. Abel Peirano
(1943-1944 ) cuando estudio el Valle de Tafi. En la
provincia de Jujuy, mencionaremos dos tesistas de la
Universidad Nacional de La Plata, dirigidos por el Dr.
Juan Keidel que observaron fenémenos tectonicos de la
“tercera fase de movimientos del Terciario superior” que
afectaron depoésitos Cuaternarios en las Quebradas de
Juella y Purmamarca (Herrero Ducloux,1940 y De
Ferraris, 1940).

Una serie de Tesis Doctorales de la Universidad
Nacional de Cérdoba realizadas por alumnos del Dr.
Otto Schlaginweit en el tramo superior de la Quebrada
de Humahuaca, asignan los ultimos movimientos
tectonicos andinos al Terciario superior y Cuaternario
Antiguo (Williams, 1949, Di Gregorio, 1949, Hernandez,
1949 y Martinez Cal,1949). Otros distinguidos
investigadores que se ocuparon del tema
denominandolos “movimientos tectonicos
contemporaneos” fueron el Dr. Pablo Groeber (1944) y
el Dr. Alfredo Castellanos (1944-1961), (Setti &
Paz,1997).
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Recientemente, en nuestro medio, se retoma el concepto
con los trabajos de Suayter (1967-1983) en la Sierra de
San Javier y Sierras del Noreste de Burruyacu (La
Ramada, Medina, Nogalito, el Campo) y Amos et al
(1981) que realizan una de las primeras clasificaciones
para nuestro pais basado en la Clasificacion de la
Comision Nacional de Energia Atomica de los Estados
Unidos.

En el Valle de Yocavil (Santa Maria ) Ferreiro & Mon
(1970) senalan la presencia de sedimentos cuaternarios

basculados, dislocados, ligeramente plegados que
acompafian las estructuras del Grupo Santa Maria, en la
ruta provincial que une Amaicha con Quilmes en la
provincia de Tucuman. Ferreiro y Mon (1976) informan
sobre terrazas fluviales ubicadas en distintas alturas, con
respecto al nivel general de las otras conjuntamente con
rampas o glacis ubicado en los flancos occidentales de
las Cumbres Calchaquies, en el Valle de Yocavil,
deformados tectonicamente. Esto es corroborado en el
Valle de Tafi, por Garcia Salemi (1974) quien sistematiza

TABLA 1
NEOTECTONICA
PROVINCIA -LOCALIDAD EVIDENCIAS DE AUTORES
NEOTECTONICA
Cumbres
Calchaquies-Flanco Depdsitos Aterrazados (Peirano,1943-1944)
occidental Fluviales y loéssicos {Garcia Salemi,
Valle de Yocavil o de ubicados a distintas (Ferreiro y Mon (1970-
{Santa Maria) alturas, por encima de 1976)
rampas o glacis . Gutiérrez, Mon y
Captura y Decapitacidn Vergara (2003)
del Drenaje.
Suayter (1967)
Quebrada de Lules- Conglomerados Fernédndez y Lanza

Sierra de San Javier

Aterrazados Holocénicos
y Fallas activas sobre
ambas laderas

Colombres (1983-1984)

Depésitos Aterrazados

Garcia Salemi (1974-

inversas de alto dngulo.

TUCUMAN Fluviales, Glacis 1988, 1991, 1995)
Sierra de Lifia, Tafi evidencias Fernandez y Garcia
del Valle paleontologicas v Salemi (1995) v Garcia
Antropolégicas. Salemi y Fernéndez
(1996)
Collantes (2003)
Avalanchas de Rocas y
Sierra de Aconquija Fallas activas en Strecker & Fauque
fanglomerados (1987)
y Depositos Fluviales y Vergara y Suayter
Torrenciales, sobre (2003)
Sierra de San Javier sedimentos loessoides; Sirombra y Fernéndez
Paleovalles fluviales (2003)
“colgados “ Suayter (1967-1983)
Fallamiento activo de
poco rechazo, con control | Eremchuck er al (1981)
Sierras de Medina, El activo en el drenaje y Sayago et al (1996)
Campo y La Ramada diseccién de conos Vega Caro (1999)
aluviales. Suayter (1967-1983)
Estratificacion de
conglomerados
TUCUMAN Cumbres Calchaquies | cuaternarios basculando Sosa Goémez y Bazdn
(Alto de la Totora) en sentido de fallas (1996)
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Fallamiento en Depositos
Cuaternarios (abanicos

Eremchuck y Papetti

Sierra de Ambato aluviales y (1999)
¥ palecconos). Valle de Suayter (1983)
Ancasti Paclin, Cuesta del Rodeo, | Papetti y Eremchuck
Los Angeles, Las Juntas, (2000)
CATAMARCA Miraflores. Suayter, Fernandez y
Toscano (2003)
Sierras de Ancasti y Reconocimiento de dos
Ambato movimientos tecténicos Fidalgo (1965)
(Valles (niveles aterrazados Mullo (1981)
intermontanos) fanglomerddicos y Suayter, Fernandez y
abanicos aluviales de gran Toscano (2003)
potencia).
Puna: Actividad Megacizalla activa con
Sismica (lineamiento rotura superficial, que Suayter (1983)

del Toro - Olacapato
y Calama)

cruza en forma transversal
la estructura dndica.

Shurr B. ef al (1999)

Falla de El Brete,

Agua de Castilla,

Cerro San Miguel,
Los MNogales,

Fallas inversas que
afectan conos de
deyeccion y aluviones

Suayter(1983)
Abascal (1999)

Reactivacion por

Cuaternario reciente.

Herrero Ducloux

Sierra de Mal Paso, fallamiento activo en (1940), De Ferraris
Quebrada de laderas v depdsitos (1940), Di Gregorio
Humahuaca, aterrazados . (1949), Fernidndez

Serrania de Chaiii, Formacion de cuencas y (1983).

Depresion La valles intermontanos Chayle & Chalabe
Almona; Serrania de Plegamientos y (1990)
Los Alisos ¥ discordancia angular Cabhill ef al (1992)

Alrededores de San | regional entre formaciones Chayle & Orozco

Salvador de Jujuy Medgenas v del (1996)

Orozco y Solis (1996)
Gonzdlez er gl (1996)

los estudios realizados anteriormente por Peirano (1943-
1944).

Siguiendo esa clasificacion y trabajando también en la
Sierra de San Javier en problemas viales, se observé con
mayor frecuencia que los depositos Cuaternarios han
sido inclinados o fallados, lo que indicaba el actual
predominio de esfuerzos horizontales y verticales
combinados —“Fallas Activas”- (Lanza Colombres y
Fernandez,1983). A partir de esos estudios se realizaron
nuevos reconocimientos, especialmente de “Valles
Colgantes” en la red de drenaje, fallamientos de
depdsitos conglomeradicos e importantes cambios en la
direccion de las areas de aporte en pequefias cuencas
que descienden por la ladera oriental de dicha sierra y
sierras del noreste de Tucuman (Vega Caro,1999, Vergara
et al, 2003, Sirombra y Fernandez, 2003).

Los cursos fluviales son los que muestran los ejemplos
mas pedagogicos de la Neotectonica, al sefialar
capturas, valles colgados, divisoria de aguas 'y
truncamiento de la red de drenaje. También se

encuentran buenos ejemplos en los conos de deyeccion
truncados por fallas, en el valle de Santa Maria o Yocavil
y en Tafi del Valle (Fernandez y Garcia Salemi,1995).
Observaciones de campo realizadas por los autores del
presente trabajo, sefialan la presencia de aluviones y
paleosuelos por arriba de los 2500 metros de altura, en
las Cumbres Calchaquies y Aconquija, en donde
indudablemente convergen la tectdnica con cambios
climaticos. También valles de fondo chato, alrededor de
los 3000 metros de altura s.n.m. pueden observarse en
las Cumbres Calchaquies, Aconquija, Sierra de Narvaez
en la provincia de Tucuman y en las Sierras de Ambato
y Ancasti en Catamarca (Suayter et al, 2003).

A manera de ilustrar los conceptos vertidos, se ha
resumido en el siguiente cuadro las principales
evidencias de Neotectonica, por provincia y con sus
respectivos autores, quedando dicho cuadro abierto a la
introducciéon de nuevos datos e investigaciones de
“Sismicidad Historica” (SH); como también su
interaccion con la NEOSISMICIDAD.
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Se debe destacar que todas las fallas activas del NOA
son “sismogénicas” (Suavter,1983). LEste autor en su
Tesis Doctoral planted mediante perfiles sismotecténicos
las estrechas relaciones de éstas fracturas con los
hipoceniros y epicentros sismicos del NOA (MNoroeste
argentino). También en éste mismo trabajo se utilizd un
método determinista  para analizar la peligrosidad
sismica,basado en el registro historico de terremotos a

pariir de mediados del afio 1600 (Terremoto de Esteco
—Salta); hasta el afio 1983.Dicho estudio se complementa
con una Macrozonificacidn Sismica del NOA y
continuaron con el andlisis de grandes “Lineamientos o
Megacizallas™ oblicuas a la “Estructura Andica™; que
presentan caracteres de Neosismicidad con evidentes
epicentros sismicos actuales (registros desde 1900 a
2004).
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IMPACTO DE LA EROSION FLUVIAL EN LOS PUENTES
CARRETERO Y FERROVIARIO DEL RIO ROMANO, DPTO
MONTEROS, PROVINCIA DE TUCUMAN

Suayter Luis, Benitez de Parra Lidia

Resumen

La cuenca del rio Romano en la provincia de Tucuman recibe el aporte de tres grandes rios de primer orden
de régimen permanente Los Sosas, Mandolo y Zerda, cuyas cuencas superan los 1000 km2. De manera
recurrente se deben estabilizar los puentes ferroviario y carretero que atraviesan dicho rio situados a unos
100 metros uno de otro sobre la ruta provincial numero 38. En época de lluvias torrenciales, se generan
crecientes extraordinarias que provocan serios danios a los mismos.

Palabras claves: erosion, crecida

Abstract

The river basin of the Romano river, in the province of
Tucuman, receives the contribution of three great rivers
of first order of permanent regime, Los Sosas, Mandolo
and Zerda, whose river basins surpass the 1000 km2. Of
recurrent way, the railroad bridges are due to stabilize
that cross this river, located to about 100 meters of
another one, on provincial route 38. In time of torrential
rains, extraordinary crescents are generated that cause
serious damages to such.

Entregado: 11 de Agosto de 2005 ¢ Aceptado: 30 de Agosto de 2005

Instituto de Riesgo Geoldgico y Sistematizacion Territorial,
Facultad de Ciencias Naturales e Instituto M. Lillo,
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Miguel Lillo 205 — (4000) Tucuman — Republica Argentina
matcat@csnat.unt.edu.ar

lidiabenitez@hotmail.com

1. INTRODUCCION

Este trabajo es parte del Proyecto “Evaluacion del
Riesgo Sismico y su Impacto Ambiental en base a la
Interaccion entre la Sismicidad y la geotecnia en el
Noroeste Argentino”, aprobado y financiado por la
Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad
Nacional de Tucuman (CIUNT).

Si bien es cierto el proyecto trata sobre el riesgo sismico,
este trabajo se enmarca dentro de los problemas
geotécnicos de las cuencas y microcuencas de la
provincia de Tucuman y su impacto ambiental.

La recurrencia del fendémeno inundacién-anegamiento en
las llanuras, se deben a factores naturales y antrépicos.
En los primeros se destacan, el régimen de
precipitaciones, topografia plana del terreno de muy bajo
gradiente de pendiente y suelos hidromorfos de baja
permeabilidad. Entre los factores antropicos mas
relevantes se pueden citar, la pérdida de la capacidad de
captar y almacenar agua de lluvia de los suelos por el
deterioro fisico, el disefio de una red vial que actiia como
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dique que condiciona la acumulacién y movimiento de
agua en superficie y la construccion de canales de riego
de manera anarquizada, sin un criterio integral sobre la
geomorfologia regional.

Se debe tener en cuenta en los estudios de inundaciones
fluviales, los hidrogramas de crecidas y el tiempo de
concentracion (lapso de tiempo entre el ascenso y el
caudal pico), para planificar las obras de arte,
particularmente en la region del pedemonte y la llanura
deprimida de la provincia de Tucuman.

FIGURA 1. IMAGEN SATELITAL.

O PUEBLO VIEIO

2. ESTUDIO HIDROLOGICO DE EROSION.

a) Geologia
El Departamento de Monteros presenta una diversidad de
ambientes geoldgicos. En la penillanura dominan las
formaciones cuaternarias naturales y las cuaternarias
antropicas. Los depositos sedimentarios son propios del
pie de sierra.

En las estribaciones del piedemonte se presentan
formaciones sedimentarias terciarias, pertenecientes al
grupo Aconquija. En el ntcleo de las cadenas
montafiosas predomina el basamento metamorfico
precambrico, caracterizado por la presencia de micacitas,
filitas y gneis. En la cota 2000 msnm se pueden
encontrar granitos y migmatitas.

Los lineamientos tectonicos principales estan orientados
de Norte a Sur, y los lineamientos secundarios tienen
rumbo noroeste.

El conocimiento de las inundaciones a través del método
de investigacion historica (Rang, S. et al —1999-),
completa la informacion junto con las encuestas de
campo en las zonas criticas.

El disefio del registro historico, permite obtener
caracteristicas de las inundaciones (extension,
profundidad, duracién, magnitud y frecuencia), sumado a
ello los registros hidroldgicos e hidrometeorologicos,
que son esenciales para el analisis estadistico de las
mismas.

{‘; B
J ROMANO

!

INTEROS

-

b) Geomorfologia (ver imagen satelital)

Asociado a los ambientes geoldgicos se distinguen los
geomorfologicos que diferencian distintos paisajes de
acuerdo a su altitud.

Al este de la ruta namero 38, en la llanura, se desarrolla
una red hidrografica anastomosada. Los rios escurren
entre barrancas de bajas alturas, que en épocas de
crecidas ordinarias desbordan hacia los terrenos
circundantes. Sumandose a ello que el lecho de los
mismos estan por encima de la cota de llanura, debido a
la colmatacion de solidos.

Al Oeste de la ruta 38 se desarrolla la zona de
piedemonte donde influyen de manera importante los
factores climaticos y antropicos, por los cuales se
produce una gran degradacion de los suelos que alimenta
el caudal s6lido de los rios y sus tributarios.

¢) Pluviometria

El régimen de las precipitaciones segiin una zonificacion
de altura nos presenta estacionalmente la distribucion de
la media anual de lluvias como sigue:
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TABLA 1.
Cotas (metros sobre nivel del mar) Pluviometria (milimetros por afio)
Hasta 500 900
500a 1700 2000
Mayor de 1700 300

d) Datos de Aforos Historicos de la Cuenca
La cuenca del rio Romano — provincia de Tucuman —

TABLA 2.

Departamento Monteros, colecta los caudales de tres rios
de régimen permanente:

Superficie Cuenca | Caudal Maximo Instantaneo
(km?) (m’/seg)
Los Sosa 420 490
Mandolo 300 300
Zerda 300 310

Se destaca que en el rio Los Sosa, en el Km 21 sobre ruta
307, se encuentra la Unica estacion de aforo permanente
de registros de caudales.

e) Danos producidos histéricamente (ver recortes diario
“La Gaceta”)

1.- E1 24 de setiembre de 1977 se produce la destruccion
del puente ferroviario (FCGB), sobre el rio Romano que
corresponde a la maxima crecida historica registrada de
1200 m3/seg., anegandose el sector Norte de la ciudad de
Monteros, distante unos 200 metros.

RECORTES DIARIO LA GACETA".

2.- E130 de diciembre de 1977, se produce la crecida del
Pueblo Viejo y Arroyo El Tejar, que trajo como
consecuencia el anegamiento de la ciudad de Monteros
con 1(un) muerto y 200 evacuados. Produciéndose la
rotura de las reparaciones efectuadas en el puente
ferroviario, como consecuencia de la crecida del mes de
setiembre de 1977.

3.- La crecida del rio Mandolo (afio 2001) destruye el
puente carretero de la ruta interpueblos numero 324. En
esa fecha se estima la crecida del rio Romano en 1300
m3/seg. y se produce el colapso del puente carretero
sobre ruta numero 38.
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RECORTES DIARIO LA GACETA".
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1 Deseripeidn del rio Romano

Ubicacion: Puente Ferroviario — Puente Carretero
(distancia 100 metros).

Espesor promedio del lecho: 7 metros de espesor

Ancho promedio: 80 metros

Petrografia: predominan los granos de arena, 60%; limos
y arcillas, 30%; gravillas, 10%

Tirante promedio: (1,70 metros en dicha seccidn

Lstos resultados se obtuvieron de manera prictica, al
estudiar este sector para la limpicea de cauee que
taponaban las luces de los puentes, Cabe destacar que en
ese entonces se realizaron calicatas para medir la
profundidad del lecho aluvial, enconirdndose el siguiente
perfil de arriba hacia abajo, posterior a la erecida
extraordinaria del mes de febrero del afo 2001 (Suayter
2001):

Arenas gruesas, medianas y finas entre 7 a 10 metros de
espesor, pobremente consolidada con intercalaciones de
aravillas.

Limo-arcilloso de color pardo, medianamente cohesivo
en la basce.

El rio Romano presenta la tendencia de recostarse sobre
su margen izquierda aguas arriba del puente carretero
(ruta nimero 38, ver foto), erodando dicha margen en
forma permanente, manifestandose a la vez acumulacion
sobre margen derecha, con una tipica reptacion de cauce
de un rio de llanura. Esto es lo que se conoce como un
meandro. En una serie de meandros Ja corriente roza
sucesivamenie las orillas derechas e izquierdas,
describiendo sinuosidades mayores que el eje del lecho
aparente v tendiendo a exagerarlas, va que el punto de
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mayor velocidad es de maxima erosion. En este caso,
como lo muestra la fotografia, se excava cada vez mids en
la margen izquierda gque en la derecha, siendo la
pendiente de direccion NO-SE del orden del 1%, la
velocidad del agua podria variar entre 0,80 m/seg a
valores superiores a los 3 m/seg.

Mas que un problema seotéenico de sustentacion de base
de los pilares de los puentes, es evidente que la
solicitacion critica corresponde a la dinamica erosiva del
rio, la cual es variable en ¢l tiempo v en la ubicacion, de
aporte v de arrastre, segin la magnitud de los caudales.
Debe defenderse ambas mérgenes con una solucidn que
dé respuesta a esta variabilidad, buscando aportar
condiciones de equilibrio a la conduceidn de las aguas v a
SU encauce,

g} Caudal maximo histérico estimado

Las estadisticas de lluvia, citadas anteriormente, nos
muestran valores que oscilan entre 900 v 2000 mm/afio en
la cuenca media de los rios Los Sosa, Mandolo y Zerda.

De estudios realizados recientemente por una consultora
privada, el candal arrajé un valor superior de pico de
crecida de 1400 m3/seg en el rio Romano para una
recurrencia de 25 afos. Estos estudios se realizaron
basandose en  informacién  satelital vy modelos
matematicos HEC2/RACER (modelos hidraalicos
clasicos) v las correcciones practicadas fueron en base a
serics de datos de aforos en la cuenca del rio Famailla,
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por no contar en el rio Romano con registros
permanentes, considerandose valida la extrapolacion por
la similitud geomorfologica de ambas cuencas.

Por otra parte se complementd la informacion con un
trabajo realizado por uno de los autores donde se hizo un
andalisis de la cuenca del rio Famailla, mediante series de
tiempo basado en modelos de espacio de estado para
prediceion y tendencia del régimen pluviométrico. Dio
como resultado que las condiciones no varian desde hace
31 afios (1967-1998). Se analizaron tres modelos de
espacio de estado. en todos los casos presentaron una
convergencia muy fuerte. El andlisis de los residuos v la
banda de confianza de las autocorrelaciones indican que
el tercer modelo es el mas adecuado. Primer Modelo:
serie con un componente con nivel y pendiente
estocdstica, estacionalidad trigonométrica y componente
irregular. Segundo Medelo: pendiente nula, nivel
aleatorio, estacionalidad fija, componente irregular
aleatorio y un posible ciclo. Tercer Modelo: pendiente
nula nivel ¥ estacionalidad fija, componente irregular y
un ciclo de periodo 12 (Torres de Plaza, Benitez de
Parra, Almorza 2001,

Las Corrientes Fluviales, su Potencia y su Carga

Toda masa de agua en movimiento representa cierta
potencia. Esta polencia es proporcional a la masa (es
decir al caudal) v al cuadrado de su velocidad. El caudal
de una corriente de agua es proporcional a la superficie
de la seccion inundada vy a la velocidad. Por lo tanto Ia
potencia de un punto de la corriente es pues proporcional

a la seccion inundada v al cubo de su velocidad P =8
W3, donde S representa la seccion inundada v V la
velocidad.

La velocidad de una corriente fluvial viene dada por la
farmula de Chezy - Extelwein:

V=C-.,.m

donde:

W = Velocidad media de la corriente en un punio dado.

C = Coeliciente de la rugosidad del lecho (depende de la
naturaleza de las rocas del - mismo).

R = Radio hidraulico, o sea el cociente de la superficie
de la seccion mojada, por su perimetro R = S/P.

I = Pendiente.

Estas consideraciones constituyen una de las leyes
esenciales de la dindmica fuvial, sin embargo son
demasiado tedricas y deben complementarse con la
experiencia, en base a trabajos y observaciones de
campo.

Calado de erosion del lecho del rio Romano

Pricticamente conocemos gue:

a) Una corriente de agua es, en cada punto del trazado,
un complejo de particulas de agua animadas a distinta
velocidad y movimientos ya sean laminares o
turbulentos.

b) La carga es compleja, formada por materiales en
disolucion, en suspension v transportado sobre el fondo.
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Es muy diversa, tanto en calibre como en forma.

¢) La naturaleza de un lecho varia de un punto a otro, del
perfil transversal de la cormiente.

d) La corriente no tiene un caudal constante, hay
periodos de poco agua, de aguas medias o altas y
crecidas excepeionales o extraordinarias.

e} El tirante no es uniforme,

Por lo tanto no se puede englobar todas estas varianies
en una tnica formula matematica, debiéndose en este
caso recurrir a la experiencia de campo.

3. CONCLUSIONES.

El calado de la erosion para la crecida extraordinaria que
supera los 1300 m3/seg con una recurrencia de 25 afios y
aun en menor cantidad de afos, puede descalzar
fundaciones (pilas del puente ferroviario del rio
Romanc) hasta 6 (seis) metros de profundidad,
provocando el colapso del mismo (24 de setiembre de
[977), habiéndose producido otras crecidas de igual
magnitud en 1987, 1999 v 2001.

Por lo tanio se recomienda:

a) Realizar fundaciones indirectas, mediante pilotes con

4. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO.

apoyo de punta y friccion, hormigonado “in situ™ que
superen los 10 metros de profundidad, atravesando el
manio de material incoherente.

b) Tener en cuenta gque el rio tiende a recoslarse en ese
punto, hacia la margen izquierda. Prueba de ello son los
meandros abandonados que se observan en la imagen
satelital digitalizada, Por lo tanto, los 2 (dos) metros de
espesor de la barranca, que contienen al lecho normal de
inundacion, fueron superadas vy desbordadas unos 400
metros aproximadamente hacia el norte, por crecidas
extraordinarias en los dltimos 25 afios.

¢) Al construirse el puente carretero sobre el rio Romano
se produjo un estrangulamiento en la seccion de
escurtimiento lo que ha provocado una onda de erosidn
retrocedente que avanra desde la confluencia del rio
Balderrama hacia el oeste (aguas arriba), afectando por
lo tanto la estabilidad de las barrancas en ambas
madrgenes.

Para finalizar se debe sefalar que el periodo de
recurrencia de crecidas extraordinarias, se acortaron
sensiblemente con el tiempo, producto de la degradacion
de las cuencas altas y medias, por la accion antropica en
los rios Mandolo, Sosa y Zerda, vanable no tenida en
cuenta en las leyes de la dindmica fluvial,

Rang, S. et al (1999). Propuesta de creacion del Distrito de ordenamiento Ambiental para el drea sur de Laboulaye
Rosales — Leguizamon. Documentos Téenico CONICOR-ADESUR-UNRC, 60 pag.

Suayter, L. (2001). Estudio hidroldégico de erosion en el rio Romano aguas arriba v abajo del puente carretero.

Direccidn del Agua, provineia de Tucumén. Informe Inédito.
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PROPUESTA DE AC TUALIZACION DE NORMAS
ANTISISMICAS, MICROZONIFICACION 'Y RIESGO
SISMICO EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Suayter Luis, Benitez de Parra Lidia, Torres de Plaza Marta

Resumen

El Codigo de Normas Antisismicas Tucumanas (Linares, R. et al 1992) se refiere a viviendas unicelulares y
edificios y fue elaborado en su oportunidad en base a estudios geologicos, ingenieriles, urbanisticos y
sismologicos de la provincia de Tucuman. En los ultimos 10 anios el Instituto de Riesgo Geoldgico y
Sistematizacion Territorial de la Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo de la UNT,
profundizo estos estudios y elaboro un esquema sismotectonico de la provincia dando una particular

importancia a las fallas activas.

Palabras Claves: Normas antisismicas, microzonificacion, riesgo sismico.

Abstract

The Code of Antiseismic Rules in Tucuman (Linares, R.
et al 1992) refers to house and buildings and it was
elaborated on studies based on geology, engineering,
urban development and seismology in Tucuman. In the
last 10 years the Geological Risk and Territorial
Systematizing Institute of Facultad de Ciencias Naturales
e Instituto Miguel Lillo UNT, deepened these studies and
elaborated a seismictectonic scheme of the province
taking special attention to the active faults.

Entregado: 11 de Noviembre de 2005 e Aceptado: 30 de Noviembre de
2005

Instituto de Riesgo Geoldgico y Sistematizacién Territorial
Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo,
Universidad Nacional de Tucuman

Direccién electronica: matcat@csnat.unt.edu.ar
lidiabenitez@hotmail.com

1. INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere a la actualizacion del
estudio y codificacion de la actividad sismica en la
provincia de Tucuman, en base a las normas
sismorresistentes aplicadas a la construccion, adaptadas a
la misma.

Estudiosos en la materia de distintos paises coinciden en
que la microzonificaciéon de los suelos subyacentes
referidos a sus propiedades geotécnicas, en particular sus
parametros mecanicos, juegan un rol fundamental en la
interaccion suelo-estructura, ya que es posible mostrar
una correlacion entre las caracteristicas de los suelos y
las intensidades sismicas, a partir de la evaluacion del
comportamiento de los edificios y obras de artes durante
y después del terremoto.

El codigo de normas antisismicas tucumanas (Linares, R.
et al 1992 op. cit.) referidos a viviendas unicelulares y
edificios, fue elaborado en base a estudios geoldgicos,
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ingenieriles, urbanisticos y sismologicos, tratando de
completar estas disciplinas de una manera armonica y
objetiva, adaptando las normas nacionales (IMPRES-
CIRS0C) para la provineia de Tucuman.

En los dltimos 10 afios el Instituto de Riesgo Geoldgico
y Sistematizacion Territorial de la Facultad de Ciencias
Maturales e Instituto Miguel Lillo de la UNT, reelabord
las Normas del afio 1992 gue nunca fueron aplicadas por
razones desconocidas y que fueran presentadas ante las
Instituciones competentes como un Proyecto en donde
constaban los siguientes items:

.- Recopilacion y sistematizacion de la informacion
existente.

2.- Estudios geologicos, geotéenicos v geodindmicos.

3.- Estudios de sismologia regional y local.

4.- Estudios geotéenicos v de mecanica de suelos.

5.~ Estudios de cuencas hidrograficas.

6.- Estudios de estabilidad de taludes naturales para la
sectorizacion por coeficientes de seguridad.

7.- Estudios de respuesias del terreno con
mstrumentacion sismica,

2. ACTUALIZACION DE NORMAS
ANTISISMICAS NAT 92 - FUNDAMENTOS.

Parg evaluar ¢l potencial riesgo de un sismo, en una
region, se necesita:

a) Un tiempo largo de observacion sismologica
acompanado de estudios geologicos v tectonicos, ya que
los terremotos se presentan de forma totalmente
aleatoria, en su magnitud e intensidad.

b} A la vez tener en cuenta las condiciones econdimicas
del pais, donde el costo de la edificacion esta
fuertemente regido por la situacion {ubicacion)
seoprafica, el clima, la geologia proxima del lugar (la
que proporciona los materiales), por el mivel industrial,
técnico, social y también por las tradiciones regionales y
valeres culturales.

¢) Finalmente, debe recordarse que cualquier propuesta
debe aplicarse en un territorio modificado por la accidn
multisecular del hombre y coexistir con estructuras no-
reemplazables masivamente en el corto plazo v, algunas
veees, ni siguiera en el largo plazo.

Para lograr un mavor avance se debe tener en cuenta lo
siguiente:

.- LZonmificacion sismica (con miras a una futura
microzonificacicn).

2.- Planos de epicentro. Estadisticas de terremotos,

3.- Conocimiento de la imteraccion suelo-estructura.

4.- Conocimiento de la neotectdnica de la regidn.

5.- Datos geofisicos precisos.

6.- Consideraciones econdmicas-sociales.

7.~ Realidad del parque edilicio existente.

8.- Desarrollo de alternativas constructivas v del disefio
antisismico,

Las normas nunca pretenden que las edificaciones
puedan resistir sin dafio cualquier terremoto, Sélo
tienden a que resistan sin dafios, los terremotos de
pequefia intensidad; sin dafios estructurales. los de
moderada intensidad v sin que se produzcan situaciones
de hundimientos bruscos y/o de colapsos, en los de
mayor intensidad.
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Como consecuencia de ello tanto las normas como las
zonas sismicas, son aproximaciones que se modifican a
raiz de nuevos estudios que tienden a mejorar el
conocimiento sismico a traves del tiempo.

2.1.- Estaciones Sismologicas, Planos de Epiceniros y
Estadistica de los Terremotos

Se necesila contar;

Con una red de aparatos registradores-gstaciones
sismoldgicas con una densidad minima de 40,000 Km2
por unidad (separacidn media enire ellas de 200 Km).
Muestra provincia solucionaria este problema con una
sola estacion de registros maltiples v podria tomar todos
los datos para  sismos con magnitud M = 3,
correctamente, establecer periodicidades, ete.

Regisiros de mas de 600 km de distancia no son
confizbles, ¥a que la misma formula de  Ritcher no es
apta para eso (Volponi, F. 1962).

Esta red es el punto de partida para el esiudio basico de
una zonificacion sismica regional. Hasta ahora no hay
una informacion completa v de ese modo no se cuenta
con registros de la actividad sismica “instantanea”.

Los fendmenos orogénicos, la actividad tectdnica v la
sismicidad del lugar, por lo general, salvo raras
excepciones, nunca son ni estables ni coincidentes en la
tierra. Mi siquiera parecidos en lugares equidistantes de
un foco, por la heterogencidad del suelo y los [actores
fisicos, que controlan la deformacion de las rocas v de la
corteza terrestre.

Consecuentemente, es fundamental disponer de equipos
de registros y que ellos funcionen siempre v en perfectas
condiciones,

Muchos afios de supuesta tranguilidad sismica son
interrumpidos por un brusco incremento de la actividad
debido a la inestabilidad tectdnica glohal,

Es imperioso, cuanto antes, contar con la estadistica v la
recurrencia de esta actividad para lograr un conocimiento
regional mas real.

2.2.- Conocimiento de la Interaccién Suelo -
Estructura

Las distintas tipologias de suwelo, sus caracteristicas de
rigider, de compacidad relativa v la prospeceion de
acuiferos, hacen a un conocimiento gue permite, a veces,
amplificar o disminuir la violencia sismica local,

En rasgos generales, pueden aparecer variaciones, en mis
o menos, de hasta 10 veces la violeneia local referida al
conjunto, Elle invita a una confeccion de un mapa
geotéenico de la provineia de Tucumidn (Linares, R, 1982,
Suayter v Linares 1987; Suayter, L.1990-1992; Suayter,
L. 1994), donde los valores de capacidad de carga
admisibles estén reflejando caracteristicas de acuiferos,
compacidades, textura y probables asentamientos de los
distintos estratos de suelos. 5S¢ deben extremar las
medidas precautorias en lugares donde afloran rocas tales
como yeso, calizas y areniscas con cemento carbondtico y
de baja cohesion, como también arcillas tixotropicas. El
mapeo geotéenico no solo sirve para este conocimiento,
sino también para otros tipos de riesgos geoldgicos, como
ser: procesos de remocion en masa, explotaciones de
canteras a cielo abierto y ocupacién de terrenos salinos
solubles ¢ mundables que leguen a saturar los estratos
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impermeables, haciendo que éstos embalsen el agua v
modifiquen la escorrentia superficial v el entorno
sealogico del lugar,

Es fundamental centar ademds con un estudio de
mecanica de rocas y de suelos..

En la provincia de Tucumén, de acuerdo a la
zonificacion sismica realizada (Linares, R, et al 1992),
los autores han completado el mapeo en las cuencas
intermontanas v en las llanuras pedemontanas,
ondulada v aluvial.

2.3.- Conocimiento de la Neotectonica

La neolectonica activa es signilicativa, entre otras
manifestaciones, de la actividad sismica. Todos los
procesos orogénicos actuales, son de por si,
expresiones de ella v dan conceptos globales sobre las
posibilidades de uwna evaluacion del fendmeno,
Indicios de fallas activas (Ferreiro, V. 1. 1969; Amos,
AL L 1982 v Serva Leonello, 1993, variaciones del
campo magnético (Torres de Plaza, M. et al 2002) v
otras anomalias geofisicas, indican  inestabilidades
corticales a tener en cuenta, aunque esién registrados
en lerrenos cuartarios (Pleistocenos), cuyo intervalo
de tiempo es muy largo comparado con la vida
humana.

2.4.- Datos Geofisicos

Perfiles topogrificos, gravimeétricos ¥
magnetoteliricos, distribucion de las aguas termales,
resistencia y resistividad eléetrica del suelo, corrientes
teliricas, modificaciones del periodo de vibracion de
los mismos en ondas P, anomalias graviméiricas y
geotérmicas, emision de radon, sirven para fortificar
las estadisticas sismicas. Ya que al haber coincidencia
con la teetdnica y en particular con la neotectonica, es
posible delimitar las zonas sismicamente activas, de lo
contrario, se podria suponer gue son lugares de
relativo silencio sismico (Suavter, L. 1983)

2.5.- Consideraciones Econdomicas — Sociales

Se considera que viviendas unicelulares ejecutadas
con disefios, materiales y mano de obra de muy buena
calidad, con controles estrictos de egjecucion, en
terrenos de conocida resistencia especifica v
eslabilidades temporarias, pueden quedar liberadas del
cumplimiento de estas normas, en base a la
experiencia ¥ antecedentes regionales conacidos sobre
la actividad sismica local.

Lo expresado anteriormente lleva
concepto  fundamental: volver
correctamente.

De este modo, el factor econdmico gravitante de las
eslructuras sismorresistentes, no incidird en los costos
de la construccion y permitiran el desarraigo de villas
de emergencia situadas en terrenos de grandes riesgos
geologicos, que ante un eventual temblor de tierra de
baja intensidad, podria desencadenar una serie de
acontecimientos imprevisibles,

Consideramos que no se debe privar al trabajador de
escasos recursos, el derecho a una vivienda digna y
confortable.

implicito un
a4  construoir

Fropuesta de sctualzacdn de nommas antEsmicas, microeonificacian

2.6.- Realidad del Parque Edilicio Existente

Casi todo el esfuerso de prevencidn antisismica estd
confiado a nuevas construcciones en altura, de
comportamiento  elastico-pldstico, con  estructuras
aporlicadas de hormigon armado, soslayvando la urgenie
problemitica de miles de edificios no reforzados donde
vive v ftrabaja la gente. Las construcciones
sismorresistentes, disefadas v calculadas como tal,
constituyen solo un 30% del total edilicio de la
provineia.

Debe encararse la obligada coexistencia de edificios
realizados  en  distintas  épocas, como realidad
inzoslavable de nuestras ciudades. La Ngura juridica de
la medianeria permite estructuras resistentes compartidas
donde nuevos materiales aplicados con criterios actuales,
s¢  superponen 4 construcciones preexistenles no
compatibles. Incluso debe aceptarse que la tecnologia de
how, sera obsoleta en un futuro inmediato.

¥ no debe olvidarse la incuestionable pervivencia de
edificios ¥ conjuntos arquitectdnicos que, por su valor
histirico o representatividad  material de un determinado
momento de nuestra cultura (patrimonio urbano-
arquitectonico), deben protegerse vy congervarse para
convivir armoniosamente en la ciudad actual porgue
constituyen la presencia cotidiana de nuestra identidad
como pueblo de nuesira nacidn.

La falla de medidas precautorias adecuadas sobre estos
aspectos, agrava dia a dia los potenciales efectos
destructores de un movimiento sismico.

2.7.- Desarrollo de Nuevas Alternativas Constructivas
¥ de Diseno Arquitectonico

Es necesario volear mayores estuerzos en el estudio y
aplicacion de sistemas y técnicas que mejoren la
resistencia  sismica de estructuras ejecutadas con
materiales disponibles en la regidn. Su menor costo
redunda en un mayor aprovechamiento de los escasos
recursos financieros disponibles v en un mejoramiento
de la calidad de vida de la poblacidn.

La resistencia sismica de muros de albafileria (ladrillo,
piedra, mampuestos en general) deben mejorarse
mediante soluciones mds racionales. Cuando fuera
necesario, los refuerzos previstos deben ser de Faeil
construccion v bajo costo, reduciendo su numero pero
aumentande su  eficacia. Vivienda de madera
correctamente  reforzadas  pueden soporiar  grandes
distorsiones sin colapsarse.

Es necesario recuperar, cientificamente, antiguas 1écnicas
tradicionales dictadas por experiencias
multigeneracionales. Ldificios antafiones correctamente
dimensionados v construidos muestran menos deterioro
que algunas construcciones mas recientes, disefiadas con
téenicas y materiales modernos, pero mal realizadas. Ll
uso de trabas de madera dura inmersas en muros
poriantes asentados o construidos en barro, documentan
su eficacia en edificios centenarios. La experiencia
mundial ha demostrade que casas de 2 (dos) pisos,
incluso de adobes, sobrevivieron a sismos  violentos, si
tienen una estructura maderera de calidad, con uniones y
detalles constructivos bien resueltos.

s necesario también contar con mano de obra iddnea.
La programacion ciclica de cursos educativos destinados
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al mejoramiento y formacion de operarios para la
construccion, debe ser una politica a implementar en
forma inmediata con la participacion de todos los
sectores involucrados en este quehacer.

Y finalmente reconocer como premisa fundamental que,
los costos de construcciéon deben rebajarse
racionalizando los sistemas constructivos y no
malbaratando la calidad de las obras.

FIGURA 1. BOSQUEJO GEOLOGICO ESTRUCTURAL. PROVINCIA DE TUCUMAN

BASAMENTO METAMORFICO ALTO G°
BASAMENTO METEMORFICO BAJO G°
BASAMENTO GRANITICO
BASAMENTO MET. ALTO Y BAJO G°
FALLAS INVERSAS

FALLAS

FALLAS INFERIDAS

FALLAS INVERSAS INFERIDAS

EJES ANTICLINALES

EJES SINCLINARES

LINEAMIENTOS

(1) SIERRA SAN JAVIER

(2) ALTO DE VIPOS

(3) SIERRA DE MEDINA

Escala aproximada 1:1.000.000

Por: Dr. Luis Suayter (2004)

(4) SIERRA DE LA RAMADA

(5) SIERRA DE EL CAMPO

(6) SIERRA DE LA CANDELARIA

(7) CUMBRES CALCHAQUIES

(8) SIERRA DEL ACONQUIJA

(9) SIERRA DE QUILMES

(10) DEPRESION DE LAS ESTANCIAS
(11) DEPRESION DE ESCABA

(12) DEPRESION DE SANTA MARIA
(13) DEPRESION DE GONZALOS
(14) DEPRESION DE CHOROMORO
(15) DEPRESION DE TAFI

(16) LINEAMIENTO DE TUCUMAN
(17) LINEAMIENTO S.H.MUERTO-MONTEROS
(18) FALLA DE LINARES
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3. ACTUALIZACION DE LAS NORMAS

En las presentes normas para la provincia de Tucuman se
actualizaron e incorporaron los siguientes topicos:

1.- Macrozonificacién sismica de la provincia (1994-
1998).

2.- Modelizacion estadistica para el analisis de riesgo
sismico en los dptos. de Burruyacu y Trancas
considerados como los de mayor actividad sismica de la
provincia. Contribuyendo a mejorar el disefio
sismorresistente de las viviendas unicelulares.

3.- Revision del esquema sismotectonico de la provincia
de Tucuman (Suayter 1994-1998), poniendo en evidencia
la presencia de 3 (tres) cinturones moviles o franja de
gran deformacion y la existencia de fallas activas que
afectan a terrenos Pleistocenos-Holocenos.

4.- Se establecieron criterios para el estudio de fallas
activas y fallas activas capaz o emergentes (capable fault
o capable tectonic source) que por cercania a grandes
obras hidraulicas, representan riesgos para su estabilidad.
5.-  Se definieron dos grandes unidades
morfoestructurales en la provincia, “Sierras Pampeanas”
y “Sistema Burruyaquense”, en base a argumentos
litologicos y tectonicos.

6.- En la llanura deprimida de la provincia de Tucuman
se comprob6é un sistema de fallas Holocénicas,
subsuperficiales, puesta de manifiesto por sondeos

5. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO.

Propuesta de actualizacion de normas antisismicas, microzonificacion...

geoeléctricos, en terrenos sedimentarios de relleno cuya
capacidad de carga no supera los 0,50 kg/cm?2.

7.- Creacion del Departamento de Seguridad Edilicia
(DSE) en el ambito de la Secretaria de Obras Publicas de
la provincia con sus funciones especificas como
autoridad de aplicacion de las normas.

4. CONCLUSIONES

1.- Se adaptd una norma especifica para la provincia de
Tucuman, en base a los estudios realizados y
puntualizados precedentemente. En un pais como el
nuestro de un area continental de 3.200.000 km2, con
longitud N-S de 4.100 km y E-O de hasta 1.100 km es
imposible pensar en una homogeneidad normativa, ni
mucho menos en una zonificacion sismica integral.

Hay que reconocer que es solo un esbozo de rasgos
generales lo que se ha hecho. Es necesario que cada
region y/o provincia contribuya con su esfuerzo a un
mejor conocimiento sismico nacional.

2.- Estas normas estan sujetas a revision a medida que se
profundice en el conocimiento sismico integral de la
region.

3.- La presente norma modificatoria de las anteriores
(NAT 88 y 92) fueron presentadas oportunamente a las
autoridades provinciales.
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DIAGNOSTICO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE LOS
PROCESOS DE INESTABILIDAD QUE AFECTAN AL
BARRIO "EL MARQUESADO" DE LA CIUDAD DE
COMODORO RIVADAVIA. CHUBUT. ARGENTINA.

Hirtz, Néstor

Resumen

El barrio El Marguesade es wn conjunto habitacional fruto de un emprendimiento cooperalivo, compuesto
por 41 viviendas de dos planias. distribuidas en cuatro filas paralelas, fundadas sobre plateas reforzadas
con vigas portamuros, whicado en la zona norte de la ciudad, sobre el sector bajo del faldeo del Cerro
Hermitte.

EF barvio ha sufvido, particularmente en el periodo 2000 — 2003, movimientos progresivos de repiaje local
deld faldeo acompanados puntualmente por hundimientos, que han agfectado a las viviendas v obras de
infraesiructura; cercos, lineas de conduccidon de fluidos, veredas, pilares de alumbrado, cordones cuneta,
aceras, efe.

A fin de analizar la problematica planteada se desarrolld una metodologia de estudio gue puede sintetizarse
en tres capitulas. El primero de ellas corresponde al andlisis de la peligrasidad geolagica del falden sur del
Cerro Hermitte debido a gue en su extremo este se encucnira emplazado el barric, en un contexto de
inestabilidad generado por los deslizamienios, particularmenie el aconfecido en 1969 gue ha sido el de
mevar magnitud documeniado historicamente en el ambito del efido wrhana de la cindad,

En el segundo capitulo, se efectia la caracterizacion de los suelos locales correspondientes a depositos
edlicos- aluviales v de remocidn en masa, v en el tercero, se analizan las evidencias, modalidad v cansas de
las movinmientos gue afectan a las viviendas del barrio, aportandaose en las conclusiones v recomendaciones
las medidas a tomar para propender af seguimiento de la evolucidn de los procesos v a la mitigacion de sus
efectos sobre fas viviendas v su entorno,

Palabras clave: Peligrosidad, deslizamiento, repraje, Comodoro Rivadavia.

1. INTRODUCCION

El desarrollo wrbano de la ciuvdad de Comodoro Desde hace aproximadamente tres décadas se viene

Rivadavia se ha visto fueriemente condicionado por el
medio  fisico vy sus  procesos  asociados
{(fundamentalmente deslizamientos v reptaje de ladera).
La limitada disponibilidad de tierras llanas o con
pendientes  bajas vy estables ha conducido
progresivamente a que se urbanizaran los tramos
inferiores de los faldeos de los cerros, asumiendo de
hecho una peligrosidad creciente.

Entregado: 5 de-Octubre de 2005 = Aceptado: B de Diciembre de 2005

Liniversidad Mac, de la Patagonia, Fac. Cs. Maturales,
Ciudad Universitaria, Ruta 1, Km.4, Comodoroe Rivadavia
{2000} Chubut, e-mail: nhirtz@unpata.edu.ar

produciendo una fuerte ocupacion territorial para la
realizacion de planes de viviendas, en general sin una
adecuada planificacion  que  contemple  dichos
condicionamientos, lo cual dio como resultado el
asentamiento de barrios en zonas inadecuadas debido al
alto nivel de peligrosidad geoldgica.

Los deslizamientos de los Cerros Chengue en 1995 y
Hermitte en 1969 (el de mayor magnitud) son los
procesos de remocion en masa mds importantes con
registro historico a nivel del ejido urbano de la ciudad, El
barrio El Marquesado se construyo sobre el extremo este
del lobulo del deslizamiento ubicado en el faldeo sur del
Cerro  Hermitle y  terrenos  aledafios  afectados
estructuralmente por el mismo.
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2. ANALISIS GEOLOGICO DEL FALDEO SUR
DEL CERRO HERMITTE.

2.1. GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA:

Las rocas sedimentarias que componen el Cerro Hermitle
corresponden a los niveles inferiores de la Formacion
Patagonia (Feruglio 1930) o Formacion Chengue
(Bellosi 1990). Son rocas terciarias de origen marino que
se encuentran dispuestas en estratos subhorizontales, con
una suave pendiente regional hacia el sureste de
aproximadamente .15 grados.

En la columna sedimentaria que constituye el faldeo sur
del Cerro, se encuentra representada gran parte de las
dos secuencias regresivas inferiores depositadas durante
el retroceso del mar transgresivo proveniente del
Atlantico, en el Oligoceno.

La primer secuencia se¢ compone de arcilitas y arcilitas
tobdceas de color gris ¥ gris verdosas que se desarrollan

desde el fondo del valle a aproximadamente 60 metros
de altura hasta los 113 metros.

Estas arcilitas se encuentran [uertemente alteradas por
meteorizacion v fracturadas con una gran variedad de
juegos de discontinuidades con predominio de uno
subparalelo a la superficie del faldec producide por
procesos de relajamiento de tensiones v meteorizacion,
Por encima de estas rocas finas, s¢ deposito un banco de
arenisca de 25.5 metros de espesor cuyo techo marca la
finalizacion de la secuencia regresiva. En la Figura 1 se
aprecia un detalle de su composicion  litologica,
dominada por areniscas, dentro de la cual se destaca un
banco de coquinas proximo al tope del conjunto
descripto, de 1.5 metros de espesor, caraclerizado por su
elevada resistencia a la rotura v a la erosién.

Por encima del espeso nivel arenoso, denominado
“banco guia” por sus caracteristicas sobresalientes y su
continuidad lateral sobre ¢l perfil del faldeo, (Hirtz et al.
1989, 1994) se desarrolla la segunda secuencia regresiva

FIGURA 1.
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que comienza con arcilitas semejantes a las descriptas,
pasando progresivamente hacia el coronamiento a
areniscas, que culminan nuevamente con un banco bien
desarrollado de coquinas altamente consolidadas (a 260
metros) el cual protege el conjunto de la erosion ¢
infiltracion de agua por la parte superior. Al noroeste del
sector estudiado el cerro alcanza los 329 metros de
altura.

2.2 ESTRUCTURAS:

El aspecto estructural resulta determinante al momento

de analizar las causas del deslizamiento del faldeo sur
del Cerro Hermitte, Se ha contado con valiosa
informacion del comportamiento estructural del subsuelo
aportada por las perforaciones petroleras v datos de
posteriores colapsos de cafierias en las mismas,
Asimismo los geologos que estudiaron el drea ya
obtenian algunas conclusiones con respecto a la relacion
entre el fallamiento profundo vy los procesos de
inestabilidad a nivel de los faldeos del Cerro Hermitte,
desde la primer mitad del siglo XX.

Fossa Manzini, 1935, denomina Falla “b™, a la falla
gravitacional de inclinacion sur, ubicindola sobre el
faldeo sur del Cerro Hermite.

=
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Feruglio, 1950, define las fallas a, b y ¢ deniro del
giidourbano, de las cuales la Falla b presenta su traza a lo
largo de la ladera sur del Cerro Hermitte y le asigna una
probable wvinculacion con los deslizamientos, por
considerarlas “superficies de menor resistencia®.

En Hirtz et al., 1994, se pone énfasis en el control
estructural de la Falla b sobre los deslizamientos,
expresando gue: * En el presente trabajo se procura
demostrar que la falla B, de rumbo aproximado E — W,

FIGURA 2.
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que aflora en la zona media del faldeo sur del Cerro
Hermitte, ha sido un factor determinante en los
deslizamientos producidos en el sector, particularmente
del ocurrido en 1969,

En la Figura 2 se aprecia la estrecha vineulacion entre la
traza de la Falla b con el plano expuesto del
deslizamiento vy el patron dominante de fracturas dentro
del terreno deslizado, asi como los limites del lobulo del
deslizamiento y de la zona afectada por fracturamiento,

Mapa estructural del area

Escarpa del faldeo

_— e e Ty,

Club de goll
Santa Lueia L

~ 4 Pplano de deslizamiento

N
; _—
7’}«—“ Limite del l6bulo
A deslizado

Ly
gamett LT o
fasE e

7 Harte+
rd
¢ !

Direccion del
deslizamiento

; Fracturas
. principales

Limite de zona afectada

0 100 200 por fracturamiento

®
saEaRR Rt RN, ®
.

La alineacion predominante de las fracturas es este —
oeste, subparalelas a los planos de [alla v de
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deslizamiento del faldeo. Las mids continuas y proximas

FIGURA 3.

al plano expuesto presentan el aspecto de pequeflas fallas
anlitéticas locales que han provocado el basculamiento
de los blogues deslizados en el sentido de la pendiente,
como se ilustra en el perfil de 1a Figura 3.
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2.3. GEOMORFOLOGIA:

A escala regional, la ciudad de Comodoro Rivadavia se
encuentra emplazada en el tramo final de los cafiadones
labrados por erosion hidroeélica y procesos de remocion
en masa, que descienden principalmente desde las
planicies o “pampas” ubicadas al oeste. La erosion ha
sido controlada principalmente por lineas de debilidad
correspondientes a las fallas directas regionales de
rumbo dominante este- oeste, que se desarrollaron hasta
la superficie y de ello se deriva la coincidencia del
arrumbamiento de los cafiadones, cerros relictuales y
estructuras del subsuelo.

La preservacion de los cerros mesetiformes separados
por cafiadones que se amplian en su descenso hacia el
mar responden genéticamente a la resistencia de los
bancos de coquinas en su coronamiento (factor
litologico) y su orientacion este — oeste al control
estructural derivado del fallamiento.

A nivel de la costa, de orientacion noreste — suroeste, se
desarrollan pequefias bahias o “entrantes” geograficas
con playas de arenas y gravas, coincidentes con la
prolongacion de los cafiadones y puntas o “salientes” con
playas de restingas, concordantes con la prolongacion de
las lomadas o cerros hacia el mar.

A la escala local, el Cerro Hermitte se encuentra
flanqueado al norte por la falla ¢ y al sur por la falla b.
Feruglio, (1950) ya hizo referencia al paralelismo entre
el recorrido de las fallas principales encontradas en
superficie y las geoformas del terreno.

En el faldeo sur del Cerro Hermitte se desciende de la
terraza estructural en su coronamiento hacia el fondo del
valle relativamente plano, a través de un faldeo de
elevada pendiente en la mitad superior que pasa
transicionalmente a una inclinacion moderada a baja en
la mitad inferior.

El tramo de pendiente “baja” estd ocupado por la
urbanizacién correspondiente al barrio General Mosconi,
donde los problemas de deterioros edilicios por

FIGURA 4.

inestabilidad del terreno son acotados. Pero a medida que
se avanzd progresivamente con la construccion sobre las
pendientes “moderadas a bajas” ocupando incluso
terrenos afectados por deslizamiento y reptaje de faldeo
las evidencias historicas de inestabilidad se hicieron
habituales, tanto en el faldeo norte del Cerro Viteau
como en la ladera sur del Cerro Hermitte.

En esta tultima, el barrio Sismografica y el sector oeste
del barrio El Marquesado se han construido sobre los
terrenos correspondientes al 16bulo del deslizamiento de
mayor magnitud registrado en tiempos historicos dentro
del ejido urbano, acontecido en 1969.

Por referencias de vecinos se tiene conocimiento que
antes del afio 1969 existia tan solo una estrecha franja
expuesta del plano de deslizamiento, de un par de metros
de rechazo, aproximadamente.

La evaluacion geomorfologica se ha complementado con
datos de subsuelo. Particularmente, la evolucion del
proceso en profundidad también se pudo constatar a
partir de los datos de colapsos de cafierias de pozos
petroliferos existentes en el sector en proximidad al afio
1945, en profundidades que iban desde los 30 a los 70
metros. (Hirtz et al. 1989).

Estos eventos de inestabilidad previos, condujeron a una
deformacion y acumulacion de tensiones progresiva a
nivel del subsuelo que derivd en el deslizamiento de
1969. Posteriormente, continuaron los procesos
localizados de reptaje, asentamientos, erosion hidrica, la
cual incluye sumideros por donde el agua se infiltra y
circula a través de fracturas del terreno.

En base a antecedentes, topografia, fotointerpretacion y
relevamiento de campo se deduce que la reptacion y los
deslizamientos son procesos de inestabilidad que se
mantuvieron activos desde tiempos geologicos en el
faldeo sur del Cerro Hermitte. Evidencia de ello es el
rasgo geomorfologico al noreste del deslizamiento
estudiado, que indica un proceso similar, de mayor
escala, mucho mas antiguo, e inactivo ya que se preserva
solo la cicatriz (Figura 4).
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2.4. ANALISIS DE LOS DESLIZAMIENTOS

En la topografia previa al deslizamiento de 1969, se
aprecia una escarpa en forma de arco por encima del
plano expuesto del deslizamiento; y por debajo de éste,
una zona central, comparativamente mas deprimida (en
el sector del B°. Sismografica). A su vez, hacia el sureste
de dicha depresion se desarrolla un deposito compuesto
predominantemente  por  arcilitas  deslizadas,
profundamente alteradas y desestructuradas, con
evidencias internas de remocion en un estado plastico
saturado y geometria externa lobulada con una
finalizacion abrupta en direccion sureste, formando un
frente de aproximadamente 5 metros de altura, proximo a
la base del valle.

La asociacion de ambos elementos morfologicos,
depresion en forma de arco al noroeste y lobulo de
deslizamiento al sureste y los antecedentes a nivel de
subsuelo permiten interpretar que se ha producido al
menos un movimiento importante en direccion sureste
con anterioridad al deslizamiento de 1969.

En base a la morfologia y desestructuracion del terreno
se puede deducir el caracter bastante plastico que adoptd
el material deslizado, fundamentalmente en proximidad a
la base, ya que el 16bulo se desplazd a una distancia
considerable fluyendo en direccion sureste (la misma en
la que inclinan los estratos de la Formacion Chenque),
con una pendiente muy suave. Ello ha sido posible
debido a que el tramo inferior del perfil litologico que se
asienta sobre las tobas de la Formacidén Sarmiento,
corresponde a arcilitas de la Formacion Chenque, que
con alta saturacion de agua son muy plasticas,
posibilitando este tipo de comportamiento.

La Formacion Chenque presenta bancos de areniscas y
coquinas en proximidad a su base, pertenecientes a
escala regional al Acuifero Multiunitario Superior
(Castrillo et al. 1984) que a nivel local se encuentran
saturados (en base a datos de afloramientos en barrancos,
acantilados y perforaciones geotécnicas en el subsuelo de
la ciudad).

Las tobas subyacentes de la Formacidon Sarmiento,
practicamente impermeables, constituyen un limite para
la circulacion de las aguas subterraneas. Las arcilitas
basales de la Formacion Chenque sometidas a esfuerzos
tangenciales en estado saturado desarrollan elevadas
presiones porales que reducen sensiblemente el esfuerzo
normal efectivo, y consecuentemente, la resistencia al
corte sobre la zona de contacto formacional.

Se propicia de este modo, el desplazamiento lateral
extensional en sentido de la pendiente de dicha zona de
contacto que inclina suavemente hacia el sureste con 1.5
grados, siendo un factor altamente predisponente para
los deslizamientos y el reptaje de laderas.

Existe una alta incidencia del agua sobre los
deslizamientos ocurridos en el ejido urbano (Hirtz et al.
2000). Con respecto al deslizamiento del faldeo sur del
Cerro Hermitte es una de las problematicas no resueltas,
con elevada incidencia en la peligrosidad.

Si bien el clima es semiarido, seco, existen periodos
lluviosos, como el afio 1998, con tormentas
excepcionales como la del 21 y 22 de abril, con 122 mm
de precipitacion acumulada (Hirtz, et al. 2001), que

Diagnéstico geoldgico - geotécnico de los procesos de inestabilidad...

favorecen la infiltracion y circulacién subterranea,
elevando la peligrosidad geoldgica con respecto al
desarrollo de procesos de remocion en masa.

La baja insolacion de la ladera sur del Cerro Hermitte,
principalmente en invierno, la irregularidad topografica
del terreno deslizado, con depresiones que restringen el
escurrimiento superficial y el intenso fracturamiento que
habilita la infiltracion profunda son los aspectos locales
mas destacados de la problematica del agua con respecto
a la inestabilidad del faldeo.

La falla normal de alto angulo, sintética, identificada
como Falla b por Feruglio (1950) y estructuras asociadas
proveyo la desvinculacion entre el macizo y el terreno
deslizado, el cual quedd desestructurado y sumamente
debilitado en su resistencia de conjunto luego del
derrumbe de 1969. En la Figura 3 se representaron las
caracteristicas del movimiento sobre el perfil este,
proximo al Barrio E1 Marquesado.

2.5. VALORACI(')N DE LA PELIGROSIDAD
GEOLOGICA EN EL FALDEO SUR

En el parrafo final del estudio de estabilidad del Barrio
Sismografico (Figura 4), ubicado en la parte media del
deslizamiento, (Hirtz, 1994) se expresa que: “ La
estrecha relacion de los procesos de inestabilidad
potenciales con el sector urbanizado hacen que sea
considerado no apto para el asentamiento poblacional,
considerandose que la toma de medidas tendientes a la
eliminacion del riesgo que pesa sobre la seguridad de los
habitantes del sector, pasa por la reubicacion gradual de
los mismos en un asentamiento seguro, ya que
eventuales medidas de estabilizacion resultarian
inviables por su magnitud y costo.”

La Falla b continua hacia la costa pasando
inmediatamente al norte del barrio El Marquesado
ubicado en el extremo oriental del deslizamiento, pero la
menor pendiente del faldeo en torno a dicho barrio hizo
que el plano de deslizamiento perdiera paulatinamente
rechazo, a medida que descendi6 por la ladera hacia el
este, transformandose en una grieta abierta sin
desplazamiento vertical, (Figura 5).

Las construcciones se desarrollaron en el sector noroeste
sobre terreno deslizado, parcialmente desmontado. Los
sectores norte, central y este quedaron fuera del 16bulo,
pero afectados estructural y tensionalmente por el
deslizamiento ya que se ha interpretado que las viviendas
de estos sectores (a excepcion de la vivienda 1)
continian afectadas por el fracturamiento y el empuje
desde el oeste - noreste, como lo demuestran las
evidencias de reptaje y hundimiento de suelos basadas en
roturas y deformaciones de viviendas y obras
complementarias.

En base al contexto geoldgico- geomecanico en el que se
encuentra inscripto el barrio EI Marquesado, al grado de
afectacion y deterioro de las obras por los procesos
descriptos, y a la perspectiva de evolucion futura, se le
asigna una categoria de peligrosidad geologica elevada.
La modalidad de los movimientos permitidé establecer
que el proceso dominante es la reptacién de faldeo,
estimulada e incrementada por la incorporacion de
factores locales entre los que se destacan las pérdidas de
agua a nivel subsuperficial.
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FIGURA 5.

3.CARACTERIZACION DE LOS SUELOS.

Las dos unidades de suelo sobre las que se asienta el
barrio, son:

3.1 Arcilitas desestructuradas por deslizamiento:
Ocupan /3 aproximadamente del sector noreste del
barrio el Marquesado. Pertenecen al tramo distal de la

lengua del deslizamiento, con un frente escarpade de
forma lohulada, (Figura 6).

FIGURA 6.

Arcilitas deslizadas

Frente del lbull¥e  /
A B°. El Marquesado /7

Es un material de alta peligrosidad en estado saturado
debido a la sensitividad, plasticidad v variacion
volumeétrica de las arcillas  montmorilloniticas,
caracterizadas mediante andlisis fisicos v de difraccion de
Rayos X, (Hirtz et al. 2000a), susceptibles de sufrir
reptaciones v deslizamientos. En la actualidad, como
producto del reamasado del suelo en el movimiento, se
presentan densas v con cierto grado de cohesion por el
bajo contenido de humedad, pero con fragmentacion en
grandes blogues. Fueron categorizadas como Malas en la
valoracion geomecianica (Hirte et al. 2000b).

En una perforacion geotécnica sobre estos depositos (con
NSPT: 25 golpes) se localizo el pase a las arcilitas in situ
de la Formacion Chengue a 7 metros de profundidad (con
NSPT =40 golpes).

3.2. Arenas limo arcillosas:

Sobre este depdsito se asientan los 2/3 restantes del
barrio, (seciores norte, ceniral y este): Son
predominantemente suelos SM (Clasificacion Unificada
de Suelos). compuestos de arenas finas de tamarfio
uniforme, de estructura abierta, poco consolidadas, con un
importante porcentaje de finos, donde predominan los
limos de baja compresibilidad (ML)

El origen del depdsito es mixto, pero con neto predominio
edlico, en base a su tamario de particula, homogeneidad
granulométrica v localizacion, con escaso material aluvial
v coluvial restringido a delgados niveles enriguecidos por
fragmentos pequenios y dispersos de conchillas,

Desde el punto de vista geomecdnico, su aplitud es
Regular a los fines wurbanisticos, (Hirtz et al. 2000b),
debido a la disminucion de su estabilidad v resistencia en
presencia de agua v la predisposicion a sufrir procesos de
hidroconsolidacion, reptaje lento en faldeos v erosion por
canalizacion con arrastre v lixiviacion de suelo a través de
[Tacturas.
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Una perforacion geotécnica al noreste del barrio, arrojé
valores de WNSPT entre 12 v 18 golpes hasta los 10
metros de profundidad, sin alcanzarse las arcilitas de la
Formacion Chengue.

En la perforacion geotécnica ubicada al este del barrio,
se obtuvo un resultado similar en los primeros 4 metros,
aumentando a NSPT = 50 golpes a partir de alli,
indicando el pase a las arcilitas sobreconsolidadas in situ
de la Formacion Chengue.

Se desarrollaron ademais dos perforaciones en el interior
del barrio v una calicata. En esta hltima se tomaron
muestras en blogues, para ensayoes de laboratorio y se
caraclerizd en subsuelo una (ractura, de 5 cm. de
apertura, que representa el limite oeste de la influencia
del deslizamiento.

Mo se detecid nivel freatico en las perforaciones v las
humedades naturales oscilaron entre el 10 y 15%, a
excepcion de las arcilitas con 22% de humedad y LL del
orden de 40% e 1P de 23 %,

Los resultados obtenidos sobre las arenas edlico-
aluviales fueron los siguientes (Hirtz 2003 )
Granulometria: Arena media: 2.0 %, Arena fina: 55.0 %,
Limo + arcilla: 43.0 %

Densidad Homeda: 1,837 g/fem3, Densidad Seca: 1.656
g.fem3, Humedad: 11.92 %

Peso Especifico promedio: Pe = 2.54 g/fem3.

Limite Liquido: 32.5 (%), Limite Plistico: 26.0 (%),
Indice de Plasticidad: 6.5 (%)

Grupo SM: arena fina limosa, muy uniforme con alta
proporcion de finos (enire 40L6 v 43.9 %). Los finos
corresponden al grupo ML: limos ¥y arenas muy finas de
baja  compresibilidad. Ensayo  de  Consolidacion
unidimensional; consolidacidn baja: 2.0 a 4.0 %,
Resistencia a la Compresion Simple: 520 Kg. / em2,
Deformacion en la Rotura: 1,45 %,

Los resultados corroboran que para un suelo homogéneo,
sin discontinuidades v en condiciones drenadas (con baja
humedad) la resistencia del terreno es adecuada para
soportar las viviendas, de ello se desprende que las
deformaciones del terreno se deben a su debilitamiento ¥
deformacion por los procesos descriptos a escala
regional ¥ local. Por tal motivo, el andlisis v diagnostico
se debe concentrar en los procesos generadores de dicha
inestabilidad.

4. MOVIMIENTOS DEL TERRENO EN EL
BARRIO EL MARQUESADO.

4.1. FACTORES GENERADORES DE LA
INESTABILIDAD A ESCALA LOCAL

De la evaluacion “in situ™ de los deterioros ¥
movimientos dentro del barrio, se desprende claramente
que el seetor méds alectado corresponde al suelo arenoso
de origen edlico en lugar de las arcillas deslizadas,
contrariamente a lo que podria suponerse “a priori”,
Ello se explica, en parte, por los Factores locales de
inestabilizacién que se adicionaron a los de nivel
regional ya descriptos, como resultado de la accion
antropica, y que pueden resumirse, en orden
cronologico (aungue no de importancia), de la siguiente
mancra:

Chagnistico REOAGIO - geaTacnion de \og proreses de mestabildad

4.1.1 Transformaciém de Jla pendiente: La
pendientemoderada ¥ homogénea hacia el sudeste se
madificd mediante la realizacion de bermas donde se
construyeron las plateas de las viviendas v las calles. El
talud desarrollado en cada fila de viviendas, entre los
patios traseros y las calles superd la altura de 1,5 m. Se
conoce por el presente v olros estudios sobre depdsitos
similares (Hirtz et al. 2002, 2003) que los desniveles
abruptos superiores a | m. propician el replaje de este
tipo de suelos, ain en pendientes moderadas a bajas.

4.1.2. Los muros portantes, cercos mediancros y el
relleno de los patios traseros: Los patios traseros se
rellenaron con suelo hasta el nivel de la calle posterior a
cada fila, trasladando el desnmivel de 1.5 m. a tan solo 3
metros de distancia del fondo de las wviviendas y
reteniéndolo con muros portantes. A las presiones del
relleno se le sumaron las tensiones de reptaje a nivel de
la fundacion y la mayoria de los muros se agrietaron y
desplazaron hacia las viviendas. En los cercos de la Fila
1, se midieron desplazamientos de 4 cm. en direccion de
la pendiente (sureste) ¥ 3.5 em. hacia el noreste,

En algunas viviendas los muros portantes transmitieron
la presion de desplazamiento que recibieron del terrenc a
las plateas, a través de los cercos mediancros del patio
inferior, favoreciendo el basculamiento de las mismas.
En oiras las plateas se separaron de los cercos
medianeros por grietas de 3 em., como en las viviendas 8
y 9 (Figura 9.

4.1.3. Tipo de fundacidon de las viviendas: Se
construyeron  sobre  plateas de hormigén  de
aproximadamente 20 cm. de espesor, con una viga de
refuerzo en los muros laterales v ceniral de igual espesor.
El interior las viviendas suftidé deterioros mucho menores
{griectas < a lem. en general) con relacion a los
importantes desplazamientos de las plateas (3 cm.), ya
que estas reptaron ¥ bascularon adaptindose a los
movimientos del terreno, como una unidad poco
deformable, lo cual constituyd un hecho favorable.

Como desventaja, se constatd que, por el caricter somero
de las fundaciones, se vieron mds afecladas por
alteraciones del terreno cercanas a la superficie, como es
el caso de los asentamientos por pérdidas de agua de red.

4.1.4. Incorporacidn de agua al subsuelo: Este aspecto
resulta determinante por el debilitamiento, deformacion
{con predominio de asentamiento por
hidroconsolidacidn), reptaje ¥ erosion que pueden sufrir
los suclos al saturarse. Las causas principales de aporte
de agua fueron: riege excesive (puntual y poco
importante), incorporacion de efluentes por rotura de red
domiciliaria {un caso), lallas de hermeticidad en la red
de desagiies pluviales domiciliarios (46 % de las
viviendas), vy roturas de redes de suministro de agua
potable, domiciliaria o general (dos casos, pero con muy
alta incidencia sobre los hundimientos del sector este).
Esta tltima causa fue la mas perjudicial y correspondid a
una rotura en la cafieria de la red principal v una
domiciliaria en la wvivienda 13, originadas por
desplazamientos del terreno. En la Figura 7 se aprecia la
estrecha relacion entre las pérdidas v los movimientos,
particularmente con los hundimientos en el suelo
saturado.
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FIGURA 7.
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FIGURA 8. ESQUEMA CONCEPTUAL DE LOS MOVIMIENTOS EN EL SECTOR ESTE DEL

BARRIO EL MARQUESADO.

ﬂ! Reptacién del suelo y Consolidacidn
65'-"-‘: Basculamiento de Edificaciones
ﬁ Hundimiento del Terreno

'I:'-::_st de desplazamiento
en subsuelo

En la Figura 8, se ilustra un esquema conceptual del
efecto del reptaje potenciado con los hundimientos por las
pérdidas en el sector este del barrio, originando severos
deterioros.

4.2. ANALISIS DE LOS DETERIOROS Y
MOVIMIENTOS RELEVADOS

La identificacion de las evidencias de inestabilidad en el
barrio El Marguesado v su localizacion, caracterizacion ¢
inferpretacion constituyd una tarea de gran importancia
para definir la extensién areal e intensidad de los
deterioros y movimientos, su evolucion en el tiempo, las
causas gue los orginaron, v en base a ello, desarrollar
conclusiones y recomendaciones, al respecto.

El relevamiento se efectud en viviendas, obras
complementarias v suelo, conjuntamente con una encuesta
especifica a los vecinos.

La encuesta permitio obtener la dimension temporal de los
procesos, que puede sintetizarse del siguiente modo: los
deterioros comenzaron a visualizarse luego de la
ocupacion de las viviendas, en 1999, A partir del 2001 se
aprecio un agravamiento de los mismos y a partir del 2002
los deterioros se produjeron a un ritmo mis acelerado que
en el pasado.

El inicio de los movimientos fue previo a las pérdidas de
agua, de modo que los movimientos iniciales causaron las
roturas de cafierias de agua, cuyas pérdidas provocaron la
aceleracion v profundizacion  de  los  mismos,
principalmente mediante hundimienios localizados.

Como se expresara, el sector mas afectado corresponde al
suelo edlico, mientras que las construcciones sobre las
arcillas deslizadas permanecieron mads estables. La
interpretacion del comportamiento diferencial radica en
las distintas propiedades intrinsecas v factores antropicos
locales que los afectaron, los cuales se resumen de la
siguiente forma:

A diferencia de los suelos edlicos, las arcillas deslizadas
se consolidaron con el reamasado en estado saturado y
actualmente en estado seco son densas v cohesivas.
Debido a ello el desplazamiento oeste- este, de al menos 5
cm., lo han hecho en conjunto, mientras que el suelo
arenoso asimild la presion lateral del 16bulo mediante
deformaciones internas con fracuramiento,

Asimismo, a las arcillas se les guitd peso por desmonte al
encontrarse sobreelevadas en el extremo noroeste, en
lugar de sobrecargarlas con rellenos y someterlas al
reptaje con escalonamiento. Las arcillas no tuvieron

incorporacion de agua de origen antropico, a diferencia
de las arenas sometidas a hidroconsolidacién v reptaje
por las fugas debidas a roturas lineas y otros factores ya
enunciados,

4.3. LOCALIZACION Y CARACTERIZACION DE
LOS DETERIOROS:

El terreno ha sufrido movimientos que repercuticron
sobre las viviendas v obras de infraestruclura accesorias;
veredas, muros, cercos, pilares de luz, cordones cunetas,
carpetas asfilticas, afectando puntualmente su integridad
estructural. Involucran a casi todas las viviendas del
barrio pero con intensidad muy variable,

Los sectores central y este del barrio El Marquesado han
sido mas atectados, mientras que el noroeste se vio
menos deteriorado por los movimientos del terreno. En
la Figura 7. se ha discriminado a las viviendas en base al
grado en que han sido afectadas por los movimientos y
aspectos  vinculados, como  ser  basculamientos,
desplazamientos, levantamientos, agrietamientos o
hundimientos, Se establecieron tres rangos de afectacién:
bajo, moderado y alto. Se pudo establecer claramente
una linea que delimita la zona mas afectada.

El resultado del relevamiento se agrupé de la
siguiente manera:

a) Movimientos en el exterior de las viviendas por
basculamienio

h) Agrietamiento de las paredes externas de las viviendas
¢} Movimientos y deterioros en el interior de las
viviendas

d) Movimientos y roluras sobre veredas, pilares de luz v
CErcos

e) Movimientos y roturas sobre astalto, cordin cuneta y
suelo

Se presenta una sintesis de dicho relevamiento por
razones de espacio.

a) Movimientos en el exterior de las viviendas por
basculamiento:

Es el proceso mas generalizado, notorio v perjudicial
para la estabilidad actual y futura de las edificaciones. Se
aprecia en la inclinacion de las viviendas a favor de la
pendiente con respecto a los cercos traseros, afectando el
sector central ¥ noreste.
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Las viviendas de la Fila 1 (a excepcion de la primera y la
ultima), han sido muy afectadas, (Figura 7). La vivienda
2, se desplazo 10 cm. hacia adelante y 5 cm. al suroeste.

FIGURA 9.

En la Fila 2, la casa 13 fue la mas afectada por
basculamiento (aperturas de 5 cm.) al que se le adiciona
el hundimiento, vinculado al efecto de saturacion del
subsuelo por roturas de cafierias. El basculamientos en
las casas 14, 15, 16 y 17 varian entre 3 y 4 cm.
decreciendo progresivamente hacia el suroeste en esta
fila.

En la Fila 3, es mayor en las casas 25, 26 y 27 con
aperturas de 5 cm. En la Fila 4, la vivienda 34, en el
extremo noreste se vio muy afectada, con 5 cm. y un
descenso de la platea de 3 cm. y apertura pendiente
debajo de 1 cm. en un afio. En las casas 35, 36 y 37 el
basculamiento es de 3 cm.

El deterioro decrece en todas las filas hacia el suroeste.
Agrietamientos sobre las paredes externas de las
viviendas son: En la Figura 7 se indican las viviendas
con agrietamientos importantes, siendo las mas afectadas
la 13, 14, 17, 19 y 27, y en menor medida la 20, 25, 26 y
28, mostrando la franja central, un patron de
fracturamiento a 45 ° que evidencia un empuje desde el
oeste, provocado por la presion del lobulo deslizado y un
hundimiento en direccion este, que dand severamente a
las viviendas 13y 14.

Movimientos y deterioros en el interior de las
viviendas: Practicamente todas las viviendas presentan
un cierto grado de fisuracion. Las que resultaron poco
afectadas, tienen pequefias fisuras cortas y delgadas en
uno o dos sitios. Las casas mds deterioradas, muestran
grietas importantes (de hasta 1 cm. de apertura) a 45° con
desplazamiento descendente al este, localizadas en varios

En las viviendas 8 y 9 se constatd un desplazamiento de
5 cm. en direccion sureste, a favor de la pendiente y 3.5
cm. en sentido este, en un corto lapso de tiempo (Figura 9).

ambientes.
establecieron tres rangos: bajo, moderado y alto, como se
aprecia en la Figura 7.

En base al grado de afectacion se

Los resultados obtenidos, concordantemente con los
anteriores, indican un movimiento preferencial oeste-
este, en la direccion de presion y una mayor afectacion
en la franja central y este (a excepcion de la casa 1,
ubicada fuera del area afectada). La mayor intensidad de
deterioros sufridos en el interior de las viviendas 13, 14 y
15 evidencia la incidencia de las pérdidas de agua en los
movimientos locales. Las ampliaciones desarrolladas
fuera de las plateas sufrieron grandes deterioros en un
corto tiempo. En la casa 13 debi6 demolerse por
irrecuperable y en la 14 se hundié y desplazé 7 cm. hacia
la vivienda 13.

Movimientos y roturas sobre veredas y pilares de luz
y cerco: Se relevaron roturas por compresion y
levantamiento de veredas y escalones de cemento del
acceso a las viviendas de la Fila 1, (Figura 7)por
desplazamiento de las viviendas en direccion de la
pendiente generando una deformacion y acortamiento
relativo por compresion, entre 5 a 10 cm. en la horizontal
y un levantamiento de hasta 15 cm. en la vertical.

La inclinacion de los pilares de luz hacia las viviendas,
principalmente en el sector noreste de la Fila 1 (Figura
10), se debid al empuje sobre el extremo enterrado del
pilar, arrastrado por la reptacion del suelo en sentido de
la pendiente. Las flechas indican la direccion del
desplazamiento.
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FIGURA 10.

|

Se relevaron importantes roturas por hundimiento en la
vereda perimetral de las viviendas 13 y 14, en el cerco
sureste de la 13 con un descenso de 20 cm. (provocando
la rotura de las cafierias de agua y gas) y patio posterior
de la 14, de hasta 15 cm. La concentracion de
hundimientos se halla vinculada al fracturamiento del
terreno (Figura 7) de caracter regional, a partir del plano
de deslizamiento y a las pérdidas de agua asociadas.
Movimientos sobre asfalto, cordon cuneta y suelo
Frente a la Fila 1, a principio del 2003, se desarrollo
sobre el asfalto una grieta de traccion de 1 cm. de
apertura, al suroeste de la vivienda 1 (no afectada por
movimientos). Asimismo, en el tramo noreste de la calle
superior, que limita con el barrio Los Tilos, se produjo la
apertura en direccion de la pendiente de una grieta de
traccidn, con una abertura maxima de 1 cm.

Son evidencias del movimiento propio del terreno por
expansion lateral en sentido de la pendiente (reptaje),
independientes de la saturacion en subsuelo y de la
influencia de las viviendas.

5. CONCLUSIONES.

La peligrosidad geoldgica del faldeo sur del Cerro
Hermitte es elevada, con predominio de los
deslizamientos y reptacion de ladera. Los deslizamientos
han sido procesos muy activos en el modelado del faldeo
estudiado, en particular, el acontecido en 1969, que fue
el principal evento histérico en el ejido urbano de la
ciudad de Comodoro Rivadavia.

El tercio noroeste del barrio El Marquesado se construyd
sobre el terreno deslizado. Los dos tercios restantes en
arenas finas de origen predominantemente edlico,
afectadas por fracturamiento y presion de
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desplazamiento por parte del 16bulo deslizado y reptaje.
En virtud de los antecedentes y procesos actuantes se le
asigno una categoria de elevada peligrosidad geoldgica.
Al contexto regional se le adicionan los factores
antropicos inestabilizantes a nivel local que actiian sobre
las arenas limo arcillosas de las franjas central y noreste
del barrio, generando reptaje generalizado 'y
hundimientos localizados.

Se llevo a cabo un relevamiento detallado de deterioros y
movimientos en las construcciones y suelo,
complementado con una encuesta a los ocupantes de las
viviendas. Se establecieron las causas de los procesos
actuantes y los efectos producidos, identificandose como
el mas notorio y perjudicial al basculamiento de las
viviendas.

Los movimientos y roturas registrados, permitieron

interpretar, en concordancia con la valoracion a nivel
regional, que son el resultado combinado de los
esfuerzos de empuje regional con direccion oeste- este a
noroeste- sureste, generados por la presion del lobulo
deslizado, con el estimulo adicionado por accion
antropica mediante la generacion de bermas sobre la
pendiente, adicion de peso por relleno y pérdidas de agua
que se manifestaron como hundimientos del terreno y
obras, particularmente en el sector este.
Desde su construccion en 1995 no hubo movimientos
hasta 1999, una vez habitadas las viviendas, pero a partir
del 2001 por efecto combinado de reptaje y
hundimientos debidos a las fugas de agua, los procesos
se generalizaron y aceleraron en la franja central y
noreste (a excepcion de la vivienda 1), manteniendo su
vigencia.

6. RECOMENDACIONES.

Los movimientos desarrollados dependen de factores
naturales (tales como la infiltracion de aguas de lluvia o
la acumulacion de presiones a nivel regional) de dificil
control y modificacién por intervencion humana, y de
factores antropicos locales (tales como la incorporacion
de agua) que deben ser estrictamente evitados.

A tal fin se elabord una propuesta de Plan de Gestion
para la Estabilizacion, que contempla acciones
inmediatas o de corto plazo, instalacion y control de un
sistema de monitoreo, desarrollo de un estudio de
estabilizacion y de un plan de manejo de contingencias y
alerta temprana (Hirtz 2003). A continuacion se presenta
una sintesis del mismo.

6.1. SINTESIS DEL PLAN DE GESTION PARA LA
ESTABILIZACION DEL BARRIO EL
MARQUESADO

a. Acciones y obras de desarrollo inmediato o a corto
plazo

En relacion al ingreso de agua externa:

- Captacion y canalizacion con una cuneta perimetral
revestida, del agua de lluvia que ingresa por el extremo
noroeste, desde el Barrio Los Tilos.

- Control de ausencia de ingreso agua subterranea desde
el noroeste y el oeste, mediante el monitoreo de sendos
freatimetros.

En relacion al manejo del agua en el interior del barrio:

- Aislamiento perimetral de las viviendas con veredas y
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carpetas en patios traseros. Sellado de las vias de ingreso
de agua al suelo por pérdida de aislacion en dichas obras.
- Evaluacién de la hermeticidad de los sistemas de
desagiies y servicios de agua y gas.

- Mejoramiento del sistema de drenaje superficial de
agua de lluvia a nivel domiciliario y eliminaciéon de
excesos de riego y pérdidas en superficie.

b. Sistema de Monitoreo

Instalacion de los elementos de control de movimientos
relativos en viviendas y obras complementarias,
particularmente, placas de vidrio en los bordes de las
fracturas entre los cercos y las viviendas, donde se
registraron los movimientos mas criticos.

- Registro periddico y sistemdtico de los restantes
indicadores de inestabilidad, como ser los hundimientos,
deformaciones, inclinaciones, etc.

- Instalacion de puntos fijos superficiales para el control
de movimientos relativos mediante estacion total y la
mediciéon de movimientos absolutos mediante GPS
geodésico.

- Confeccion de al menos cuatro perforaciones con toma
de muestras de suelo para ensayos y posterior
acondicionamiento con cafios de PVC para control de
deformaciones, roturas y datos freatimétricos. Las
profundidades deben ser tales, que alcancen el sustrato
competente no afectado por reptaje, (en general no
menor a 15 m.). La colocaciéon de inclinometros, se
condiciona a los resultados del monitoreo, por razones de
costo.

- Desarrollo de un Plan de Monitoreo en base al registro
periddico (como maximo mensualmente) de los puntos
de control relevados.

- Interpretacion de los resultados del Plan de Monitoreo
en relacion a la evolucion temporal y espacial de los
procesos.

¢. Estudio de Estabilizacion

Con los resultados obtenidos hasta el presente mas los
aportados por el Plan de Monitoreo, se deben desarrollar,
de mantenerse el diagnostico y la evolucion temporal de
los procesos:

- Un Estudio de Estabilizacidon, con el desarrollo de
obras para controlar, atenuar o minimizar los riesgos
futuros de reptacion y deslizamiento del sector de faldeo
correspondiente al barrio El Marquesado.

- Un Anteproyecto con la definicion del tipo y
caracteristicas, dimensiones y ubicacion de las obras.
Hasta el presente, se le asigna una importancia central a

7. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO.

la estabilizacion de las filas de viviendas mediante la
construccion de elementos de sostenimiento fundados en
el sustrato no deformado

d. Plan de manejo de contingencias y alerta temprana
En virtud del diagnéstico sobre la peligrosidad geoldgica
elevada, resulta adecuado que los vecinos del barrio,
alcancen un alto grado de conocimiento y
concientizaciéon en relacion a las condiciones de
seguridad de las construcciones y de los servicios,
principalmente de agua y gas.

Se han documentado dos pérdidas importantes de agua
con las graves consecuencias sobre las construcciones,
ya descriptas y pérdidas en las lineas de gas por rotura de
cafierias al ingreso a las viviendas en cinco
oportunidades.

El Plan de manejo debe cumplir con la prevencion y
alerta temprana de pérdidas, mediante un estricto control
de dichos servicios, desarrollando tendidos aéreos en el
exterior de las viviendas y controlando peridodicamente la
hermeticidad de las redes de desagiies pluviales y
cloacales.

El plan de contingencias debe permitir identificar todos
los factores de riesgo y actuar rapidamente frente a un
hecho accidental, como la rotura de una caferia del
servicio de agua o de gas, articulando las acciones, segiin
el caso con los organismos prestadores del servicio,
bomberos, defensa civil, etc.

Al margen de los controles formales por parte de los
especialistas, los vecinos participaran en la identificacion
y seguimiento de movimientos y deterioros,
particularmente en el interior de sus viviendas.

El riesgo de un pulso de reactivacion importante del
terreno deslizado y su efecto sobre la zona de influencia
permanecera vigente. Se deberan monitorear las
variables ambientales (climaticas, con énfasis en las
precipitaciones) y movimientos para seguir su
comportamiento. Si la evolucion de los procesos en el
interior del barrio continuan con la modalidad y ritmo
observados hasta el presente, el nivel de peligrosidad se
encontraria principalmente vinculado a los costos
economicos y trastornos de mantenimiento, reparacion y
pérdida de valor de mercado de las construcciones y no
al riesgo de vidas.

Estos importantes perjuicios y riesgos pueden resolverse
o al menos reducirse segun el caso, aplicando el conjunto
de recomendaciones enunciadas en el plan de gestion
para la estabilizacion del barrio El Marquesado.
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Resumen

Este estudio propone una metodologia de evaluacion de la contaminacion con plomo en asentamientos de
viviendas precarias de un area urbana en el Conurbano Bonaerense. Se considera aqui como una zona
piloto el caso particular de la deteccion de elevados valores de concentracion de plomo en el “suelo” sobre
areas urbanas de la localidad de “Villa Inflamable”, Pdo. de Avellaneda, Prov. de Buenos Aires, Argentina.
La motivacion de este estudio se debe a que existe evidencia de casos de nifios con tenores de plomo en
sangre superiores a las normales. Se han determinado las concentraciones reales de plomo en los niveles
superficiales del suelo en muestras obtenidas a 0,25 m de profundidad. Se han determinado valores del
indice de contaminacion (PI) medios a altos segun la metodologia propuesta por Tong-Bin Chen et.al,
(2005). Los cambios locales en los indices podrian atribuirse a la diferente competencia del material frente
a los agentes erosivos lo que facilitarian la movilizacion de la carga contaminante.

Palabras clave: Dock Sud, Plomo, Indice de Contaminacion, Suelos.

Abstract
from the surface and at 0.25 m depth of the land-fill. We

This analysis proposes a pollution evaluation determine the pollution index rate (PI) to be in the

methodology with lead (Pb) associated to non-selected
materials used to fill lowland areas surrounding the city
of Buenos Aires to set up residential sites. High lead
concentrations have been detected in the soil of urban
areas around “Villa Inflamable”, a small town in
Avellaneda County, Province of Buenos Aires. This area
has been taken as a pilot case for this research since there
is evidence of high lead concentrations in blood in the
children residing here. Current maximum lead
concentrations have been detected in samples taken both
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medium —high interval following the Tong-Bin Chen
et.al, (2005) methodology. The local change of the
pollution index could be attributed to the differences in
material resistance, which facilitates the pollutant
transport.

Keywords: Dock Sud, Lead, Pollution Index, Soils.

1. INTRODUCCION Y AREA DE ESTUDIO

La movilizacion por la actividad humana, de los metales
pesados en la biosfera se ha convertido en un proceso
muy preocupante en el ciclo geoquimico de estos
metales. Esto es evidente en areas urbanas donde varias
fuentes moviles y estacionarias descargan importantes
cantidades de metales pesados a la atmosfera, aguas y
suelo.

El 4rea de estudio se circunscribe a una zona de relleno
no seleccionado en “Villa Inflamable”, situada en el
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Municipio de Avellaneda, Provincia de Buenos Aires a 4
Km del centro histérico de la ciudad de Buenos Aires
(ver figura 1). El Partido de Avellaneda cuenta con una
poblacion de 348.101 personas (INDEC 2001) y su
ubicacion geografica al sur de la Capital Federal, bordes
costeros sobre el Riachuelo y el Rio de La Plata,
determinan sus caracteristicas urbanisticas.

El area de estudio esta en la zona inferior de la cuenca
hidrograficas del Rio Matanza-Riachuelo, cercano al
canal de combustibles. El relleno se ubica probablemente
sobre esta area ocupa y una superficie de mas de 10.000
km2, cubriendo una de las regiones urbanas mas
extensas del mundo que comprende la Ciudad de Buenos
Aires y el Conurbano Bonaerense (ver Figura 1).

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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Fisiograficamente la region se encuentra en la
denominada Pampa Ondulada que abarca las cuencas
hidricas que desembocan en el curso inferior del rio
Parand y en el estuario del Plata con valores de
precipitacion media anual ligeramente superiores a los
1000 mm anuales y excesos hidricos cercanos a los 200
mm anuales (Santa Cruz, 1995). Un rapido analisis de la
distribucion de los vientos de la region realiada sobre la
base de los datos del Servicio Meteorologico Nacional
(serie 1960-2003) muestra que los vientos dominantes
son de direccion Este y Sudeste.

El paisaje de la region del Conurbano Bonaerense es
complejo y actualmente se encuentra urbanizado en una
amplia superficie. Sin embargo es posible determinar las
caracteristicas geomorfologicas naturales originales de la
region considerando areas ain no transformadas por la
accion antropica. Los ascensos y descensos relativos del
nivel del mar y/o de los bloques tectonicos en que se
halla divida el area fueron acompanados por fenomenos
de erosién y acreciéon en el estuario, es decir, por
progradacion y retroceso de la linea de costa (Herrera,
1993). Por otro lado la génesis natural de los suelos
depende de diversos factores relacionados con el clima,
biota, relieve, tiempo y material originario. En el area de
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estudio los Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos, y
en particular cada siendo los factores geoldgicos las
variables que determinan en mayor grado la diversidad
del manto pedoldgico, actiia como roca madre del mismo
dando origen a un desarrollo edafologico determinado.
La zona de estudio presenta un uso de la tierra industrial
desde principios de siglo XX, hallandose en las periferias
las principales refinerias de petréleo de la Ciudad de
Buenos Aires (Polo Petroquimico Dock Sud). Se ha
especulado sobre la posibilidad de la proveniencia de
plomo a parir del proceso de industrializacion del
petroleo en dichas refinerias pero a la fecha no existe un
estudio especifico que las vincule a ellas con la
contaminacion de plomo (figura 2).

El riesgo potencial de contaminacion a partir de este tipo
de practica de uso de la tierra es elevado y puede
involucrar diversos contaminantes que suelen analizarse
como familias de contaminantes relacionados con
diversas causas (Silva Busso et.al., 2004). En este caso
particular se ha considerado el riesgo de contaminacion
de suelos con plomo dado que existen antecedentes de
contaminacion ambiental en la zona de estudio detallado
en el Plan de Accion Estratégico para la gestion
ambiental sustentable del Municipio Avellaneda, PAE,
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FIGURA 2. UBICACION DE LOS PUNTOS DEL MUESTREO EN VILLA INFLAMABLE (Area del Polo

Petroquimico Dock Sud)

(JMB, 2003). En el mismo se detalla el area e estudio
con uso urbano-industrial a escala completa, publicando
resultados de la contaminacion de aire, agua y suelo con
plomo, ademas de otros contaminantes inorganicos y
organicos. Paralelamente se menciona el hallazgo de
elevadas concentraciones de plomo en sangre de nifios
de la zona de estudio (JMB, 2003); este informe descarto
al agua y aire como vectores de ingreso del plomo a la
sangre especulando sobre la posibilidad del material
particulado del suelo. Por otra parte antecedentes previos
de Brown and Caldwell, (1996) han informado un valor
pico de concentracién de plomo en suelo (2400 mg.
Pb/Kg.) 10 veces superior al maximo del estudio PAE,
(JMB, 2003).

2. ASPECTOS GEOLOGICOS DEL AREA

El area de estudio se encuentra en la zona de
afloramiento de los denominados Sedimentos Post-
Pampeanos (depositos mas modernos que los
Sedimentos Pampeanos) que abarcan desde el
Pleistoceno superior a la actualidad. Estos depositos
tienen variado origen: fluvial, lacustre, marino y
comprenden varias unidades geoldgicas siendo las mas
extensas La Formacion Querandi (Rimoldi y Suriano,
1999) y la Formacion Lujan (Rimoldi y Suriano, 1999).
En la Formaciéon Querandi predomina el tamafio de
grano fino, limo y arcilla de colores grises y verdosos,
denominados Formacion Las Escobas por Fidalgo
(1983). De edad mas reciente son los cordones conchiles
y conglomerados calcareos depositados durante la tltima
ingresion marina desde hace unos 6.000 afios que ocupd
completamente el estuario del Rio de la Plata,
denominados también Formaciéon Destacamento Rio
Salado por Fidalgo et.al. (1975). Las acumulaciones
Post-Pampeanas son discontinuas arealmente y se las
encuentran en los valles de los Rios, Matanza,
Reconquista, Lujan y las depresiones interiores y en la
zona costera del Rio de la Plata entre las cotas 0 y 5
msnm. Esta unidad geolégica contiene los cordones
litorales (facies de playa) formados por crestas de playa,
subparalelos entre si y al contorno de la paleocosta; su
forma curvilinea en planta se debe a que fueron
depositados en paleobahias existentes en la costa

holocena; las cuales eran tan profundas que llegaban a
constituir amplios estuarios asociados a los Rios Lujan,
Reconquista y Matanza entre otros. Estos cordones se
encuentran en la planicie de inundacion y de mareas y en
su mayor parte al SSE del actual curso del Rio Lujan y
hacia el sur del Rio Matanza ubicados altimétricamente a
2,5 o 3 m sobre el nivel mar aproximadamente. Las
planicies de marea presentan una superficie muy regular,
observandose claramente paleocanales de marea. Estas
se hallan modificadas por accion fluvial posterior y
parcialmente integrados a la red principal de drenaje. Los
cordones se hallan en buen estado de conservacion, no
obstante, en muchos sectores se los observa modificados
por la presencia de vegetacion, procesos de edafizacion y
por accion geomorfica y antropica posterior. Es
importante el factor antropico que se manifiesta a través
de las canalizaciones y de los asentamientos
poblacionales.

En el Conurbano Bonaerense el agua subterranea
explotable se encuentra alojada fundamentalmente en los
Sedimentos Pampeanos y en la Formacion Puelches (en
las zonas mas bajas puede incluir unidades
formacionales post-pampeanas). Por debajo de la
superficie fredtica se encuentran otros acuiferos mas
profundos (Acuiferos Pampeano y Puelches), que por
tratarse de acuiferos multicapa de llanura estan todos
hidraulicamente conectados.

Geomorfoldgicamente el area de estudio se encontraria
en las Unidades IV Planicie de Inundacién y Unidad V
Planicie de Mareas (Gatti, 2003). La primera de ellas
aparece como una faja con orientacion NO-SE y hacia la
Capital Federal reduce su ancho, donde ademas se
intensifica el uso del suelo a tal punto que resulta
imposible su seguimiento. Al sur del Rio Matanza
Riachuelo se la identifica nuevamente en forma creciente
de su ancho hacia la Ciudad de la Plata. El limite oste
estd claramente definido por un escalon o barranca. El
aspecto de esta unidad es el de una superficie plana con
depresiones entre cotas que oscilan entre los 5.50 y 2.25
msnm., llegando, en algunas regiones, a un minimo de
0.5 msnm. El limite oriental de esta unidad esta
determinado por un bajo paralelo a la costa platense, el
cual impide el libre escurrimiento de los arroyos, dicho
bajo esta incluido en la unidad de Planicie de marea, y
suele presentarse anegado y con abundante vegetacion.
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La segunda puede considerarse una unidad de acrecion
ubicada sobre la costa entre la zona de acumulacion
estudrica actual y las unidades deltaica, fuera del ambito
de este estudio, cuya influencia puede llegar hasta la

cota 2.5 msnm. Conforma un 4rea extensa, de escasa
pendiente y vegetada. Su superficie presenta poco relieve
relativo y se halla disectada por abundantes paleocanales
de mareas y canalizaciones actuales (figura 3).

FIGURA 3. ASOCIACION DE SUELOS EN FUNCION DE LA GEOMORFOLOGIA (Gatti et al., 2005).
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En el area de estudio los depositos Postpampeanos
constituyen los materiales originarios de los suelos cuyo
desarrollo edafoldgico estd estrechamente relacionado
con el factor geoforma. Gatti (2003) realizé una division
en unidades geomorfologicas agrupando unidades
cartograficas que contienen diversas asociaciones,
conasociaciones y complejos edafologicos a partir de
dichas unidades geomorfologicas. Gatti, (2003) propone
una asociacion de suelos de Planicie de inundacion y de
mareas del Ri6 de la Plata. Los suelos aqui formados
poseen sedimentos con alto contenido en sales, no
obstante, la Formacion Querandi es tanto mas rica que la
Formacion Lujan que constituye por si mismo un
ambiente geoedafologico definido. Se hallan sometidos a
frecuentes inundaciones, fenomenos de sepultamiento o
decapitacion. Son principalmente hidromorficos, salvo
los asociados a los cordones conchiles, con evidentes
procesos de Gleyzacion o con tendencia a la salinizacion
intensa.

3. MATERIALES Y METODOS.

La toma de muestras se llevo a cabo siguiendo los
mismos puntos de toma de muestras del estudio
realizado por JMB (2003), con intencion de calcular y
comparar nuestros resultados con aquellos. En este caso

particular se considerd incluir muestras de suelo
superficial (barrido o superficie) entre 0 — 0.05m y otra a
0,25 metros de profundidad. Se incluyeron también
nuevos puntos de muestreo. La técnica de toma de
muestras de suelos contaminados utilizada fue Ia
recomendada por (Seoanez Calvo, 1999; La Grega,
1998).

Los sitios de muestreo se han seleccionado segun los
siguientes criterios: Ubicacion geografica, Conocimiento
de las caracteristicas geologicas y edafologicas locales,
conocimientos hidrogeoldgicos previos, cuencas,
orientacion, uso de la tierra y areas de relleno. El
objetivo del muestreo fue distinguir tipos de suelos (si
los hubiere) para poder considera la zona lo mas
homogeénea posible dentro de un criterio edafologico y/o
atendiendo las particularidades del estudio. Se extremo
la calidad en el muestreo para hacer posible la obtencion
de informacion confiable, fidedigna y que efectivamente
represente la quimica del suelo (US-EPA, 1986). Esta
exigencia responde a que en el analisis de la
composicion quimica se deben tomar todas las
precauciones para mantener las caracteristicas quimicas
inalteradas El muestreo de suelos se realizd en dos
niveles; superficial y 0.25 m de profundidad. Se tomo
entre 250 a 500 g de muestra y almacend en bolsas de
polietileno reforzado. ElI muestreo contempld zonas de
riesgo de afectacion.
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Para la determinacion de la concentracidén total de
metales en suelo, generalmente se utilizan Ila
Espectrofotometria de Absorcion atomica (AA) y la
Espectrometria de emision por plasma inductivamente
acoplado (ICP), si bien estas técnicas no permiten
distinguir la especiacion ni el estado de oxidacion del
metal (McLean and Bledsoe, 1992), resultan adecuadas
para los propdsitos de nuestro trabajo. Para las
determinaciones  analiticas  se  utilizd6  un
Espectrofotometro de Absorcion Atémica marca Pelkin
Elmer. Modelo AA-200 perteneciente a CORPLAB
Latinoamérica, con sus curvas de calibracion
actualizadas. El método de analisis utilizado es el
indicado por la literatura analitica de metales pesados
(Beaty., 1987) y por US-EPA, (1995) en el método
analitico para determinacion de metales EPA 7420 y SW
846.

En el area de estudio se han encontrado evidencias de
intoxicacion con plomo en la poblacién infantil PAE,
(JMB, 2003), asi es que la informacion antecedente y las
diferencias detectadas entre los resultados de los estudios
anteriores, nos indujeron a proyectar este trabajo y
explorar la zona para obtener la informacion, proceder a
distribuir geograficamente las concentraciones, aplicar
técnicas de prediccion espacial de la contaminacion e
intentar determinar el origen de esa contaminacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tratamiento estadistico e indices de contaminacion.
La variabilidad de las concentraciones de plomo halladas
en el arca es significativa si se comparan ambos
muestreos pero no lo es si se consideran
independientemente. En estudios previos, la evaluacion
de la calidad ambiental del suelo esta sujeta a una alta
complejidad de factores. Por ello, en ciertos trabajos se
ha recurrido a emplear un conjunto de elementos traza
para caracterizar las asociaciones contaminantes y
determinar su posible origen (Silva Busso, et.al., 2004 y
Silva Busso y Santa Cruz, 2005).

Tong-Bin Chen et.al, (2005) propone un analisis
multivarido de cluster para el estudio de una asociacion
de Cu, Ni, Pb y Zn en suelos en los parques de Beijing.
Dichos autores proponen el tratamiento estadistico para
la asociacion de diversos contaminantes que no
corresponden a una procesos de contaminacidén
especifico sino a la suma de diversos procesos a lo largo
de los ultimos cien afios.

En relacion especifica con el riesgo de contaminacion
con Plomo existe profusa informacion sobre estos
hallazgos en Europa (Sanna et.al, 2003, Culbard, et.al.,
1988 y Leharne, et.al., 1992) en Asia (Tong-Bin Chen
et.al., 2005) y Oceania (Markus, et.al., 1996;Markus and
McBratney., 2001) y América (Linzon et.al., 1976). A
escala mundial, el aumento del plomo en el ambiente
intenta controlarse actuando sobre dos frentes: Por una
parte, la sustitucion de los compuestos organicos de
plomo como antidetonantes en las naftas para
automotores; y por otra procurar que la utilizacion de
productos de plomo se realice con una tecnologia que
asegure una depuracion y recuperacion del plomo de los
residuos lo mas eficiente posible. En argentina los
trabajos de Silva Busso, et.al., (2004) y Silva Busso y
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Santa Cruz, (2005) también empelan un analisis
multivariado, de agrupamiento y factorial para establecer
asociaciones y origenes de los elementos traza en el agua
subterranea de los acuiferos Pampeano y Puelches en el
Pdo. de Escobar, Buenos Aires. Davies y Wixson, 1987;
Sanchez Gémez y Ramos, 1987 han propuesto el método
de unién Ward y correlacion Pearson para determinar la
asociacion de contaminantes en material particulado
atmosférico que también ha sido implementado en un
estudio realizado en Madrid, Espafia por De Miguel
et.al., (2002).

Este tipo de abordaje de la problematica se ha realizado
cuando se trabaja con asociaciones de contaminantes o
fuentes poco precisas de contaminacion. El estudio de
Vives et.al., (2005) ha determinado que la distribucion
areal de las concertaciones de plomo afecta claramente a
la zona precariamente urbanizada y tendria su mayor
concentracion en las zonas de relleno y posterior
urbanizacion. La presencia de plomo en profundidad no
se relacionaria con procesos de lixiviacion vertical a
partir de la superficie sino que estaria contenida en el
relleno y, a priori, la acciéon erosiva del viento
movilizaria ese contaminante en superficie en el material
particulado. La presencia de plomo a partir de fuentes de
descarga periféricas que podrian involucrar al del Polo
Petroquimico Dock Sud no queda claramente definida, y
citan como otra posibilidad, la existencia de descargas
clandestinas de liquidos residuales, con la consecuente
posibilidad de lixiviacion de Plomo en el agua
subterranea y/o la escorrentia superficial.

Dado que el presente estudio esta relacionado con el
realizado por Vives et.al., (2005) y se ha determinado un
posible origen especifico de la contaminacion a partir de
un solo contaminante se emplearon métodos de
estadistica descriptiva en el analisis de los indices de
contaminacion, segin la propuesta inicial de Tong-Bin
Chen et.al (2005). Para evaluar la calidad ambiental del
suelo de esta zona se utilizo el indice de contaminacion
(IC), o como se lo denomina en idioma inglés Pollution
Index (PI). Este indice ha sido definido por Chen et.al.
(2004) como la relacion entre la concentracion hallada
del metal pesado en el estudio sobre la media geométrica
de la concentracion antecedente. Con el objeto de
evaluar el nivel de contaminacion se comparan los (PI)
hallados con los siguientes niveles de referencia de
Indices de Contaminacion. Considerando la clasificaciéon
propuesta por Tong-Bin Chen etal. (2005) para la
clasificacion de intervalos calculados del (PI) para cada
metal pesado especificamente. La clasificacion se define
en la tabla 1

TABLA 1. Clasificacion del IP propuesta por
Chen et. al., (2004) y Tong-Bin Chen et. al.,
(2005).

PI<]1 Nivel de contaminacion Bajo
| <Pl <3 | Nivel de contaminacion Medio
Pl1>3 Nivel de contaminacién Alto

Si bien el area de estudio se encuentra cubierta por un
relleno no controlado, el suelo natural se clasifica
taxondémicamente como Fluvacuent tipico (USDA, 1998)
es levemente acido aumentando el pH con la

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 27 e 2005 e Buenos Aires 151



A. Silva Busso”. , H. F. Vives ”, K. Petelin”, L. O. Ramirez”, A. M. Vives”

profundidad. La salinidad es baja en superficie y
aumenta a moderada a partir de los 0.15m. El contenido
de materia organica es moderado. El contenido de sodio
intercambiable es del 12.36% en superficie, que se
mantiene en esos valores en profundidad. La saturacion
calcica es baja, con buena saturacion general de bases en
todo el perfil del suelo. La capacidad de intercambio
cationico es moderada en todo el perfil. El material
original se trataria de depdsitos fluviales.

El resumen de los resultados de las determinaciones de
plomo por espectrofotometria de absorcion atéomica
realizados en laboratorio se observan en la tabla 2 y 3.
Algunos valores particularmente altos corresponden a
sitios especificos de muestreo. El caso de la muestra S4
muestra valores de 2100,2 mg.Pb/Kg.M.S fue tomada

por escobillado de polvo superficial y hasta 5 cm de
profundidad de areas con una importante utilizacion del
suelo por jovenes y nifios (campo de deportes). La
muestra S13 exhibe un valor de 460,7 mg.Pb/Kg.M.S fue
tomada por barrido superficial en proximidad a dos
sumideros de desagiic pluvial. La muestra S3 con valores
de 335,6 mg.Pb/Kg.M.S fue tomada a la entrada de un
depodsito de materiales de rezago con residuos
domiciliarios, y probablemente industriales al que suelen
tener contacto la poblacion infantil del lugar.

Estos indices se calcularon de acuerdo a la descripcion
dada anteriormente y con los datos de concentraciones
plomo en suelo superficial del muestreo tomado a fines
de 2004 que se muestran en Tabla 1.

TABLA 2. Muestra los datos de los analisis de plomo en suelos de “Villa Inflamable” Vives

et.al., (2005).

Muestra | Ubicacién Barrido | Superficial |25 cm
mg Pb/Kg M.S.
S1 Campo depories escuela N° 67 - 34.6 27.8
S2 Calle Canalejas N° 2227 - 53.7 50.9
S3 Calles Malabia y Campana - 335.6 1286.6
54 Calles Larroque v Campana - 2100.2 140.8
S5 Calles Campana v Canalejas - 185.7 503.8
S6 Calle Canalejas N° 2992 - 122.7 644.5
S7 Calle Sargento Ponce N° 2927/45 66.7 105.2 127.6
S8 Calle Génova N° 1802 - 68.4 206.1
S9 Calles Ocantos y Génova - 94.9 -
S10 Calle Ocantos N° 1616/1613 - 116.8 59.2
S11 Calle Ocantos N° 1895 - 150.1 24.7
S12 Calles Larroque y Progreso - 154.9 101.1
§13 Unidad Sanitaria de Porres - 460.7 225.0
514 Calle Canalejas N° 2189 - 53.1 32.8
$15 Calles Sargento Ponce y Gaona - 244.3 247.6
TABLA 3. Datos de los analisis de plomo en polvillo superficial y suelos de “Villa Inflamable”
realizado para el Plan de Accién Estratégica (JMB, 2003) Avellaneda.
Muestra | Ubicacién Barrido | Superficial |
mg Ph/Kg M.5.
S1 Campo deportes escuela N° 67 - 11
S2 Calle Canalejas N° 2227 - 32
83 Calles Malabia y Campana - 121
S4 Calles Larroque y Campana - 144
S5 Calles Campana y Canalejas - 88
S6 Calle Canalejas N® 2992 - 44
87 Calle Sargento Ponce N° 2927/45 - 36
S8 Calle Génova N° 1802 - 87
59 Calles Ocantos vy Génova - 234
S10 Calle Ocantos N° 1616/1613 - 247
S11 Calle Ocantos N° 1895 - 105
S12 Calles Larroque v Progreso - 12
S13 Unidad Sanitaria de Porres - 107
S14 Calle Canalejas N° 2189 - 23
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Para la determinacién de la concentracion de plomo
antecedente o historica tal como lo propone Tong-Bin
Chen et.al, (2005) se utilizaron los datos de plomo
superficial, publicados por el informe del PAE segin
estudio realizado por (JMB, 2003) que se presenta en
tabla 2. Aunque este estudio no pretende una
determinacion de niveles de base regionales de Pb,
refiere muestreos previos en la misma zona de estudio y
puede considerarse como datos antecedentes.

De acuerdo a la norma US EPA (US-EPA, 1986) se
considera el limite de contaminacion de suelos o rellenos
para uso residencial de 130 mg Pb/Kg y para el uso de
suelo industrial 1000 mg Pb/Kg. De acuerdo con esta
norma el area se encuentra en gran medida exedida para
el uso residencial, por lo que entendemos que se trata de
un area contaminada con Pb.

Calculo de los Indices de Contaminacién con Plomo

Para el calculo de los indices de contaminacion es de
importancia contar con informaciéon antecedente o con
los niveles de base o guia del contenido de Pb en suelos.
En la bibliografia del area de estudio existe una gran
escasez o ausencia de trabajos regionales que determine
concentraciones de Pb de suelos que, aunque se
reconozca en ellas la influencia por la accidon antropica
de las areas urbanas, puedan considerarse niveles base o
guia aceptables. En el mundo se han determinado
asociaciones de Zn, Cu, Pb y Ba para el material
particulado de los suelos Madrid (Espaiia), como
consecuencia del transito vehicular y proveniente de los
combustibles, lubricantes y desgaste de neumaticos. La
corrosion de estructuras metalicas galvanizadas puede
también relacionarse con asociaciones de Fe, Zny Cd y
eventualmente se asocia el Pb, como también se ha
estudiado sobre el material particulado de Oslo
(Noruega) y Madrid, Espafia (De Miguel, 2002). Estas
asociaciones no son siempre las mismas; el Pb en Oslo,
se asocia con la remodelacion edilicia y no con el
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transito vehicular. En Argentina, se han detectado y
verificado trazadores multielementales que relacionan
asociaciones de clementos traza y usos del suclo,
conformando ciclos hidrogeoquimicos urbanos y
discriminando las asociaciones naturales de las
antropicas (Silva Busso et.al, 2004). Dichos autores
proponen para el area norte del Conurbano Bonaerense
una asociacion hidroquimica de estrecha vinculacion
areal con el uso industrial del suelo que incluyen Pb, Co,
Ni y Cr. Esta asociacion fue determinada en el agua
subterranea, sin embargo tiene correlato con las
asociaciones hidrogeoquimicas como la representada por
el Pb, Cu y Zn que son tipicas de areas urbanas en
material particulado atmosférico y suelos. En particular
se determiné la presencia de Pb y valores anomalos de
Zn, también verificados por Silva Busso, et.al., (2004).

Para la descripcion de los suelos del Partido de Escobar
se realizaron calicatas sobre las transectas entre las
curvas de nivel de 25 a 5 m.s.n.m. en las localidades de
Garin, Maschwitz, Belén de Escobar, Matheu y Loma
Verde (Silva Busso et.al., 2004). Particularmente sobre la
antigua traza de la Ruta Nacional N° 9. Alli se realizé un
muestreo de reconocimiento del suelo para metales
pesados. Las muestras fueron tomadas mediante barreno
plastico, en cinco puntos diferentes, con tres
repeticiones, a una profundidad de 0-5 cm de suelo. Los
analisis realizados fueron: capacidad de intercambio
catidnico, materia organica, porcentaje de arcilla, limo y
arena para determinar la clase textural, y metales
pesados: Cromo (Cr), Niquel (Ni) Cadmio (Cd), Cinc
(Zn) y Plomo (Pb). En las zonas bajas (5 m s.n.m. y
margenes de arroyos) los suelos Fluvacuentes presentan
discontinuidades litoldgicas, son suelos comunmente de
alta salinidad y alcalinidad. En el punto mas cercano a la
ruta nacional N° 9, el Pb presentd valores altos (244
ppm), referenciado en el mismo punto que los altos
niveles de Zn (maximo 219 ppm), cuyo valor puede ser
considerado como fitotoxico segiin Kabata-Pendias y
Pendias (1992). Con respecto al resto de los puntos

TABLA 4. Memoria de célculo. indices de Contaminacién con Plomo sobre la media

geométrica regional.

muestra | Pb en 2003 | Pb en 2004 | PI de Pb 2003 | PI de Pb 2004
S1 11.00 34.60 16.85 53.01
S2 32.00 53.70 49.03 82.28
S3 121.00 335.60 185.40 514.21
S4 144.00 2100.20 220.64 3217.93
55 RR.00 185.70 134.83 284.53
56 44.00 122.70 67.42 188.00
S7 36.00 105.20 55.16 161.19
S8 87.00 68.40 133.30 104.80
S9 234.00 94.90 358.53 145.41
S10 247.00 116.80 378.45 178.96
511 105.00 150.10 160.88 229,98
S12 12.00 154.90 18.39 237.34
513 107.00 460.70 163.95 705.88
S14 23.00 53.10 35.24 81.36
S15 244 .30 374.32
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muestreados los valores encontrados se hallan por debajo
de los limites considerados toxicos (Silva Busso et.al.,
2004). El estudio realizado en el partido de Escobar,
Prov. de Buenos Aires constituye un intento de
regionalizacion de la concentracion de Pb en suelos y
zona no saturada en zonas urbanas (Santa Cruz etal,
19995, Se propone en este estudio considerar los valores
del Partido de Escobar como concentracion antecedente
regional atendiendo a que constituye una informacion
reciente vy regionalizada dentro del Conurbano
Bonaerense, aungue diste del drea de estudio en 50 Km,
posee  similitudes  climaticas, edafologicas v
seomorfolégicas; ademas de encontrarse en el mismo
conglomerado urbano. Una segunda aproximacion a una
escala local se ha realizado mediante una comparacion
de los P1 sobre los antecedentes locales de concentracion
de Pb en Villa Inflamable lo que permitiria analizar su

evolucion en el drea afectada con mayor detalle

En el Pdo. de Escobar los valores obtenidos para las
medias geométricas son de 0.65 myg Pb/Kg para datos de
muestras superficiales y (L.52 mg Ph/Kg para datos de
muestras a 0.23m de prefundidad. Aqui se considerara la
primera de ellas para el calculo del PL. Estos vales
medios se calcularon incluyendo los valores andmalos de
la antigua traza de la Ruta N° 9,

Aplicando la relacion entre las concentraciones de plomo
superficial halladas en los muestreos de IMB, (2003) v
Vives etal, (2005) v la media geométrica de la
concentracion antecedente calculada a partir del estudio
de Samta Cruz etal., (1999) se determina emplear ¢l
valor de 0.65 mg Pb/Kg sobre la base del cual se
obtuvieron los indices de contaminacion con plomo en
Willa Inflamable expresados en al tahla 4.

FIGURA 4. EVOLUCION DE LOS Pl DURANTE EL PERIODO 2003-2004 EN VILLA INFLAMABLE.
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De acuerdo con la metodologia propuesta por Tong-Bin
Chen etal, (2005) puede tambien determinarse el Pl
entre las concelraciones de los afos 2003 y 2004 ¥
analizar su evolucion, tomando en este caso la del
estudio JMB, (2003) como antecedente.

Realizando un andlisis comparativo, para el caleulo local
el valor obtenide de la media geométrica es de 62,32 mg
Ph/kg para datos de muestras superficiales del JMB,
(2003). La tabla 5 muesira los resultados comparativos
del PI1.

A partir del analisis de los resultados, se observa que
solo 1 de las |5 muestras tomadas (el 9% de las
muesiras) presenta un Indice de Contaminacién con
Plomo, (P1 < 1) que muestra un nivel Bajo de
contaminacion, por lo cual el 20% noventa por ciento de
las muesiras exhibe valores del Pl mayores que 1, ello
explica ¢l hallazgo publicado en ¢l informe del PAE
(IMB, 2003), de nifos con altos tenores de plomo en
sangre. Ademads entre las muestras que excedieron el
valor minimo, 8 de ellas se encuentran ¢n ¢l rango de ser
consideradas con un nivel alto de contaminacion (51%)
el resto aproximadamente 40% se presentan con nivel
medio de contaminacion,

L154_

TABLA 5. Memoria de calculo. indices de
Contaminacion con Plomo sobre la media
geométrica local.

muestra | PI entre Pb 2003y 2004
51 0.85
52 1.32
53 8.25
54 51.64
85 4.57
56 3.02
57 2.59
58 1.68
59 2.33
510 2.87
Sl 3.69
512 3.81
513 11.33
S14 1.31
515 6.01
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5. CONCLUSIONES.

La problematica de la contaminacion en las areas
urbanas es compleja y el desarrollo de metodologias para
su evaluacion y control depende en cierta medida de
criterios de analisis regionales y locales. El empleo de
los indices de contaminacion (PI) como metodologia
para la evaluacion de la contaminacion es aplicable
cuando se dispone de eclementos de caracterizacion
ambiental previos (geologia, hidrogeologia, edafologia,
tipo de materiales de relleno, etc.) que permiten
localmente definir los alcances de la afectacion. A escala
regional su valor es mas limitado, aunque podria permitir
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las especies idnicas consideradas.

Regionalmente todas las muestras presentan valores
elevados de contaminacion lo que permite identificar y
circunscribir el area adecuadamente. En un analisis local,
el valor de 80% ochenta por ciento de las muestras
exhibe valores del PI mayores que 1 permite clasificar al
area con niveles medios a altos de contaminacioén segin
la metodologia propuesta por Tong-Bin Chen et.al,
(2005). Este aspecto encuentra su correlato en el
hallazgo de nifios con altos tenores de plomo en sangre
publicado en el informe del PAE, (JMB, 2003). Los
cambios locales en los indices se podrian atribuir a la
diferente competencia del material frente a los agentes

identificar areas contaminadas si se contase con un
reconocimiento regional adecuado de los valores guia de

erosivos los que facilitarian la movilizacion de la carga
contaminante.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento de tres tipos de obras de defensa de
costa que se ejecutaron en el Municipio de La Costa, provincia de Buenos Aires.

Las obras que se construyeron, se proyectaron con la finalidad de defender la linea de costa, en todos los
casos se utilizaron obras duras de acorazamiento y moderacion (Pope 1997). Las obras ejecutadas son:

- Tetrapodos de hormigon, en la localidad de Santa Teresita (1980-1982).

- Espigones, en la localidad de Santa Teresita (1987).

- Gaviones de geotextil, en las localidades de Mar de Ajo, La Lucila, Mar del Tuyu, Santa Teresita y Las
Toninas (1993-1994).

Ninguna de las obras alcanzo su finalidad, principalmente por las caracteristicas geologicas de las playas
en cuestion. La inexistencia de un sustrato rocoso en las cercanias de la superficie que permita el
asentamiento de las estructuras provoco el hundimiento de las mismas y la gran extension longitudinal de la
costa sin accidentes permitio que el oleaje actuara sobre los cierres laterales de las obras desestabilizando
las estructuras.

Con respecto al diseiio y dimensionamiento de las obras, el numero y cantidad de hileras de tetrapodos
utilizados, longitud y altura del espigon y el tipo y relleno del geotextil sumado a la falta de prevision
técnica para abordar los problemas de socabamiento lateral y frontal de las estructuras fueron también las
causas de la baja eficiencia de los proyectos ejecutados.

El andlisis de los factores responsables del proceso erosivo en estas localidades, indica que la accion
antropica es la principal causa de pérdida de arena de playa y el retroceso de la linea de costa. Los planes
de trabajo futuros deberdn tener en cuenta que los procesos erosivos se mitigan actuando sobre las causas,
adecuando las obras a las caracteristicas fisicas de la zona y a la capacidad economica para su
mantenimiento.

Abstract The absence of a rocky substratum near the beach

The purpose of the paper is to evaluate the behaviour of
different beach and coastal protection works that have
been carried out since 1980 and 1990, along the
Municipio de La Costa, Buenos Aires, Argentina.

The analysis of the erosion factors showed
anthropogenic action as the main cause of sand loss and
coastal recession.

The coastal protection works were design to protect the
coastline. Armoring and moderating were always used
as functional classes for coastal management, employing
concrete tetrapodes, tubes of geotextile and groins.
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2005
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surface as well as linear shore configuration gave to the
protection works a low durabilitiy. The number and
quantity of tetrapods, the length and height of groins and
the type of geotextile employed were also causes of the
low efficiency of the projects. It was also observed a lack
of technical assistance to solve the problems of lateral
and frontal scoring of the structures after surge storms.
Future coastal planning should take into account that a
coastal defence must be adequate to the physical
environment and to face the economic cost of the
defence maintenance after the construction.

Palabras clave: Erosion, Defensas de costa, Manejo
costero, ley de costas

Keywords: Erosién, Coastal protection, Coastal
management, Coastal Law
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1. UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL
AREA

El sector de costa evaluado ocupa la zona centro-oeste
de la provincia de Buenos Aires, a lo largo de faja
costanera del Cabo de San Antonio, entre Punta Rasa y
Punta Médanos, en el Partido de La Costa. En el mismo
se reconocen 14 emprendimientos urbanos- turisticos
con distintos grados de desarrollo. Las primeras
fundaciones corresponden a las localidades de San
Clemente del Tuyu y Mar de Ajo en 1935 y las mas
modernas a las localidades Pinar del Sol, Costa
Esmeralda, Nueva Atlantis y Costa Chica (década del
90).

La dindmica que alimenta a estas playas se debe a la
corriente de deriva litoral, que moviliza los sedimentos
de sur a norte (Mazzoni y Spalleti 1978). El régimen de
marea es semidiurno con desigualdades diurnas siendo
las amplitudes maximas de 1,43 m en sicigias y las
medias de 0,79 m, las pleamares medias son de 1,28 m y

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION.

las bajamares de 0,49 m (Servicio de Hidrografia Naval
1998). En periodos de tormenta combinados mareas de
sicigia el nivel del mar puede superar los 3 metros de
altura.

Las playas presentan anchos variables entre 40 y 100 m.,
son de baja pendiente y gran continuidad lateral. Estan
integradas por arenas cuya moda corresponden al
intervalo arena fina (125-177 micrones, Lopez, 1992),
compuestas principalmente por cuarzo, liticos
volcanicos, feldespatos y fragmentos de conchillas. Los
subambien_tes de playa se encuentran bien diferenciados
presentan por lo general una playa distal de
aproximadamente 30 metros sin desarrollo de bermas, en
la playa frontal suelen encontrarse barras y canales
asociados a las mismas. En la playa sumergida se
reconoce el canal litoral interior y una o varias barras de
rompiente. Esta Gltima presenta cortes produci_dos por
las corrientes de retorno que se distribuyen a lo largo de
la costa con intervalos de entre 80 a 160 m.
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2. EROSION COSTERA

Las localidades balnearias que componen el Partido de la
Costa, presentan patrones comunes en los lineamientos
utilizados para su urbanizacion, ocupacién y criterios de
uso de recursos, lo que ha provocado con el tiempo
impactos ambientales que generaron areas con distintos
grados de erosion (Lopez 1993).

Linea de costa y legislacion

Las fundaciones ocurridas hasta la mitad del siglo
pasado utilizaban el criterio de camino de sirga,
expresado en el articulo 2639 del codigo civil, para
establecer ¢l limite entre la urbanizacion y la zona
costera, o sea se tomaban 35 m hacia el sector
continental desde ¢l limite de las altas mareas, para
establecer una zona de acceso y dominio publico. Pero
debido a las posiciones de las altas mareas, en estas
costas de baja pendiente, es muy amplia (superando los

35m), la falta de conocimiento de la dinamica de la linea
de costa y la especulacion inmobiliaria, permiti6 él loteo
de las dunas costeras y en algunos casos hasta la playa
distal, es asi que localidades como Mar de Ajo, Santa
Teresita y Mar del Tuy( presentan edificaciones que
interactian con el oleaje durante las pleamares de sicigia.
A partir de 1950 se pone en vigencia en la Pcia. de
Buenos Aires el decreto NO 9196 conocido también
como ley Mercante, que establece criterios particulares
para los fraccionamientos de tierra sobre la costa
Atlantica. En el texto original se establece que:

“Art. 1°- En todos los fraccionamientos sobre la Costa
Atlantica en las que se proyecte la creacion de manzanas
0 macizos fin de semana, deberd dejarse librada al uso
publico la “ribera externa”. Se entenderd por tal la
franja paralela y contigua a la “playa” definida por el
codigo civil, y que estd sujeto a a la entrada del mar
cuando el mismo soporta las mareas astronomicas y las
eolicas
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Art.2°- En forma paralela y contigua a la “ribera
externa” debera abrirse una Avenida Costanera de cien
metros de ancho.

Art. 3°- La ubicacion sobre el terreno de la “ribera
externa’y de la Avenida Costanera se hara en comun
acuerdo entre los interesados y la Direccion de
Geodesia, con el asesoramiento de la Direccion
Nacional de Navegacion y Puertos en los casos de duda.
A tal efecto los recurrentes practicaran una nivelacion
geométrica de lineas perpendiculares a la costa,
apoyadas en wuna transversal basica comun a
equidistancias no mayores a de cincuenta (50) metros a
todo lo largo del frente sobre el mar. Dicho relevamiento
se extendera desde la lengua del agua en una extension
que baste a los fines apuntados.

Art.4°- No se aceptara la creacion de lotes de tipo
urbano, sub-urbano, residencial o de barrio parque en
zonas de medanos virgenes. ...".

Del analisis del texto del decreto y la interpretacion
grafica del mismo (figura 2) se desprende que lo

Obras de defensa en costas de dunas de /a...

expresado como “playa” corresponde al sector
intermareal o playa frontal y “ribera externa” podria
corresponder a la playa distal, desde el punto de vista
hidrodindmico, si se interpretara tinicamente el Articulo
1°, sin embargo el concepto se contrapone al fijar un
limite en el ancho, no mayor de 50 m para la misma,
como lo expresa el Articulo 3°. Tampoco queda
especificado en que estado de marea se debe establecer
la nivelacion transversal basica comtin. Lo que generd
situaciones como se puede constatar en la localidad de
Las Toninas, que en el plano catastral original aprobado
por la Direccion de Geodesia de la Provincia de Buenos
Aires, establece una avenida costanera de 70m de ancho
y un sector de dunas entre este y el mar, en la actualidad
esta localidad presenta una avenida costanera que no
supera los 10 m de ancho en toda su extension y de
proyectase lo establecido en la plancheta original, el
limite este de la avenida se encontraria en el sector
intermareal. El articulo cuatro presenta un concepto
tedrico muy interesante, desde el punto

FIGURA 2. INTERPRETACION GRAFICA DEL DECRETO 9196
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de vista morfodindmico, ya que podria interpretarse
como un lineamiento urbano para establecer condiciones
de equilibrio en el sector playa—duna y resguardar los
sectores de recarga mas eficientes del acuifero costero.
Pero dificilmente el objetivo del articulo 4t° este basado
en los criterio mencionados ya que para la época aun no
estaban desarrollados. La incorporacion del concepto de
médanos virgenes es ambiguo y da lugar a distintas
interpretaciones, segun las profesiones que lo aborden y
los intereses que los asistan, de hecho gran parte de las
localidades costeras se desarrollaron sobre “médanos
Virgenes”. Pero dejando de lado las criticas de algunos

de sus aspectos y sus aplicaciones, el decreto 9196 ocupo
un vacidé legal necesario para el uso de los territorios
costeros y es asi que las localidades como Costa del Este
y La Lucila, que diagramaron su urbanizacion aplicando
racionalmente el decreto, presentan condiciones estables
de sus costas.

La falta de normativa adecuada y actualizada, que
establezcan criterios precisos para zonificar los usos de
los sectores costeros y delimitar los &mbitos privados de
los publicos, dio lugar a nimeros conflictos de intereses
entre propietarios, municipio y usuarios de los recursos
turisticos.
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Actividades antropicas

Dentro de las acciones y usos comunes no apropiados a
recursos los naturales costeros, que causan erosion se
pueden mencionar:

- La extraccion de arena en estas playas ocurridas
durante las décadas del 70 y el 80. Estas explotaciones
constituyen el mayor perjuicio en el balance dinamico-
sedimentario de estas costas, debido a la actitud
irracional con que se llevaron a cabo este tipo de
explotacion.

- La removilizacién de las arenas de playa (tareas de
limpieza, emparejamiento, etc.), fundamentalmen te de
las bermas estacionales (Marcomini y Loépez, 1997).
Actividades privadas sin ningun tipo de fiscalizacion que
llevo a la pérdida de la compactacion y variacion de la
pendiente incrementando los procesos erosivos.

- La depredacion de las dunas costeras provocd un
importante retroceso de la linea de costa sumado al
descenso del nivel de la playa. Situacion que se repite en
los sectores de costa donde las dunas han sido vegetadas
con especies aloctonas e inadecuadas.

- La interrupcion de la dinamica litoral por construccion
de muelles y espigones incremento la subsaturacion en la
deriva litoral, causando erosion de las playas localizadas
al norte de las estructuras (Lopez 199 ). Evidencias de
ello pueden observarse en las localidades de Santa
Teresita, Mar del Tuyt, La Lucila, Mar de Ajo y San
Clemente del Tuyq,

- La excesiva cantidad de balnearios, sin criterios
constructivos que se adapten a las caracteristicas de estas
costas, como por ejemplo la construccion de extensos
paredones a lo largo de la linea de costa, provocan

fenémenos de reflexion de olas durante las tormentas y
los periodos de mareas de sicigia, con un consecuente
descenso del nivel de la playa.

- La apertura de calles perpendiculares a la linea de costa
con pendiente al mar, producto del trazado urbano en
cuadricula, han generado flujos con alta capacidad de
transporte durante los periodos de lluvia que erosionan
los sedimentos de playa.

Los mecanismos de defensa y reconstruccion natural de
la playa han sido inhibidos por las acciones antropicas
anteriormente mencionadas aumentando la pérdida de las
arenas de playa y el retroceso de la linea de costa. Es asi
que a mediados de la década del 80, ante la demanda
turistica, se empiezan a evidenciar los procesos erosivos
con la falta de espacios de recreacion en playa y con los
derrumbes parciales de edificaciones. Recién en 1993,
como consecuencia de la sucesiéon de dos tormentas
(sudestadas), se pone de manifiesto la gravedad de la
situacion ante la caida generalizada de edificaciones
costeras y descenso de aproximadamente 1m de la playa.

3. DEFENSAS DE COSTA

Tetrapodos de Hormigén

Fue la primer obra de defensa ejecutada en el partido de
La Costa, se realizé en la localidad de Santa Teresita
entre la calle 32 y la 27, a principios de la década del §0.
La erosion localizada en el mencionado sector fue
producto de la subsaturacion del flujo producido por la
interrupcion de la deriva litoral por el muelle de pesca.
Sin tener el conocimiento de la causa que provocaba la

FIGURA 3. UBICACION DE LOS TETRAPODOS EN LA PLAYA

160 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 21 e 2005 e Buenos Aires



pérdida de los espacios de playa, se procedié a ejecutar
una obra, constituida por la colocacion de una hilera de
tetrapodos de hormigon de 2 toneladas de peso
promedio, conformando una linea paralela a la costa en
el sector de playa distal (figura 3) o el pie de duna con el
objeto de evitar asi el retroceso de la linea de costa. Este
tipo de obra es recomendada para defender la base de los

Obras de defensa en costas de dunas de /a...

acantilados en donde la plataforma de abrasion le
permite sustentabilidad a los tetrapodos. En la localidad
de Santa Teresita, la ausencia de un substrato rocoso en
las cercanias de la superficie, hizo que los tetrapodos al
interactuar con el oleaje se hundieran sin alcanzar su
finalidad como se observa en la figura 4.

FIGURA 4. HUNDIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS Y EVIDENCIAS DE EROSION.

Espigon subsumergido

Los problemas se agravaron con el transcurso de los
afos. En 1987 se proyectd construir una bateria de
espigones desde la calle 23 a la 33, es asi que en 1988 se
construyd el primer espigdn de este grupo (y Unico en el
Municipio de La Costa, figura 5). El espigon se
construyd en direccion perpendicular a la linea de costa
con una longitud aproximada de 100 m y un ancho de 10
m. La altura del mismo no sobrepasé el metro de altura
con respecto ala playa lindante con la excepcion del
sector del morro donde alcanz6 1.5m. Las rocas que lo
componen son bloques de cuarcita tipo Mar del Plata con
pesos que oscilabann entre 100 y 500 kg. Su localizacion
es coincidente con la calle 27. La estructura se extiende
sobre la playa distal y frontal, tiene como caracteristica
permanecer totalmente descubierto durante las bajamares
de sicigia y actua interrumpiendo parcialmente la deriva
litoral entre las pleamares medias a maximas. Este tipo
de espigones se los conoce con el nombre de
semipermeable.

Esta obra fue monitoreada entre los afios 1988 y 1991
(Lopez y Marcomini, 1993) pudiéndose determinar que
las condiciones de semipermeabil idad, disposicion y
tamafio del espigén provocan escasa acumulacion debido
a la limitada interrupc_i6n producida por el mismo en el

transporte de sedimentos por deriva litoral. Los rangos
maximos de acumulacion-erosion se registraron en
periodos de tormenta y mareas equinocciales de perigeo
de sicigia, donde al disminuir el nivel de base de ola, la
franja de transporte por deriva se desplaza hacia la playa
distal incrementando la accién del espigdén sobre el
transporte de sedimentos. Los cambios parciales en la
direccion de deriva, influyen notablemente en los
depositos de arena cercanos al espigon. Se registrdé una
mayor acumulacién en el sector sur, y se estim6 que este
espigon ejercio su influencia acreciva en una longitud de
300 m a lo largo de la playa. En lineas generales los
depositos generados por la estructura son de poca
magnitud y baja estabilidad. Esta estructura incremento
la acumula_cion al sur y provocd erosion al norte. En las
observaciones de campo posteriores al periodo citado, se
evidenci6 el hundimiento de los bloques que componen
la estructura y el retroceso de la linea de costa en dicho
sector.

Gaviones de geotextil

En el afo 1993 con posterioridad a las sudestadas de
febrero y junio, se construyeron defensas con gaviones
de geotextil rellenos de arena, superpuestos para alcanzar
un perfil piramidal escalonado, con una base de suelo
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FIGURA 5. ESPIGON SUBSUMERGIDO, SANTA TERESITA.

cemento. Se colocaron al pie de las edificaciones en
riesgo de caida en las localidades de Mar del Tuyu, Las
Toninas y Santa Teresita. Este tipo de defensa tiene un
objetivo similar al de un paredon inclinado, el de
disminuir la energia del oleaje durante los periodos de
tormenta. Corresponde a la clase funcional de
acorazamiento (Lopez y Marcomini 2003), que consiste
en proteger la linea de costa y el territorio que se
encuentra por detras. En su interaccion con el medio
provoco reflexion del oleaje durante la mareas
extraordinarias y tormentas con un consecuente descenso

del nivel de la playa (figura 6). La base de suelo cemento
rapidamente fue fracturada y desestabilizada por la
accion de las olas y se produjo el socavamiento en los
cierres laterales de las estructuras. La arena que rellena
los gaviones, esta sometida a procesos de remociéon en
masa en el interior de los mismos generando fenomenos
del reptaje, en el interior de las estructuras favoreciendo
con el tiempo el vuelco de las mismas (figura 7). El
geotextil utilizado presentd un rapido deterioro ante las
condiciones meteoroldgicas imperantes y el trato
inadecuado de los turistas.

FIGURA 6. REFLEXION DE OLAS, GENERADA POR LOS GEOTEXTILES.
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FIGURA 7. DETERIORO DE LAS ESTRUCTURAS DE GEOTEXTIL.

4. DISCUSION.

Analizar el grado de efectividad de las obras de defensa
implica conocer a fondo los objetivos de los proyectos
que dieron lugar a cada uno y poder comparar las metas
propuestas con las alcanzadas. La construccion de la
primera obra, la colocacién de tetrapodos, fue un
emprendimiento municipal sin un analisis técnico-
ambiental correspondiente por lo cual se interpreta, su
intencion de detener el retroceso de la costa y evitar la
pérdida de los sedimentos continentales. Este objetivo, ni
otro que se pudiera interpretar como beneficioso, fue
alcanzado por la obra, por el contrario en la actualidad
numerosas de estas estructuras se encuentran distribuidas
anarquicamente representando un riesgo a accidentes
cuando se encuentran cubiertas en casi su totalidad.

El segundo proyecto surge de una solicitud de la
Municipalidad a la Direccion de Hidraulica de la
Provincia de Buenos Aires para defender el sector de
costa comprendido entre la calle 23 y 33 de Santa
Teresita, la sugerencia fue una bateria de espigones de
los cuales se construy6 uno solo, fundamentalmente por
la falta de presupuesto. Posteriormente se constato la
baja efectividad en la mision de defender la costa ante
los eventos de tormentas, situacion que desalentd que se
promovieran gestiones para continuar la ejecucion de los
restantes. También es importante destacar que no se
determind el origen principal de la erosion en el sector a
remediar, que es el efecto de interrupcion de la deriva
litoral por el muelle pesca, por lo cual la subsaturacion
también afecto la capacidad de acumulacion del espigon
y la causa persistid. La escasa cantidad de arena retenida
por el espigdén, no permitié un crecimiento vertical de la
playa suficiente para mitigar el retroceso de la linea de
costa y la onda erosiva se extendio al norte de la
estructura. Econdmicamente es importante conocer

previamente el condicionamiento geoldgico de ubicarse
en el centro de la Cuenca del Salado, que implica la falta
de afloramientos rocosos que permitan proveer de
bloques apropiados para la construccion de los
espigones, por lo tanto las rocas tienen que ser
transportados de canteras que se encuentran a casi 200
km de distancia, aumentando los costos de los materiales
en aproximadamente un 100%.

La obra que se realizod con posterioridad a las tormentas
de febrero y junio de 1993 fue disenada por
profesionales de la direccion de Hidraulica de la Pcia. de
Buenos Aires, tuvo como objetivo dar proteccion a las
edificaciones costeras con riesgo de colapso, en forma
inmediata. Estas obras fueron realizadas a particulares en
forma individual, o sea defendiendo cada propiedad que
aceptaba el emprendimiento y los costos. Con la
excepcion del sector de costa entre las calles 68 y 69 de
Mar del Tuya y 8 y 6 de Las Toninas en donde la
colocacion del geotextil se realizo en toda la cuadra por
cuenta de la Municipalidad, en el proyecto los gaviones
de geotextil estaban cubiertos de arena, situacion que en
la practica nunca se realizd. Rapidamente se pudo
constatar el descenso de los niveles de playa en las
cercanias de las estructura (Figura 8), que llevo al
socavamiento y a la caida de las mismas. La obra solo
di6 una proteccion parcial en un corto periodo de tiempo
(2 afos). La causa de la erosion en la localidad de Mar
del Tuyu esta relacionado con el efecto del muelle de
dicha localidad, la depredacion de la duna costera y la
accion de los excedentes pluviales que terminan en la
playa. Ninguna de las causas de erosion fue tratada para
mitigar su incidencia sobre las playas.

Las obras ejecutadas no contaron con un plan de
seguimiento y mantenimiento, que permitiera mejorar su
eficiencia y evitar su deterioro. Desde el punto de vista
ambiental ninguna de las tres obras ejecutadas permitid
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la preservacion natural del paisaje, muy por el contrario
en todos los casos repercutido en un impacto visual
negativo asociado a la caracteristica artificial o aldctona
de sus componentes. En las inmediaciones del espigon el
cambio de las condiciones del sustrato, rocas por arena,
permitié la colonizacion de especies aldctonas en los

bloques que componen la estructura lo que implica un
cambio en la ecologia local. Otro aspecto afectado por
las obras es el cambio en los usos que da el turismo a los
sectores de playa cercanos a las estructuras (Marcomini
y Lopez, 1993).

FIGURA 8. DESCENSO DEL NIVEL DE PLAYA AL FRENTE DE LOS GAVIONES DE GEOTEXTIL,
DESAPARICION DE LA PLAYA DISTAL, SE OBSERVA LA FALTA DE ARENA CUBRIENDO LAS

ESTRUCTURAS. MAR DEL TUYU.

— =

GEOTEXTIL

5. CONCLUSIONES.

En la actualidad existe una falta de legislacion de
aplicacion practica (no solamente enunciativa), para
delimitar la linea de costa o de ribera, como asi también
para la zonificacion de los usos de la zona costera en
base a sus posibilidades y limitaciones particulares y
generales. Esta es una condicion basica para minimizar
los conflictos de intereses de actuales y de futuros
emprendimientos urbanos en el litoral costero
bonaerense.

La evaluacion de la ejecucion de obras duras en la
defensa de costas de dunas del Partido de La Costa,
evidencia una baja efectividad en cumplir los objetivos
propuestos, sumado a un importante impacto ambiental
en sectores aledafios.

La falta de conocimiento de las variables que regulan la
dindmica costera y las caracteristicas del medio fisico,

7. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO.

son las causas principales de la inadecuada eleccion y
disefio de las obras.

Evaluar los costos de obra y mantenimiento en funcion
de los bienes que se defienden es indispensable para
promover un proyecto. Al igual que el impacto ambiental
en funcidn del beneficio socioeconémico y la posibilidad
de su mitigacion.

La aplicacion de un plan de manejo costero que actlie
sobre las acciones antropicas que provocan la pérdida de
las arenas de playa es la principal medida a impulsar
para mitigar los procesos erosivos, dando continuidad
temporal a los trabajos y gestionar los recursos
econdmicos necesarios para su mantenimiento.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EN MEMORIA
Dr. Horacio Victor Rimoldi (1925 — 2005)

Conoci a Horacio Rimoldi hace va muchos afios a orillas de nuestro rio Santa Cruz, si, alli donde
Darwin describio su perfil de Condor Cliff v donde nuestro gran compatriota, el Perito Moreno,
buscando las fuentes de ese coloso, ese torrente color agua marina, helado v hermoso, yva casi
habia destartalado su pequeiio hote que le permitia avanzar penosamente aguas arrviba.

A partir de ese momento nos unio una larea v fructifera relacion. Horacio fue un titan. Aungue
aquefado desde muy joven de multiples dolencias fisicas, siempre mantuve su fuerza interior, su
constancia y perseverancia. Fue el mentor y gestor por mds de treinta afios de su querida ASAGAI

Mucho le debe a Horacio Rimoldi nuestra profesion, en especial para aguellos que creemos que
estamos al servicio de una sociedad que reclama constantemente nuesira presencia y gue no nos
limitamos a intervenir en los cendculos académicos.

Prdcticamente no hay provecto de ingenieria en que Horacio no hava intervenido: su querido Salto
Grande, los puentes que atraviesan ¢l Parana, Futaleufii, los provectos del Rio Santa Cruz, obras
portuarias v wrbanas. En aguellos heroicos tiempos de los anios 50 y 60: en los proyectos
cordilleranos de San Juan y Mendoza. Hace muy poco tiempo edito la Carita Geologico Geotécnica
de la Ciudad de Buenos Aives, utilizando sus propios archives. En las décadas de los 80 y 90, en la
carrera de Geologia de la UBA, fue profesor de Geologia Aplicada.

Rimaldi fue un profesional completo: consultor, empresario, profesor universitario, contratista de
obras, presidente de asociaciones profesionales, premiado en varias opor ‘tunidades, sobre todo fue
un geologo, con lodo lo que esto implica. La geologia era su pasion...uno podia conversar de
cualguier tema, pero al corto rate la profesion, la geologia estaba presente: “sabe que fulano esti
trabajando en tal proyecto” o “sabe que la Formacion tal o cual ya no es mas Jurdsica,
ahora....”

Bajo su idea y su esfuerzo se realizo en 1986 el primer congreso internacional vinculado a las
Ciencias de la Tierra que se hava realizado en Argentina. Después de Paris, San Pablo, Madrid y
Nueva Delhi, Buenos Aires recibio a mas de 400 delegados en el V® Congreso Internacional de
IAEG. En aquella oportunidad me toco secundarlo como Secretario General en la organizacion de
ese evento y conocl su temperamento sus desvelos y sus aciertos, pero sobre todo conoct al hombre.



Habiéndose graduado en La Plala, su tarea profesional comenzo en aquella gran escuela de
tecnologia argentina y a la que yo también tuve el orgullo de pertenecer, que fie Agua v Energia
Eléctrica. Siguio su trayectoria en la Rodio, empresa dedicada a perforaciones y tratamiento de
Sfundaciones y pmfermrmeme Junto a su amigo, el ingeniero Di Girolamo, fundo Tecnoconsult, alli
desarrollo sw prospera carrera por muchos anos; en su oficina de la Diagonal Norte, casi Libertad
v bajo sus conceptos fundamos la ASAGAL

Muchos y emocionados son los recuerdos que vienen en estos momentos a mi entristecido espiritu.
Sin dudas los preparativos del V° Congreso Internacional son los mds poderosos. Aquellas
reuniones. el temario, los coordinadores de sesiones, ;lo podremos llevar a cabo, nos
preguniabamos?

Nos vamos junto a Maria Teresa, su esposa, compaiiera infatigable v eficiente secretaria , en 1983
a Lisboa, a presentar el temario; luego en 1986 a Bari, a presentar las sesiones y los ultimos
preparativos.

Pese a todo la organizacion iba bastante bien, pero la prueba de fuego estaba por comenzar: el
congreso en Buenos Aires, entre el 20 y el 25 de octubre de aquel ya lejano ano 1986. Se inaugura,
Horacio con un marcapasos, yo en la secretaria recibiendo a griegos, bulgaros, al profesor
Buachidze de la actual Georgia a la ya muy numerosa delegacion china. El profesor Langer,
presidente de la asociacion internacional, me reprocha que alterara el temario, [Era un carrusel!
Finalmente el profesor Arnould, amigable “ancient président” me felicita, nos felicita, el congreso
termina, qué alivio!... lo logramos....

Vinieron luego los sombrios afios noventa, momento del gran “parate” para los provectos de
infraestructura. Las empresas del Estado se disuelven dia tras dia bajo la complacencia de la
sociedad; en ASAGAI pasamos de mds de trescientos socios a unos noventa, pero Horacio persiste,
se edita la revista periodica afio tras afio, todo bajo su teson inquebrantable.

Se nos ha ido un gran gedlogo, una gran persona, lo vamos a extranar mucho Horacio, yo
personalmente... Ya no recibiremos su consejo: “Carlos yo haria tal cosa o lo haria de tal
Jorma...” Si, lo voy a extraiar, lo vamos a extraiiar Horacio; aunque hava cumplido un ciclo
logico e irreprochable, lo vamos a exiraniar ...

El afio proximo pensabamos celebrar los 20 aitos de aguél V° Congreso, en nuestro IX° Simposio
Nacional, pero no serd lo mismo sin él,..no serd igual. De donde sacaremos las ganas, las
Suerzas... No pudimos darle el gran homenaje gue merecia v que vo personalmente queria gue
tuviera. La muerte como muchas veces ocurre, se adelanto. No llego a saber que habia sido
nombrado miembro pionero de la Asociacion Geologica Argentina.

Hace poco mas de un mes, todavia viajo en lo que seria su ultima campaia, a encontrarse con su
querida Patagonia, esta vez junto al inmenso mar, en la bahia de Camarones en el Chubut. Ese
mar, ese coraje, rememoran en mi menle v mi corazon las palabras del canto primero del pequeiio
v grandioso Corsario que inmortalizara la exquisita pluma de Lord Byron: “La muerte no nos
aterra (...) jeste es el momento para los valientes!, y Horacio, doy testimonio, lo fue.

Carlos Alberio Di Salvo
Octuhre de 2003
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