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A LA INGENIERIA

EDITORIAL

Un jalin mds de la vida institucional se cumple con
la edicion de este nuevo miimero de la Revista de Geolo-
gia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, el cual nu-
clea y cierra la serie de trabajos presentados al Sexto
Simposio de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Am-
biente y Tercera Reunion de Preparacion y Uso de Ma-
pas Temdticos realizado en la ciudad de San Carlos de
Bariloche entre los dias 26 y 28 de Mayo de 1999. Di-
cho evento vesultd una reunion memorable en la vida de
la Asociacion, por la calidad de los trabajos presentados
y por la mancomunicacion de los asistentes.

En este niimero, ademds, se incorporan trabajos de
asociados presentados con posterioridad a los menciona-
dos eventos y que ameritaron su publicacion, de acuerdo
a lo manifestado por el Comité “ad hoc”.

Resultard importante poder contar, por parte de los
sefiores Asociados, con nuevos estudios sobre temas de la
especialidad, parva su ulterior publicacion con el objeto de
alcanzar un volumen de trabajos que nos permita ir pre-
parando, con la debida antelaciin, los nuevos niimeros
de la Revista. Se ha anexado a la Revista la temdtica
ambiental, que nos permite ampliar el temario y asi dis-

poner de abundante material publicable dada la impor-
tancia que tiltimamente ha adquivido dicho tema entre
nuestros miembros.

La organizacion de eventos durante el corriente aiio
permite entrever que los mismos servirdn de estimulo en-
tre los Asociados, para posibilitar la publicacion de te-
mas diversos en numero suficiente y entonces contar con
un excelente material que permita divulgar los nuevos
temas.

Cabe citar que se ha previsto para el mes de octubre
de este aito, en San Martin de los Andes, el Tercer En-
cuentro Nacional de Unidades Ambientales del Sector
Vial y se encuentra en curso de programacién la Prime-
ra Circular del VII' Simposio de Geologia Aplicada a
la Ingenieria y al Medio Ambiente y Cuarta Reuniin
sobre Preparacion y Uso de Mapas Temdticos a realizar
en octubre del 2001 en la ciudad de Bahia Blanca.

Una vez mas esperamos la colaboracion de los aso-
ciados para que ambos eventos previstos resulten exitosos
gracias al apoyo que, tal como nos tienen acostumbrados,
putedan brindarnos y de esa forma podamos seguir proyec-
tando la Asociacion.

E! Director




A4

INSTRUCCIONES para autores

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

La version original, en dos (2) ejemplares, se enviard en papel
blanco tamafio A4 (21 x 29,7 cm) y en disquetes de 3,5” edi-
tados en Microsoft Word para Windows, DOS o Macin-

tosh; W ordper fect para Windows, DOS o Macintosh

indicando que versién se utilizd.
Los trabajos deberédn tener una extensién méxima de 20 carillas.

El titulo del articulo debe ser conciso, informativo e indica-
tivo del contenido del mismo y escrito sin utilizar abreviatu-
ras; impreso en letra Times New Roman punto 12 mayuscula,
negrita y centrado, sin subrayar.

La direccién postal y electrénica del autor al que se deberd di-
rigir la correspondencia seguird a continuacién del nombre,
separados por una interlinea. Dicho autor deberd ser identifi-
cado con un superindice.

Se deberd incluir el resumen del trabajo como primera seccién
del mismo.

Todo el texto deberd estar a un espacio de interlinea, sin san-
grias (ya sea mediante tabulador o espacios) y sin doble espa-
cios entre parrafos. Se conservardn, no obstante, los destacados
que el autor considere convenientes, asi como los cortespon-
dientes a determinados términos cientificos o expresiones la-
tinas o extranjeras.

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

La cita de otros trabajos en el texto estard referida a la lista bi-
bliogréfica final, indicando apellido de los autores y afio de
publicacién entre paréntesis , por ejemplo: Caminos (1975).
En caso de ser més de dos autores se usard et al. (en itdlica, no
subrayado ni negrita).Cuando se citen mds de un trabajo del
mismo autor se separardn por una coma, ejemplo: Caminos
(1956, 1978). En las citas totalmente entre paréntesis no se
usard coma para separar el autor del afio (Caminos 1956); en
caso de ubicar varios autores dentro del paréntesis se sepata-
rén entre elllos por un punto y coma. Si se citan varios traba-
jos del mismo autor y del mismo afio se agregardn a continuacién
del aflo, letras, de acuerdo al orden de aparicién en el texto.

Las expresiones matemdticas deberdn identificarse, evitando
ambigiiedades. Las ecuaciones deberdn numerarse consecuti-
vamente, colocdndose el nimero correspondiente entre parén-
tesis y a la derecha de cada ecuacién. La secuencia de paréntesis
deberd ser la usual en Matemadtica: )1}.

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas,
fotograffas, etc., presentes en el texto, las que llevardn nume-
racién ardbiga correlativa por orden de aparicién. Las mismas

se ajustardn al tamafio de caja. En el texto se citardn como
(Fig.), o (Figs.) en plural.

e Enlos ejemplares impresos que se remitan para ser sometidos
al proceso de arbitraje, se deberd indicar la posicién de las fi-
guras en el texto e incluirlas por separado a continuacién del
mismo. Se deberdn limitar, como mdximo, a una caja de 15 x
23 cm, debiendo tener en cuenta el espacio ocupado por el
epigrafe. No se aceptardn plegables. Las figuras no se deben
incluir como parte del archivo de texto. Se deben remitir en
un archivo separado formato TIF, DWG o EPS.

¢ Las tablas deben ser remitidas en paginas separadas, indican-
do su ubicacién dentro del texto.

¢ En el caso de mapas, los mismos incluirdn las coordenadas
geogréficas, escala gréfica y norte. Deberdn tener referencias
adecuados a los simbolos, rastras, etc. utilizados. Las fotogra-
ffas, incluidas como figuras, deberdn ser pancromdticos, de
buena resolucién y contraste. No se aceptardn fotograffas en
color. Los originales deben ser enviados con la versién final
del trabajo. Todas las figuras llevardn su correspondiente le-
yenda, inmediatamente después de la misma. Se usard letra
punto 12, a un interlineado. La figura y el néimero irdn en ne-
grita, sin subrayar, seguidas por dos puntos. Se recomienda
que las leyendas sean cortas y concisas.

Los trabajos citados en el texto serdn incluidos bajo el titulo
de TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Los mismos de-
berdn estar ordenados alfabéticamente.

o Los articulos en publicaciones periddicas se citardn:

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

o Los articulos en textos:

Mateos Ruiz, R.M. y M. Ferrer Gijon, 1994. Methodology
for landslides hazard map 1:1 0,000 in the area of Monachil
(Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues, A.G. Coel-
ho & A.P. Cunha (eds.) 7th International Congress Interna-
tional Association of Engineering Geology, Volume III:
2059-2064, Rotterdam.

o Los libros de textos:

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

¢ En el caso que los autores incluyan mapas y/o gréficos con un
tamafio mayor al indicado en el punto anterior, que requieran
ser plegables para el tamafio de la revista, los costos deriva-
dos de su impresién correrdn por cuenta de él o los autores.

El Director y el Editor Asociado no se hardn responsables por
ilustraciones, tanto figuras como fotografias y mapas, que no
se afusten a estas normas o cuya calidad sea deficiente.
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Evaluacion de impacto ambiental del camino E-57

Tramo: Villa Allende - Unquillo - La Quebrada
Provincia de Cérdoba

Bejerman, Norberto Jorge - Cabral, Sandra

Resumen

Se presenta la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), preparada en relacion con el proyecto de rehabilitacion del tramo Villa
Allende — Unquillo — La Quebrada, del Camino E-57.

La Evaluacion de Impacto Ambiental fue llevada a cabo mediante una metodologia propia basada en el principio de la matriz
causa — efecto, modificada a partir de la introduccion de un algoritmo (Bejerman y Cabral, 1998). Este permite valorar, por
medio de los siete atributos que lo integran, la relacion acciones/factores ambientales.

Se incluye el Plan de Mitigaciin de Impactos, que se deberd considerar en la etapa de ejecucion de la obra, y el Programa de
Vigilancia Ambiental, elaborado sobre la base del concepto de Andlisis Post-Proyecto (APP).

1. INTRODUCCION

Se presenta la Evaluacién del Impacto Ambiental
(E.ILA.) correspondiente al proyecto de rehabilitacién del
Camino Provincial E-57, tramo Villa Allende — Unquillo
—La Quebrada. El mismo se sitda en el Departamento Co-
16n de la Provincia de Cérdoba.

La misma analiza el conjunto de impactos factibles
de producirse a la vez que se delinean las acciones a seguir
con el objeto de mitigar los impactos y se plantea el pro-
grama de control ambiental pertinente.

FIGURA 1: UBICACION DEL TRAMO

Tramo estudiado

Entregado: 15 de Abril de 1999 = Aceptado: 16 de Setiembre de 1999

Direccion de Vialidad — Cérdoba - Argentina
Casilla de Correo 846 — 5000 Cordoba
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2. ESTADO PREOPERACIONAL

El tramo vincula las localidades de Villa Allende
(15.928 habitantes, segtin Censo Nacional de 1991), Un-
quillo (11.788 habitantes, segtin Censo Nacional de 1991)
y Rio Ceballos (12.882 habitantes, segtin Censo Nacional
de 1991) a la vez que atravieza la localidad de Mendiola-
za (1.505 habitantes, segtn Censo Nacional de 1991), por
lo que se puede asumir para el mismo una caracteristica
interurbana. Su caracteristica puede ser definida como in-
terurbana, con sectores poblados (localidades mencionadas
precedentemente) y otros intermedios que muestran cons-
trucciones a ambos lados del camino. La via sirve de co-
municacién con la ciudad de Cérdoba.

Lo mencionado precedentemente deja planteada la
necesidad de dédrsenas de transporte y refugios asociados a
las mismas, lo que ha sido contemplado en el proyecto.

En cuanto a la caracterizacién del medio fisico, se
puede mencionar lo siguiente:

* Relieve ondulado. Segiin la cartografia el tramo estd
situado entre 615 y 715 m s.n.m.

e Escurrimiento superficial, de sentido O-E
* Precipitaciones entre 600 y 700 mm. anuales
* Vientos predominantes del NE y E

Con respecto al paisaje, posee las siguientes caracte-
risticas visuales bésicas (Smardon, 1979):

¢ Forma: tridimensional
o Linea: bordes definidos

e Textura: grano, medio
densidad, medio
regularidad, en grupos
contraste interno, poco contrastado

* Escala: relativa
* Espacio: focalizado

Con respecto a calidad visual, mediante el empleo de
métodos directos de subjetividad compartida se la valora

como “Area atractiva’ y “Area mon6tona” (CEOTMA-MO -

PU, 1995). Esto se debe a las variaciones entre espacios in-
terurbanos y urbanos.

El volumen de transito, T.M.D.A. de 8.492 vehicu-
los/dfa.

3.  PROYECTO A EJECUTAR

Estd prevista la rehabilitacion del pavimento exis-
tente, con capa de concreto asfaltico de 0,04 m de espesor.
Ensanche, con base granular de un metro. Se prevé el

2

ensanche de la calzada de rodamiento, la ejecucion de cor-
dén cuneta y badenes de hormigon.

Se plantean variantes para mejorar la visibilidad en
curvas verticales y horizontales (con excavacién en todo te-
rreno, extraccion y reposicion de drboles (Foto 1), traslado
y construccién de alambrados, etc.).

Se modificaron y mejoraron los drenajes de la obra
proyectando la construccién de badenes, nuevas alcantari-
llas, cunetas revestidas, etc.

Se diseflaron ddrsenas para la detencion del transpor-
te de pasajeros y la reconstruccion de los refugios para los
mismos.

4, MARCO LEGAL

Se deberi respetar la legislacion nacional, provincial
y/o municipal que esté referidas a aspectos ambientales que
puedan ser afectados por la obra vial.

5. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Desarrollada con el objeto de analizar la interaccién
entre las acciones desarrolladas a partir del proyecto y la
respuesta que podria producirse en el medio circundante
a partir de su concrecién.

Dicho andlisis es llevado a cabo mediante una meto-
dologfa (Bejerman y Cabral, op. cit.) que considera los atri-
butos planteados en la Tabla I, sobre la base de la cual se
elaboraron matrices para las etapas de construccion y ope-
racion de la obra.

FOTO 1

* En el algoritmo la secuencia es: Naturaleza — Intensi-
dad — Extension — Momento en que se produce — Per-
sistencia — Reversibilidad del efecto - Recuperabilidad

e En el caso de impactos Beneficiosos no se valoran Re-
versibilidad ni Recuperabilidad

¢ En Generacion de empleo solo se valora la Persistencia

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 14 = 2000



TABLA 1

Evaluacion de impacto ambiental...

1. NATURALEZA 2. INTENSIDAD

3. EXTENSION 4. MOMENTO EN QUE SE

@ (E) PRODUCE (MO)
+ [Beneficioso 1 | Baja Puntual A | Inmediato
- | Perjudicial 2 | Media Parcial Mediato
X | Previsible pero 3 | Alta Extenso C | Largo plazo
dificil de calificar (todo el 4mbito)

5. PERSISTENCIA (PE)

6. REVERSIBILIDAD DEL EFECTO (RV)

7. RECUPERABILIDAD (MC)

1 |Temporal a | Corto plazo A [ Mitigable, totalmente recuperable
de manera inmediata

2 |Permanente b | Mediano plazo B [ Mitigable, totalmente
recuperable a mediano plazo

¢ | Largo plazo

C [ Mitigable, parcialmente

recuperable.

d | Irreversible

D [ Itrecuperable

6.  PLAN DE MITIGACION DE IMPACTOS

De acuerdo a lo que se puede observar tras la pre-
paracién de las correspondientes matrices, se ha elabora-
do un plan de mitigacion que en el caso de algunas acciones
(Movimiento de suelos, Desobstruccién de Obras de Ar-
te, Explotacién Yacimiento de suelos, Preparacién de mez-
cla asféltica, Demarcaci6n horizontal y Sefializacion vertical,
Control de malezas y vegetales en zona de camino) con-
serva lo enunciado en Bejerman y Cabral, op. cit.

En el caso de otras acciones previstas dentro del Plan,
y con referencia a lo planteado en el mencionado trabajo,
se ha modificado el planteo de la puesta en practica de las
mismas por lo que se las incluye a continuacion junto con
otras no enunciadas con antelacién:

a. Acopio de materiales

A los fines de la determinacién de su ubicacién se
deberd tener en cuenta la existencia de niicleos poblacio-
nales, de cualquier magnitud, y de emprendimientos de
cualquier indole en las adyacencias del lugar selecciona-
do. Se deberd prestar especial atencién a la direccién
de los vientos predominantes atendiendo a los eventua-
les perjuicios que pudieran producir las particulas en
suspension.

Se tendrdn que ubicar de forma tal que la modifi-
cacién de la calidad visual no sea substancial. Se tendrin
que tomar precauciones con respecto a la eventual ocu-
rrencia de accidentes del personal involucrado en la tarea.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 14 = 2000

Por ser una ocupacién transitoria del terreno, la su-
perficie a ocupar deberd ser la minima posible, conside-
rando el volumen de material a acopiar.

Una vez concluida la obra, el terreno utilizado para
el acopio de materiales tendrd que ser restituidas sus ca-
racteristicas a las condiciones del estado preoperacional.

b. Uso de aridos

Se deberd exigir al ejecutar la Obra que el o los pro-
veedores presenten la autorizacion o habilitacién expedi-
da a tal fin por el organismo oficial pertinente segin lo
estipulado en la Ley Provincial 8529 (Ley de 4ridos).

En el caso que la Contratista plantee instalar una
planta de trituracién, la misma deberd estar situada de
modo tal que no modifique sustancialmente la calidad vi-
sual del drea de emplazamiento. En el caso de ser ubica-
da en las cercanias de nicleos poblacionales, de cualquier
magnitud, o de emprendimientos de cualquier indole, se
deberd contar con el asentimiento de quien corresponda
a los fines de evitar producir una modificacién extrema
de la calidad de vida en el sector.

A los fines de la orientacién de la planta se deberd
prestar especial atencién a la direccién de los vientos pre-
dominantes.

La tecnologfa a utilizar debe garantizar los menos
niveles de ruido posibles.

En la fase de abandono se deberdn restituir el terre-
no utilizado a su estado preoperacional.
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c. Desmonte en todo terreno.

La maquinaria a utilizar en la ejecucion de la tarea
deberd incorporar la tecnologfa que permita el menor de-
terioro posible del medio en el que se desarrollard. En tal
sentido, y puntualmente, se deberd hacer uso de perfora-
doras hidrdulicas con colector de polvo.

En el caso que fuera necesaria la ejecucion de vola-
duras, el volumen de carga y su distribucion, la eleccién
del tipo de explosivo y los efectos que las mismas pudie-
ran producir sobre nicleos poblacionales o bienes serdn de
responsabilidad exclusiva del Contratista. En el caso de re-
sultar factible se deberd lograr un fraccionamiento Gptimo
y aprovechamiento médximo del material para su posterior
incorporacién al resto de la obra.

d. Instalacion del obrador

El sitio de emplazamiento deberd ser seleccionado de
modo tal que no signifique una modificacién de magni-
tud en la dindmica socioeconémica de la zona. Cuando las
rutas crucen por dreas ambientales sensibles se evitard ubi-
carlos en dichas zonas.

Se deberd ubicar de forma tal que no modifique subs-
tancialmente la visibilidad ni signifique una intrusién vi-
sual importante.

En la construccién de los obradores se deberd evitar
la realizacién de cortes de terreno, rellenos y remocion
de vegetacion y, en lo posible, se preservardn drboles de
gran tamaflo o de valor genético, paisajistico, cultural o
histérico.

En lo posible se deberdn iniciar procesos de revege-
tacién y reforestacion perimetral con el fin de crear barre-
ras vivas que minimicen los Impactos relacionados con
ruidos y emisiones de particulas.

Se evitard que esté situado en las adyacencias de la
planta asfdltica o de la planta de trituracién, en zona de re-
carga de acuiferos, en zona que presente conflicto con el
uso que le proporciona la comunidad local, aguas arriba
de las fuentes de abastecimiento de agua a nicleos pobla-
dos, por los riesgos sanitarios que esto implica respecto a
la contaminacién.

Dentro del obrador deberdn estar diferenciados, los
sectores destinados al personal (sanitarios, dormitorios, co-
medor) de aquellos destinados a tareas técnicas (oficina, la-
boratorio) o vinculados con los vehiculos y maquinarias
(zona de lavado, engrase, etc.).

El sector del obrador en el que se realicen tareas de
reparacién y mantenimiento de vehiculos y maquinaria,
de cualquier tipo, deberd ser acondicionado de modo tal

[+

que la limpieza o su reparacién no implique modificar la
calidad y aptitud de la aguas superficiales o subterrdneas
en el drea de la obra as{ como producir la contaminacién
del suelo circundante. Se deberdn arbitrar las medidas que
permitan el posterior tratamiento de aceite y lubricantes.

Los materiales o elementos contaminantes, tales co-
mo combustibles, lubricantes, aguas servidas no tratadas,
no deberdn ser descargados en, o cerca de, ningdn cuerpo
de agua, sean éstos naturales o artificiales.

En lo posible los campamentos serdn prefabricados.
En caso de realizar montaje de campamentos con madera de
la region, se tratardn de seleccionar drboles que queden en
la zona de camino con el fin de evitar la tala innecesaria.

Todos los obradores deberdn poseer una instalacién
sanitaria adecuada para el tratamiento de liquidos cloaca-
les. No se permitird que se afecte ninguna napa fredtica,
debiendo para ello contar con los dispositivos sanitarios
que se estimen necesarios.

No se arrojardn desperdicios sélidos de los campa-
mentos a las corrientes o a media ladera. Estos se deposi-
tardn en un relleno sanitario manual, debiéndose cubrir los
mismos con una capa de material suelto con una frecuen-
cia no mayor a 15 (quince) dfas.

El pozo séptico y la fosa de residuos sélidos deberdn
cumplir con los requerimientos ambientales de impermea-
bilizacién y tuberia de infiltracién.

Los obradores contendrdn equipos de extincién de
incendios y un responsable con material de primeros au-
xilios y deberdn cumplir con la normativa sobre seguridad
e higiene laboral.

Se deber4 sefializar adecuadamente su acceso, tenien-
do en cuenta el movimiento de vehiculos y peatones.

Una vez finalizada la obra, el contratista deberd qui-
tar el obrador del lugar donde fuera emplazado y restituir
el suelo de la zona afectada a su estado anterior. Con ante-
rioridad a la emisi6n del acta de recepcion de la obra se de-
berd recuperar ambientalmente y restaurar la zona ocupada
a su estado preoperacional. Esta recuperacion debe contar
con la aprobacién de la Inspeccién de Obra.

En el momento que esté previsto desmantelar el obra-
dor, se deberd considerar la posibilidad de su donacién a
la comunidad local, para beneficio comun.

e. Transito maquinarias

Se deberd requerir el buen funcionamiento de los ve-
hiculos de forma tal que procuren la menor modificacién
de la calidad del aire y del nivel de ruido.
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En el caso de las reparaciones de las mismas fuera del
obrador, se deberdn tomar los recaudos para que la pertut-
bacién a producir sea mitigable en lo que se refiere a la
contaminacién del suelo y la generacién de residuos. Es-
tos tltimos no deberédn ser almacenados en el lugar que se
los produjo, sino que deberén ser trasladados al relleno sa-
nitario existente en el obrador. En el caso de aceites reem-
plazados, se los deberd almacenar para su ulterior traslado
al obrador para su posterior tratamiento.

f. Extraccion de arboles

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

Se deberdn tomar las precauciones necesarias de mo-
do tal que la accién no produzca dafio alguno a terceros.

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

7. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El Programa parte del concepto de Andlisis Post-
proyecto (APP). El mismo debe implementarse durante
la ejecucién de la obra, con el fin de verificar el cumpli-
miento del Plan de Medidas Correctoras y actuar sobre los
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Resumen

El presente trabajo analiza los aspectos geoldgicos y mineraldgicos, y las propiedades fisico-mecanicas de las dolomias de Sierras
Bayas en el Partido de Olavarria, Provincia de Buenos Aires. Ademds, aporta datos sobre el comportamiento de morteros y
hormigones elaborados arenas provenientes de la trituraciin de este tipo de rocas. Se analiza el efecto de diferentes tipos de aditi-
vos quimicos sobre el contenido de agua y la trabajabilidad de las mezclas frescas. Se han obtenido hormigones con propiedades
mecdnicas que pueden ser utilizados en la construccion de diferentes estructuras civiles, sometidas a un amplio rango de solicita-
ciones. Estos hormigones presentan propiedades similares a aquellos elabovados con arena graniticas trituradas.

1. INTRODUCCION

En el centro de la provincia de Buenos Aires, la pro-
duccién de agregados pétreos de diferentes origenes mi-
neralégicos empleados en hormigones constituye una
importante actividad econémica. Para este tipo de uso, las
rocas graniticas son las de mayor difusién y utilizacién.
Por otra parte, la mayor parte de los estudios sobre hor-
migones realizados en nuestro pafs se basan en la utiliza-
cién de arenas naturales de buena calidad, de particulas
redondeadas y textura superficial lisa. En todas las regio-
nes de nuestro pafs no hay disponibilidad de arenas de es-
te tipo, y el costo del transporte incide fuertemente en el
precio de la misma restringiendo su uso. Por ello, en una
parte importante de la provincia de Buenos Aires es habi-
tual el uso de arenas trituradas para la fabricacién de hor-
migones, atin siendo que las mismas tengan un uso
restringido por los reglamentos (CIRSOC 201, 1982).
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La inclusi6n de arenas trituradas en hormigones pre-
senta un comportamiento muy diferente al correspondiente
a las arenas naturales. Los cambios en la cantidad de agua de
mezclado, la terminacion y la trabajabilidad de las mezclas
son diferentes. Los mayores voltimenes de agua empleados
modifican la estructura de la pasta haciéndola mds débil y
mds permeable. Esta caracteristicas resultan desfavorables
para la resistencia y durabilidad del hormigén endurecido.

La pasta de cemento hidratada puede llegar a conte-
ner, de acuerdo con el grado de hidratacién alcanzado, has-
taun 11 y 37 % de poros capilares de dimensiones entre
0.10 pmy 5 pm (para relaciones agua/cemento entre 0.40
y 0.70, respectivamente). La parte sélida de la pasta esta
compuesta en un 50-60 % de silicato de calcio hidratado,
del cual se asume que presenta un 28 % de poros (Mehta-
Monteiro, 1993). La composicion de la pasta se completa
con aluminatos e hidréxidos de calcio. La porosidad total
de la pasta se obtiene contabilizando los poros debidos a la
compactacion deficiente (de dimensiones del orden de 1-
10 mm) y/o a los incorporados intencionalmente (60pm-
1mm) para prevenir el efecto nocivo de los ciclos de congelacién
y deshielo. La permeabilidad depende del tamafio e inter
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conectividad de la estructura de poros del sélido. En la pas-
ta de cemento endurecida la resistencia y la permeabilidad
estan relacionadas con la porosidad capilar. Entonces, la du-
rabilidad del hormigén frente al ataque de fluidos agresi-
vos desde el exterior se vincula también con la porosidad
capilar, siendo la reduccién de la “relacién agua/cemento”
una manera efectiva de controlar la durabilidad. Para con-
diciones severas de exposicién la relacién “agua/cemento”
se limita como mdximo a 0.40.

Los diferentes aditivos quimicos y el reemplazo de
un porcentaje de arena triturada por arena natural resul-
tan de interés para mejorar las propiedades de los hormi-
gones con agregados finos triturados. Sobre hormigones
con arenas trituradas graniticas hemos efectuados un ex-
tenso programa de investigacion (Cabrera-Irassar, 1991;
Donza-Cabrera, 1995; Cabrera-Donza, 1999). En cambio
sobre el comportamiento de hormigones con arenas dolo-
miticas trituradas existe escasa o nula informacién, y no se
tiene conocimiento de su empleo en obras.

Estas rocas generalmente se usan con fines de orna-
mentacién (pisos, revestimientos) y como material funden-
te en los altos hornos de siderurgia. Estudios anteriores
sobre hormigones de alta resistencia elaborados con agre-
gados gruesos dolomiticos han presentado resultados sa-
tisfactorios (Cabrera-Donza, 1995; Sarker, 1993), e indican
su potencial comercializacién en el rubro de los materia-
les de construccién.

En el presente estudio se analiza el comportamiento
de hormigones estructurales con agregado fino dolomiti-
co, en estado fresco y endurecido. Se analiza el efecto de
diferentes aditivos quimicos sobre la consistencia de mot-
teros, en referencia a morteros con arenas naturales. En los
hormigones, el efecto de la arena dolomitica se compara
a las caracteristicas de aquellos obtenidos con arenas natu-
rales y graniticas.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS Y MINERALOGICOS DE
LAS DOLOMIAS

El material dolomitico empleado en este trabajo pa-
ra la elaboracién de morteros y hormigones consiste en una
dolomia extraida en la cantera Dolomita S.R.L., ubicada
en las Sierras Bayas de la localidad homénima del partido
de Olavarria (provincia de Buenos Aires); la hoja topogré-
fica correspondiente es “Sierra Chica”, Buenos Aires. Ho-
ja 760-15-4, escala 1:50.000. 1954. Las rocas dolomiticas
pertenecen a las Sierras Septentrionales o de Tandilia. Es-
tas conforman un nicleo de forma eliptica, con un recorri-
do de 330 Km y un ancho de hasta 50 Km, integrado por
elevaciones de altura mdxima cercana a los 500 m.s.n.m..
Separadas por fallas de orientacion NO-SE, constituyen las
Sierras de Mar del Plata o de Balcarce, Sierras de Tandil y
Azul, Sierras de Olavarrfa y otras.

La estratigrafia del drea es simple: un basamento
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cristalino llamado Complejo Buenos Aires (Di Paola-Mar -
chese, 1974), cubierto por una serie de sedimentitas que co-
rresponden al Grupo Sierras Bayas (I7iiguez et al, 1989),
que estd integrado por las Formaciones Villa Ménica, que
se compone de las Cuarcitas inferiores y Dolomias, Forma-
cién Cerro Largo con Psamopelitas, Cuarcitas Superiores
y Pelitas; por tltimo la Formacién Loma Negra, confor-
mada por calizas en su totalidad. Este grupo estd cubierto
por material loéssico, cuaternario, alcanzando en su tota-
lidad, unos 170 m de potencia.

Estas Tres Formaciones se apoyan entte s{ en forma
discordante, a su vez, este paquete sedimentario yace en
contacto discordante con el basamento cristalino. Con res-
pecto a la edad del basamento, es Precimbrica, y la del
Grupo Sierras Bayas alcanza al Precimbrico superior. La
secuencia mencionada corresponde a una depositacion en
un ambiente de plataforma que se repite en el drea de Bar-
ker. Las rocas dolomiticas, tema de este trabajo, pertene-
cen a la formacién Villa Ménica. El espesor del horizonte
dolomitico llega a los 36 m. Sus asomos no son continuos
ya que en las partes bajas se halla oculto por acarreo de fal-
da. En ellos la dolomia se muestra como una roca dura y
compacta, de fractura irregular y de color gris a castafio
oscuro, y sin estratificacién visible.

3.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Estudios y ensayos de laboratorio de las
dolomias

Previamente a la elaboracién de morteros y hormi-
gones, las muestras del material dolomitico fueron some-
tidas a estudios petrogréficos, fisico-mecdnicos y
granulométricos para determinar su calidad, respetando
las normas de Vialidad de la Nacién y de la Provincia de
Buenos Aires. El muestreo realizado se extendié en todo
el frente de la cantera, y si bien este muestreo no es siste-
matico, el mismo tuvo por objetivo la obtencién de infor-
macién sobre comportamiento de todo el acopio y no de
un modo puntual. La muestra de roca triturada para los es-
tudios previos fue de 600 kg. y en cada ensayo se redujo
por cuarteo hasta la obtencién del volumen de material in-
dicado por las normas respectivas.

TABLA |: ENSAYOS FiSICO-MECANICOS DE LA

DOLOMIA

Caracteristicas / Propiedades Valor obtenido
Peso especifico saturado a superficie seca 2,785 glem3
Durabilidad por ataque por sulfato de sodio| 0,90 - 1,05 %
Absorcién 0,90 -1,10 %
Desgaste Los Angeles (Gradacién "B") 20 %
Factor de cubicidad 0,80
Indice de plasticidad No pldstico
Equivalente arena 64 %
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Las dolomias estudiadas son de color castafio ama-
rillento y de grano fino a muy fino. Presenta estructura
maciza con cierto bandeamiento o estratificacion poco
marcada, se trata de rocas compactas, sin alteracién. So-
metida a golpes efectuados mecdnicamente se fractura en
forma irregular. Al microscopio petrografico se observa
una textura esparitica, constituida por secciones subhe-
drales o euhedrales de dolomita con un tamafio medio de
150 pm. Se observan, ademds, sectores donde el tamafio
de las secciones alcanza 250 pm. Distribuidas intersti-
cialmente en la roca se presentan muy escasas (menos del
4 %) secciones anhedrales de cuarzo 1{impido. Como mi-
neral accesorio siempre aparece la silice (bajo forma de
cuarzo) en proporciones variables nunca menor al 2 % y
como méximo hasta el 10 % - 13 %. Ademds es posible
observar escasas grietas irregulares, rellenas por dolomi-
ta recristalizada y 6xidos de hierro. No se observé micro-
fisuracién y se clasifica al material como “Dolomia esparitica”.
En la tabla I se indica los resultados de los ensayos fisico-
mecdnicos realizados.

3.2. Estudios sobre morteros de arena dolomitica

El principal problema que se enfrenta el ingeniero

en su decisién de emplear arenas trituradas es el alto con-
sumo de agua de mezclado y/o pasta de cemento. De acuer-
do con la importancia de la estructura, un mayor volumen
de agua puede llevar necesariamente a la basqueda de al-
ternativas para optimizar y asegurar la calidad del hormi-
gbn. Los aditivos quimicos, reductores de agua e
incoporadores de aire, presentan una solucién que se con-
templa en los reglamentos (CIRSOC 201, 1982). Actual-
mente los superfluidificantes han tenido un desarrollo y
aceptacién importante que ha desplazado al uso de los re-
ductores de agua. Estos aditivos a través de modificacio-
nes de la tension superficial, neutralizacion de las cargas
de las particulas de cemento o por la inclusion de peque-
fias burbujas de aire que incrementan el volumen de pas-
ta, mejoran la lubricacién que ejerce la pasta a las particulas
de agregado.

No siempre los resultados en morteros y hormigo-
nes con arenas trituradas los aditivos quimicos presentan
resultados adecuados. Generalmente, los fabricantes
establecen dosis mdximas a fin de controlar efectos se-
cundarios indeseables como son la exudacién, el retardo
del fraguado y de la adquisicién de resistencia a edades
tempranas, etc.

FIGURA 1: ESTADO FRESCO DE LOS MORTEROS CON ARENAS NATURAL Y DOLOMITICA

FLidez %]

b - - -

| -

0o - -

Porcealeje de plastiicanis

zilicwy fako=Di 40|

b
.|/

Fluides [%)

|
| -
&=

-
Cirami fma § mi=i1 &I}

—tir—

CEITVIED |ENTwL 42

—_ £

Pore. de plasticanta-NnCiporaid

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 14 = 2000




Las particulas de la arena dolomitica resultan ser mds
elongadas, con una textura mds rugosa y con un tamafio
de grano menor a las de arena granitica. La diferencia de
las caracterfsticas fisicas se observa en un mayor porcenta-
je de vacios entre las particulas de arena que se calcula el
peso unitario.

Para analizar el comportamiento de los aditivos qui-
micos sobre morteros y hormigones con arena dolomitica
triturada se utilizaron tres aditivos: un superplastificante,
un plastificante y un plastificante-incorporador de aire,
con dosis recomendadas por los fabricantes, en % res-
pecto al peso de cemento, de: 0.8-2, 0.40 y 0.30 %,
respectivamente.

Las caracteristicas de las arenas empleadas se indican
en la tabla II, y los morteros con arena natural silicea se
utilizan como referencia. El cemento empleado es el mis-
mo con el que se elaboraron los hormigones del punto 3.3.
Los morteros fueron disefiados con una proporcion “cemen-
to: arena”, en peso, de 1:3. El efecto del aditivo se analizé
a través del ensayo de fluidez (norma IRAM 1570), que
permite medir el desplazamiento del mortero en estado
fresco ante la energia entregada por la caida libre (12,7
mm) de la mesa de asentamiento. Los morteros de referen-
cia se elaboraron con una relacién “agua/cemento” en pe-
so de 0.40. Con arena dolomitica se realizaron dos series
con relaciones a/c de 0,40 y 0,45. Las cantidades de aditi-
vos superaron ampliamente los mdximos recomendados.

Los resultados de los estudios de fluidez de los mor-
teros se informan a través de tres grificos agrupados en la
figura 1. En esta se observa que el mortero con arena na-
tural sin aditivos presenta una fluidez del 75 %, y con la
incorporacién de los tres tipos de aditivos en las dosis re-
comendadas, siempre se supera una fluidez del 100 %. Con
esta fluidez los morteros resultan pldsticos y cohesivos. Por
otra parte, la presencia de los aditivos en los morteros con
arena dolomitica, con relacién “agua/cemento” de 0.40, no
mejora la fluidez de las mezclas que se mantienen con es-
casa cohesién. Por este motivo, se elaboré otra serie con
mayor contenido de agua (a/c=0.45), en la cual los aditi-
vos mostraron un importante efecto sobre la fluidez res-
pecto a las mezclas sin aditivos. A modo de comparacion,
el aditivo mds efectivo al igual que en otros morteros con
arenas graniticas trituradas, resultd ser el superplastifican-
te (Donza-Cabrera,1995).

Se concluye que para lograr morteros, y por ende hor-
migones, con suficiente fluidez es necesario utilizar un con-
tenido de agua y una dosis de aditivo mayores respecto a
aquellos que contienen arena natural. Resulta necesario
efectuar un ajuste de las dosificaciones previo a la elabora-
cién de los hormigones, y establecer si la mayor dosis de
aditivo no trae aparejado efectos secundarios nocivos.
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TABLA II: GRANULOMETRIA (EN % RETENIDO) Y
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS FINOS

Tamiz Agregados Finos
Dolomitico Siliceo
4.75 mm 3 1
2.36 mm 39 12
1.18 mm 63 51
600 pm 73 74
300 pm 78 96
150 pm 82 100
- Polvo (<75pm) 13.3 0
- Médulo de Finura 3.38 3.34
- Densidad 2.77 2.64
- Vacios (%) 38 33

3.3. Estudios sobre hormigones de arena dolomitica

Hormigones en estado fresco

El estado fresco del hormigdn reviste importancia en
cuanto a que en este periodo el material debe ser transpor-
tado, colocado y compactado. La consistencia de la mezcla
debe permitir obtener un material en estado endurecido
poco poroso, con una energia de compactacién normal.
Ademds, lograr recubrir y proteger las armaduras del me-
dio al que se encuentran expuestas.

Las relaciones “agua/cemento” y “agregado/cemen-
to” junto con el contenido de agua son las variables que
gobiernan la movilidad de la mezcla. Para un grupo de
agregados el contenido de agua se relaciona con el asenta-
miento, quién resulta ser una medida de la consistencia
del hormigén. En la tabla III se observan la relacién de es-
tos pardmetros en hormigones con arena dolomitica tritu-
rada y se los compara con otros elaborados con arena granitica
triturada (Cabrera-Irassar, 1991) y con arena natural (ACI
211, 1997). El consumo de agua para ambas arenas tritu-
radas es similar, y estas se diferencian notablemente con
aquellos correspondientes a los hormigones con arenas
naturales. En términos generales, del andlisis de los valo-
res obtenidos se desprende que es necesario incrementar
25 kg/m> de agua en los hormigones con arenas tritura-
das, que se puede considerar como un 2,5 % adicional de
poros en el material endurecido. Los hormigones estudia-
dos resultaron cohesivos, aunque aquellos elaborados con
un contenido unitario de cemento de 350 Kg/m3, posefan
una terminacion 4aspera.

Hormigones en estado endurecido

La resistencia a compresion del hormigén permite
efectuar la clasificacién del material y seleccionar el mds

9
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TABLA Ill: CONSUMO DE AGUA (Kg/m3) VS. ASENTAMIENTO (mm)

Asentamiento Consistencia Hormigones elaborados con arenas
Dolomitica Granitica Natural
5-50 Seca 200-218 215 190
75 -100 Pléstica 225-230 225 205
150-175 Fluida 248 240 216

adecuado para una determinada estructura civil. El crite-
rio de resistencia no es completo en cuanto a que la selec-
ci6n del material también debe efectuarse con criterios de
durabilidad. Esta estd relacionada con la resistencia a tra-
vés de la porosidad y permeabilidad del hormigén. Co-
mo control de calidad en las obras convencionales la
resistencia a compresion es el ensayo indiscutido.

En los hormigones convencionales la resistencia ge-
neralmente esta gobernada por la resistencia de la pasta de
cemento, siendo la relacién agua/cemento la variable mds
importante en este caso. El agregado grueso y la interfaz
pasta-agregado tienen un rol de menor importancia. El
agregado fino, de acuerdo con su tamafio, forma y textu-
ra superficial influye fuertemente sobre la cantidad y ca-
lidad de pasta de cemento, ya que define el contenido de
agua. Por ende el estudio de las alternativas tecnolégicas
que dispone el ingeniero para controlar estas dltimas

variables reviste importancia.

Los hormigones con arena dolomitica se elaboraron
con un cemento portland con una resistencia a compre-
sion de 31MPa (similar a un cemento normal) y como
agregado grueso se empled una piedra partida granitica
6-20 mm. Las probetas cilindricas de 150 x 300 mm se
conservaron en agua saturada con cal a una temperatura
de 20+2 °C. Las dosificaciones estudiadas y los resulta-
dos de las propiedades mecdnicas se detallan en las tablas
IV y V, respectivamente. Los hormigones en estudio no
contienen ningun aditivo quimico.

Los resultados se compararon con otros obtenidos
utilizando un cemento de caracteristicas similares y con
un agregado fino, consistente en una arena granitica tri-
turada con un médulo de finura de 2.71 (Cabrera-Donza-
Garay, 1993). Para las relaciones “agua/cemento” estudiadas,
el comportamiento de la arena dolomitica desde el punto

TABLA IV: DOSIFICACIONES (Kg/m3) DE HORMIGONES CON AGREGADO FINO DOLOMITICO

Materiales/Propiedades Hormigones

Cemento portland 350 400 450

Agua 225 230 225

Arena dolomitica 762 705 674

Agregado grueso 1030 1030 1030
Relacién “agua/cemento”, en peso 0.64 0.58 0.50

TABLA V: PROPIEDADES MECANICAS DE HORMIGONES CON AGREGADO FINO DOLOMITICO

Resistencia a Compresion, MPa. Relacién “Agua/Cemento”, en peso
0.64 0.58 0.50
Hormigén c/arena dolomitica 26.6 31.7 36.
Hormig6n c/arena granitica 253 28.5 33.2
ACI 211 - 1997 23.0 26.5 33.0
Moédulo de Elasticidad, GPa.
Hormigén c/arena dolomitica 27.7 31.7 32.1
Hormigén c/arena granitica 26.5 28.2 30.3

o
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de vista resistente es muy similar al caso en que se empled
arena granitica, con un incremento favorable del orden del
8 %. Ademds, se efectud la comparacién de los valores de
resistencia obtenidos con aquellos correspondientes a la cur-
va “resistencia-a/c” del ACI 211,y los hormigones con are-
na dolomitica también muestran una resistencia superior.

Respecto al mddulo de elasticidad, los hormigones
con arena dolomitica triturada presentan un médulo lige-
ramente superior que aquellos elaborados con arena grani-
tica, siendo el incremento del mismo orden que en el caso
de la resistencia a compresion.

Los andlisis realizados establecen la posibilidad
del empleo de dolomfas trituradas como agregado fino pa-
ra el hormigdn de cemento portland. Recordando que la
calidad final de la estructura no sélo dependerd de la cali-
dad del hormigén, sino también del control del proyecto,
ejecucion y mantenimiento de la misma.

4. CONCLUSIONES

Los estudios y experiencias llevadas a cabo en el pre-
sente trabajo establecen las siguientes conclusiones:

5. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
ACI 211 -

Hormigones con arenas...

El consumo de agua de los hormigones con arena do-
lomitica triturada resultd ser similar al correspondien-
te a hormigones elaborados con agregado fino granitico
triturado. En ambos tipos de hormigones, se determi-
n6 un incremento del orden de 25 kg/m3 respecto a
los hormigones con arena natural, de particulas redon-
deadas y textura lisa.

El efecto de los aditivos quimicos, plastificante-in-
corporador y superflidificante, resultan ser pocos efec-
tivos cuando se emplean las dosis recomendadas. Es
necesario incrementar esta dosis fuertemente para ob-
tener una mejora en la fluidez de la mezcla.

La resistencia a compresién de los hormigones con
agregado fino dolomitico es similar a la correspon-
diente a hormigones con arena granitica, con un le-
ve incremento del orden del 8 %.

El médulo de elasticidad de los hormigones con are-
nas provenientes de la trituracién de dolomifas, res-
pecto a aquellos que contiene arena de origen granitico,
tienen un comportamiento similar al observado en la
resistencia a compresion.
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Evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos a la
contaminacion utilizando un modelo entidad - relacion
adaptado a la tecnologia de los SIG

Campanella, Osvaldo ! - Sagripanti, Guillermo - Origlia, H. Daniel - Fraschetti, Guilllermo - Daniele, Marcela

Resumen

La incorporaciin de tecnologias basadas en Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) ha demostrado ser muy iitil para la de-
terminacion de la vilnerabilidad de acuiferos a la contaminacion, a partir de las funciones que poseen las herramientas SIG
para analizar la gran cantidad de datos requeridos en estudios geohidroligicos, evitar la redundancia de datos, e identificar
erroves e inexactitudes que en estos tipos de datos estdan generalmente presentes. El diseito de los modelos conceptual y ligico adap-
tado a la teoria de bases de datos relacionales es un estado importante para la determinacion de la vulnerabilidad de acuiferos
utilizando herramientas SIG. El propdsito de este articulo es describir un nuevo método de utilizacion de tecnologias SIG con
modelos de entidad-relacion para determinar la vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion. El modelo necesario para de-
terminar la vulnerabilidad del acuifero requiere la definiciin de 14 entidades y la identificacion de las velaciones existente en-
tre ellas. Los resultados de un modelo de entidad-relacion configuran la entrada del modelo cartogrdfico, el cual usa la potencia
de multiples funciones de un sistema SIG para determinar la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion. Las ventajas de
determinar la vulnerabilidad del acuifero utilizando un modelo de entidad-velacion son: bajo costo y facil implementacion. El
método propuesto en este trabajo no tiene en cuenta casos particulares como la dererminacion de la vulnerabilidad del acuifero en
los casos en que: a) la polucion producida por la accion de contaminantes agroquimicos; b) el acuifero bajo estudio posea afluen-
tes provenientes de lagos o surgentes.

1. INTRODUCCION producida por algin otro producto. El disefio de los mo-
delos conceptuales y 16gico tomados de la teorfa de bases
de datos relacionales es un paso importante para la correc-
ta operacién de estudios geoambientales basados en tecno-
logfas SIG. Los mismos proporcionan las siguientes ventajas:

El uso de tecnologias SIG es una herramienta pode-
rosa en estudios geoambientales. Estos requieren de las mal-
tiples funciones de los SIG para analizar y modelar los
resultados del estudio y producir cartografia temdtica. Da-
do que la mayorfa de los SIG utiliza formatos de datos pro- 1. Operar independientemente con bases de datos externas;
pios, se presenta con frecuencia el problema de la falta de )
compatibilidad y portabilidad de los datos producidos por
un SIG determinado al querer combinatlo con informacién

. Generar, consultar, actualizar datos desde cualquier
aplicacién externa que utiliza cualquier herramienta

SIG;
‘ Trabajo postsimposio 3. Disminuir redundancia entre datos cargados en sis-
Entregado: 13 de Abril de 1999 = Aceptado: 25 de Octubre de 1999 temas que no posean una estructura de base de datos;
1.Departamento de Geologia. U.N. Rio Cuarto. 4. Evitar inconsistencia en los datos impidiendo que el

Agencia Postal 3. 5800. Rio Cuarto. Argentina.

. mismo dato sea ingresado o actualizado de distintas
email: ocampanella@exa.unrc.edu.ar
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maneras en todos los archivos que lo contengan;

5. Compartir datos. No restringido al uso de datos de-
sarrollados en estudios anteriores, sino también su
utilizacion en nuevas aplicaciones que pudieran ge-
nerarse que necesitaran de los mismos datos;

6. Aplicar restricciones que aseguren la calidad de los
datos en cuanto a su validez y el mantenimiento de
la integridad de los mismos.

El modelo original de vulnerabilidad de acuiferos a
la contaminacién desarrollado por Foster ¢ Hivata (1991),
define tres factores a tener en cuenta para la determinacion
de la vulnerabilidad del acuifero: (1) la distancia al agua
(o profundidad del acuifero); (2) la ocurrencia del agua sub-
terranea; y (3) la litologfa de la zona no saturada. Este mo-
delo de vulnerabilidad ya ha sido utilizado en diferentes
trabajos de investigacion (Blarasin, M et al., 1996, Blara -
sin, M. et al, 1993, Blarasin, M. et al, 1993, Cabrera, M.
et al, 1993, Campanella, O. et al. 1993), con los coeficien-
tes que se muestran en las tablas 6 a 8 sin utlizar herra-
mientas SIG.

Con el interés de facilitar la lectura de este trabajo,
se considera importante el repaso de los siguientes concep-
tos: (Chen, 1976, Date, 19806): a) base de datos: datos que
son almacenados en forma permanente en una compu-
tadora cuyo propdsito principal es administrar los datos

FIGURA 1:
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haciendolos accesibles frente a un requerimiento. b) base
de datos relacional: es una coleccién de entidades normali-
zadas de diversos grados que varian con el paso del tiem-
Ppo. ¢) entidad o tabla: un objeto tangible o conceptual que
es parte de un proceso o recurso bajo estudio, aislado de
cualquier otra entidad y que posee atributos que la distin-
guen. En este trabajo, podria ser entendida como un obje-
to de cardcter espacial (un poligono o un punto) o un dato
necesario para determinar la vulnerabilidad del acuifero.
d) atributo: es un campo de una entidad cuyo dominio que-
da definido por un tipo de dato que acota los posibles va-
lores que puede tomar el mismo. e) relacidn: vinculo entre
entidades que se establecen a través de uno o mds atribu-
tos de las mismas. Pueden ser clasificadas como: i)uno a
uno, ii) uno a muchos, o iii) muchos a muchos. f) cave pri -
maria: un atributo o conjunto de atributos cuyos valores
identifican univocamente a cada tupla en la entidad. g) c/a -
ve fordnea: un atributo o conjunto de atributos cuyos valo-
res permiten acceder a otras entidades donde estos valores
son una ocurrencia de la clave primaria de la entidad ac-
cedida. h) variable: es un objeto en un programa que pue-
de tomar diferentes valores a partir de un dominio dado.
i) tupla: es una fila en una entidad. j) cardinalidad: ntme-
ro de tuplas o filas de una entidad. k) ordinalidad: ntme-
ro de atributos de una entidad. Algunos de estos conceptos,
estan esquematizados en la Figura 1.

LA ENTIDAD CH COMO EJEMPLO DE ALGUNOS CONCEPTOS

—%7 =

Numeros Real 1Dominios

e IR entre 0 el 1 | de los atributos
Atributos
Llave Primaria T | By
[ MR ik . __H“.;‘ax__
|CODCH NOMCH lCOECH -
| NON Ninguno 10.0000 |\ I8
Entdad | | SUR | Artesiano confinado | 'S
oRelacion< | CON | Confinado 0.2000 |~ Tuplas S
o Tabia SCO | Semi-confinado 0.4000 r‘ — 3
NOC Semi-Libre (cubierto) 0.6000 |~ 9
FRE |Libre o no confinado 1.0000 f

Ordinalidad

s
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2.  DISENO DEL MODELO PROPUESTO

El modelo estd formado por un modelo cartografi-
co que utiliza una herramienta SIG para determinar la
vulnerabilidad potencial de un acuifero. Los datos nece-
sarios para el modelo cartogréfico provienen del modelo
de entidad-relacion que es utilizado para calcular valores
espaciales y no espaciales clasificados e interpolados me-
diante funciones incorporadas en la herramienta SIG uti-
lizada para representar el modelo cartogréfico. Cada entidad
espacial se corresponde con un mapa. Se utilizan tablas
no espaciales para calcular valores espaciales y no espacia-
les en el modelo de entidad-relacién. Se utilizaron las si-
guientes premisas al definir el modelo:

e El cardcter hidrdulico del acuifero es considerado
uniforme para toda el drea de estudio, y se represen-
ta mediante poligonos cerrados.

* Los datos referidos a la distancia al agua se obtienen
de determinaciones piezométricas o también pueden
ser ingresados directamente como poligonos. En el
primer caso, se utiliza la interpolacién para definir

poligonos de igual distancia al agua alrededor de los
puntos medidos.

* Los datos relacionados con la litologfa de la zona no
saturada, son obtenidos de sondeos o petfiles expues-
tos o mapas litolégicos. Dado que mds de una lito-
logfa puede estar presente en un determinado perfil,
y que esa litologfa puede estar repetida en el perfil,
se define una relacién de muchos a muchos entre las
entidades de sondeos y de litologias. Al igual que con
la distancia al agua, los datos referidos a la litologia
pueden ingresarse directamente como poligonos.

e El disefio del modelo deberfa ser lo mas completo
posible para poder incluir la mayor cantidad de an-
alisis. En otras palabras, el disefio de este modelo de-
be acordarse para resolver otros problemas
geoambientales.

3. MODELO CARTOGRAFICO

Como se muestra en la figura 2, el procedimiento
descripto para el uso del modelo cartogréfico consta de:

FIGURA 2: MODELO CARTOGRAFICO PARA LA DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD

MODELO CARTOGRAFICO

[ ACUIF ” cH

|[ oista || TasDis || son |[ esRa || TaBuT |[ TAvuL |

ENTIDAD PRIMITIVA

OPERACION

ENTIDAD INTERMEDIA

==—— DIRECCION DE PROCESAMIENTO

&
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Respecto al caracter hidraulico del acuifero

Es considerado uniforme para toda el drea de estu-
dio y es representado mediante poligonos. Los datos son
ingresados en la entidad espacial ACUIE, y utilizando una
funcién de clasificacion, codificados segiin los cédigos de
identificacién que cada cardcter hidrdulico tiene asignado
en la entidad CH, obteniendo la entidad espacial COEA-
CU. que sefiala el coeficiente que le corresponde a este acui-
fero segin su cardcter hidrdulico.

Respecto a la distancia al agua

Los datos son ingresados en la entidad DISTA, y uti-
lizando un proceso de clasificacién, codificado de acuerdo
con la entidad TABDIS. Dependiendo de si los datos han
sido ingresados como puntos o como poligonos, hay dos
vias diferentes de procesamiento. Si los datos son puntua-
les, se realiza un proceso de interpolacién que genera po-
ligonos alrededor de la ubicacién de la determinacién
piezométrico dando como resultado la entidad espacial
COEDIS, la cual indica el coeficiente correspondiente a es-
te acuifero para cada determinacién piezométrica. Si los
datos son poligonos, la entidad COEDIS es generada di-
rectamente mediante digitalizacion.

Respecto a la litologia

Los datos relacionados a la litologia de la zona no sa-
turada puede ser obtenida de dos posibles fuentes: a) per-
foraciones de exploracion o perfiles, donde los datos de
ubicacién de cada perforacién o perfil son cargados en
la entidad espacial SON; o b) mapas litolggicos con lo

Evaluacion de la vulnerabilidad... ‘

poligonos trazados. En el primer caso (a), debido al hecho
que mds de una litologia puede estar presente en cada son-
deo de exploracién, y que una litologia determinada pue-
de estar presente més de una vez en un determinado sondeo,
se genera una relacién de muchos a muchos. Esta situacién
es resuelta generando la entidad ESTRA que mapea las ocu-
rrencias de una determinada litologfa por sondeo y tipo de
litologfa a través de la entidad TABLIT. Una funcién in-
cluida en el SIG permite obtener el promedio ponderado
del coeficiente por litologfa para cada sondeo o petfil. Ya
que los datos son puntuales, se lleva a cabo un proceso de
interpolacién que genera poligonos alrededor de cada son-
deo o perfil dando como resultado la entidad espacial COE-
LIT, que indica el coeficiente por litologfa. En el segundo
caso (b), los poligonos con los datos litoldgicos son digita-
lizados directamente en la entidad COELIT.

Vulnerabilidad

Por tltimo, se lleva a cabo el producto simple de los
coeficientes COEACU, COEDIS y COELIT obteniéndose
la entidad espacial COEVUL. Esta entidad es clasificada
con la entidad TABVUL obteniéndose el resultado final
CLAVUL que es una entidad espacial que expresa, por me-
dio de poligonos, la distribucién espacial de las clases de
vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero.

4. MODELO ENTIDAD - RELACION

El modelo de evaluacién de la vulnerabilidad del acui-
fero fue disefiado usando como eje el modelo entidad - re-
lacién mostrado en la Figura 3.

FIGURA 3: MODELO ENTIDAD - RELACION PARA LA DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD DE

ACUIFEROS
MODELO ENTIDAD - RELACION
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5. MODELO LOGICO

Los resultados del modelo 16gico son usados en el
modelo cartografico para evaluar la vulnerabilidad del
acuifero. El modelo 16gico consiste de un conjunto de en-
tidades espaciales y no espaciales. Las entidades espacia-
les contienen puntos o poligonos que son construidas por
el SIG vy las entidades no espaciales no estdn determina-
das por su localizacion en el drea de estudio.

Referencias:

NOMBRE DE LA ENTIDAD
NOMBRE DEL ATRIBUTO
.N: Numérico
CHR: Caracter
Longitud de los enteros, longitud de los decimales
PK:
FK:

Tipo de variable

Llave primaria
Llave fordnea

Atributo no clave

TABDIS DISTA COEDIS
LIDIS LSDIS COEDIS DISID DIS DISTID DISID DISCOE
N N N N N N N N
3.2 3.2 1.4 3.0 3,2 3.0 3.0 1.4
PK - PK FK PK FK -
Tabla: 1a 1b lc
TABDIS (DISID) del sitio de la determinacion piezométrica y la dis-

Es una entidad no espacial. Sus atributos son los li-
mites inferior y superior (LIDIS y LSDIS actuando juntos
como llave primaria) y el coeficiente por distancia (COE-
DIS) asignado a ese intervalo. Su cardinalidad es cinco ya
que el modelo original “puro” identifica cinco clases. Ver
tablas lay Ga.

DISTA

Es una entidad espacial que representa la distancia li-
neal asumida entre cada punto de la superficie y el limite
superior del acuifero. Sus atributos son la llave primaria

tancia al agua (DIS). Su cardinalidad estard dada por el
nimero de ensayos piezométricos empleados. Ver tabla 1b.

COEDIS

Es una entidad espacial. Sus atributos son: La llave
primaria (DISTID), la llave fordnea que mapea la interre-
lacién entre COEDIS y DISTA (DISID) y el valor del coe-
ficiente asignado por distancia al agua (DISCOE). Cada
poligono contiene el valor asignado. Esta entidad es obte-
nida a partir de la clasificacién de DISTA mediante TAB-
DIS. Su cardinalidad es la misma de la entidad DISTA. Ver
tabla lc.

CH ACUIF COEACU
CODCH NOMCH COECH ACID CODCH ACUID ACID ACUCOE
CHR CHR N N CHR N N N
3 30 1.4 3.0 3 3.0 3.0 1.4
PK - - PK FK PK FK -
Tabla: 2a 2b 2¢
CH (ACID) y el c6digo del cardcter hidrdulico del acuifero

Es una entidad no espacial. Sus atributos son la lla-
ve primaria (CODCH), la descripcién del cardcter hidrdu-
lico del acuifero NOMCH) y el coeficiente correspondiente
a ese caracter (COECH). Su cardinalidad es seis, ya que el
modelo conceptual “puro” identifica seis clases. Ver tablas
2ay Gb.

ACUIF

Es una entidad espacial que representa el cardcter hi-
drdulico del acuifero. Sus atributos son: la llave primaria

e

(CODCH). Su cardinalidad estard dada por el nimero de
poligonos que se formen. Ver Tabla 2b.

COEACU

Es una entidad espacial. Sus atributos son: la llave
primaria (ACUID), la llave forinea que mapea la interre-
lacion entre COEACU y ACUIF (ACID) vy el coeficiente
correspondiente al cardcter hidrdulico del acuifero (ACU-
COE). Es obtenida por la clasificacién de ACUIF por me-
dio de CH. Su cardinalidad es igual a la de la entidad ACUIE
Ver tabla 2c.
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TABLIT SON COESON
CODLIT NOMLIT COELIT SONID SONID SCOELIT
CHR CHR N CHR CHR N
5 30 1.4 5 1.4
PK PK PK
Tabla: 3a 3c
ESTRA COELIT
LIESS LSES SONID CODLIT LITOID SONID LITCOE
N N CHR CHR N CHR N
3.2 3.2 5 5 3.0 5 1.4
PK FK PK FK
Tabla: 42 4b
TABLIT

Es una entidad no espacial. Sus atributos son: El c¢6-
digo por litologfa -la llave primaria- (CODLIT); el nom-
bre de la litologia NOMLIT); y el coeficiente cotrespondiente
a esa litologfa (COELIT). Su cardinalidad es dieciseis, ya
que el modelo conceptual “puro” identifica dieciseis cla-
ses. Ver tablas 3ay 7.

SON

Es una entidad espacial que representa la posicién de
cada sondeo de exploracién o perfil con un dnico atributo
(SONID) y actuando como llave primaria. Su cardinalidad
estard dada por el nimero de sondeos y/o perfiles observa-
dos llevados a cabo en el drea de estudio. Ver tabla 3b.

ESTRA

Es una entidad no espacial que interrelaciona las en-
tidades SON (a través del atributo SONID) y TABLIT (a
través del codigo de litologia CODLIT). Contiene los li-
mites superior e inferior del estrato (LSES y LIES), y las
llaves fordineas SONID y CODLIT. La llave primaria para

esta entidad son los atributos LIES, LSES y SONID ac-
tuando en conjunto. Su cardinalidad serd la suma de estra-

tos observados en cada sondeo de exploracién o perfil. Ver
tabla 4a.

COESON

Es una entidad espacial que contiene datos referidos
a un punto. Sus atributos son: La llave primaria (SONID)
y el coeficiente asignado por litologfa para todo el sondeo
(SCOELIT). Este es el promedio ponderado de los coefi-
cientes por litologfa segiin el espesor obtenido de las en-
tidades SON, ESTRA y TABLIT. Su cardinalidad es igual
a la de la entidad SON. Ver tabla 3c.

COELT

Es una entidad espacial. Sus atributos son la llave pri-
maria (LITOID), la llave forinea que mapea la interrela-
cién entre COELIT y COESON (SONID) y el valor del
coeficiente asignado por litologfa (LITCOE). Es obtenido
por un proceso de interpolacién de COESON. Su cardina-
lidad estard dada por el ndmero de poligonos que se for-
men. Ver Tabla 4b.

CLAVUL COEVUL TABVUL
CLAVID COEVID CLAVID DISTID  LITOID  ACUID COEVUL LIVUL ISVUL NOMVUL
CHR N CHR N N N N N N CHR
3 3.0 3 3.0 3.0 3.0 1.4 1.4 1.4 30
PK PK FK FK FK FK : PK
Tabla: 5a 5b 5¢
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CLAVUL

Es una entidad espacial. Su atributo es la llave pri-
maria (CLAVID). Es obtenido por clasificacion de COE-
VUL mediante TABVUL. Su cardinalidad estard dada por
el nimero de poligonos que se formen. Ver Tabla Sa.

COEVUL

Es una entidad espacial. Sus atributos son: La llave
primaria (COEVID), las llaves fordneas a las entidades re-
lacionadas COEDIS, COEACU, COELIT, y CLAVUL
(DISTID, ACUID, LITOID y CLAVID) y el valor del
coeficiente asignado por vulnerabilidad (COEVUL). Es
obtenido por el producto simple de COEACU, COEDIS
y COELIT. Su cardinalidad estard dada por el nimero de

‘ Campanella, Osvaldo - Sagripanti, Guillermo - Origlia, Daniel H. - Fraschetti, Guilllermo - Daniele, Marcela

poligonos que se formen. Ver Tabla Sb.

TABVUL

Es una entidad no espacial. Sus atributos son: El in-
tervalo de vulnerabilidad correspondiente, actuando en
conjunto como llave primaria (LIVUL y LSVUL) y el nom-
bre de vulnerabilidad (NOMVUL). Su cardinalidad es
seis, ya que el modelo conceptual “puro” identifica seis

clases. Ver Tablas 5cy 8.

Para facilitar la lectura, la composicién de las en-
tidades no espaciales TABDIS, CH, TABLIT y CLAVUL
son listadas abajo, de acuerdo al modelo “puro” de eva-
luacién de la vulnerabilidad de acuiferos a la contamina-
cién de Foster ¢ Hirata (op. cit).

s

TABDIS CH
LIDIS LSDIS COEDIS CODCH NOMCH COECH
0.00 5.00 0.9000 NON Ninguno 0.0000
5.01 20.00 0.7000 SUR Confinado artesiano 0.1000
20.01 100.00 0.5000 CON Confinado 0.2000
100.01 10000.00 0.3000 SCO Semi-Confinado 0.4000
Tabla: 6a NOC Semi-inconfinado (cubierto) 0.6000
LIB No confinado 1.0000
6b
TABLIT
CODLIT NOMLIT COELIT
NCARG No consolidado (sedimentos) - arcillas 0.3000
NCSUE No consolidado (sedimentos) - suelos residuales 0.4000
NCALU No consolidado (sedimentos) - limos aluviales - loess 0.5000
NCAGL No consolidado (sedimentos) - arenas edlicas 0.6000
NCEOL No consolidado (sedimentos) - arenas y gravas glaciales y fluvioglaciales 0.7000
NCCOL No consolidado (sedimentos) - gravas coluviales 0.8000
CPCLA Consolidado (rocas porosas) - limolitas 0.6000
CPLUT Consolidado (rocas porosas) - esquistos 0.5000
CPLIM Consolidado (rocas porosas) - limolitas 0.6000
CPTOB Consolidado (rocas porosas) - tobas volcénicas 0.6500
COSAN Consolidado (rocas porosas) - areniscas 0.7000
COCAL Consolidado (rocas porosas) - yeso 0.8000
COCSA Consolidado (rocas porosas) - limolitas - calcarenitas 0.9000
CDIMA Consolidado (rocas densas) - formaciones {gneo - metamérfica + volcdnicas viejas 0.6000
CDVOL Consolidado (rocas densas) - lavas recientes 0.8000
CDCAL Consolidado (rocas densas) - toscas + otras limolitas 0.9500
Tabla: 7
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TABVUL

LIVUL LSVUL CLAVUL
0.0000 Ninguna

0.0001 0.1000 Despreciable

0.1001 0.3000 Bajo

0.3001 0.5000 Moderado

0.5001 0.7000 Alto

0.7001 1.0000 Extremo

Tabla: 8

4.  CONCLUSIONES

Las caracteristicas sobresalientes del modelo aquf
propuesto son:

e Se trata de una metodologia de bajo costo, debido a
que los datos de entrada usualmente ya estdn dispo-
nibles. Por otra parte, los datos son utilizables en otras
aplicaciones.

* Es ficil de implementar en cualquier aplicacién SIG
que soporte modelos de bases de datos relacionales.

* Noestd preparado para soportar casos particulares ta-
les como la evaluacién de la vulnerabilidad de acuife-
ros en el caso de contaminacién por agroquimicos donde
las propiedades de la capa edafizada son relevantes.

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

¢ No estd preparado para soportar el caso en que lagos
o corrientes de agua superficiales se comporten como
efluente o influente del acuifero.

Estudios subsecuentes sobre la vulnerabilidad de acui-
feros a la contaminacién deberfan concretarse a fin de po-
der comparar los andlisis efectuados con la tecnologia de
los SIG y con los métodos manuales tradicionales.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Aplicacion de las dolomias como agregado
en mezclas asfalticas de pavimentacion

Cassinelli, Gustavo ! - Ruiz, Miguel 2

Resumen

En funciin de los requerimientos derivados de las necesidades de rehabilitacion de la red pavimentada, asi como las de dotar de
transitabilidad a la no pavimentada, resulta conveniente explorar las posibilidades de empleo de una amplia variedad de
materiales pétreos cuyo uso no se halla muy difundido en la tecnologia de las mezclas asfdlticas para la Provincia de Buenos

Aires.

Entre ellos se encuentran los agregados dolomiticos provenientes de la zona de influencia de Olavarria (Sierras Bayas).

Este trabajo trata sobre los resultados de Ensayo de Laboratorio sobre agregados dolomiticos a fin de estudiar sus caracteristicas
compardandolas con los limites normalmente especificados en nuestro medio.

De tales estudios es dable pronosticar un buen comportamiento de estos materiales para los fines expuestos, agregdndose como
ventaja su bajo costo de explotacion. Es importante destacar que este tipo de rocas es utilizado en distintos paises,

fundamentalmente europeos.

1. INTRODUCCION

Para la realizacién de un estudio a fin de determinar
la posible utilizacion de rocas calcireas (Dolom{as) como
agregado en mezclas asfélticas de pavimentacion, se extra-
jeron muestras de un frente de cantera de propiedad del
St. Tofoletti, ubicada en Sierras Bayas, partido de Olava-
rria, Provincia de Buenos Aires.

Se destaca que estos materiales se usan como rocas
de ornamentacién y como fundente en los altos hornos de

‘ Recibido: 30 de Abril de 1999 = Aceptado: 16 de Julio de 1999

1. Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires
2. Direccion Nacional de Vialidad

0

siderurgia. Dichas muestras fueron sometidas a diferentes
estudios: petrograficos, quimicos, fisico-mecdnicos y gra-
nulométricos para determinar su calidad. Estos estudios
se efectuaron bajo las condiciones de los ensayos normali-
zados que utilizan Vialidad de la Nacién y Provincia de
Buenos Aires.

2.  UBICACION DEL AREA

El material, objeto de este trabajo, se trata de una
Dolomfa extraida en la cantera “Dolomita S.R.L.”, ubica-
da en las Sierras Bayas de la localidad homénima del pat-
tido de Olavarria (Provincia de Buenos Aires); la hoja
topografica correspondiente es “Sierra Chica”, Buenos Ai-
res. Hoja 3760-15-4, Escala 1: 50.000, relevada en 1954.
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3. RESENA GEOLOGICA

Las Dolomfas pertenecen a las Sierras Septentriona-
les o de Tandilia. Estas conforman un niicleo de forma elip-
tica. con un recorrido de 330 Km y un ancho de hasta 50
Km, integrado por elevaciones de altura maxima cercana
a los 500 m sobre el nivel del mar. Separadas por fallas de
orientaciéon NO-SE, constituyen las Sierras de Mar del Pla-
ta o de Balcarce, Sierras de Tandil y Azul, Sierras de Ola-
varria y otras. En este relieve se desarrolla la mayor actividad
minera de la Provincia de Buenos Aires, con el aprovecha-
miento de los distintos elementos geolégicos constituyen-
tes del mismo.

La estratigraffa del drea es simple: un basamento cris-
talino llamado Complejo Buenos Aires (Di Paola y Mar -
chese, 1974), cubierto por una serie de sedimentitas que
corresponden al Grupo Sierras Bayas (Iiziguez, et al. 1989)
que estd integrado por las formaciones Villa Ménica, que
se compone de las Cuarcitas inferiores y Dolomias, Forma-
cién Cerro Largo con Psamopelitas, Cuarcitas Superiores
y Pelitas; por Gltimo la Formacién Loma Negra, confor-
mada por calizas en su totalidad. Este grupo estd cubierto
por material loéssico, cuaternario, alcanzando en su tota-
lidad unos 170 m de potencia.

Estas tres formaciones se apoyan entre si en forma
discordante, a su vez, este paquete sedimentario yace en
contacto discordante con el basamento cristalino. Con res-
pecto a la edad del basamento, es Precdimbrica, y la del
Grupo de Sierras Bayas alcanza al Precimbrico superior.
La secuencia mencionada corresponde a una depositacién
en un ambiente de plataforma que se repite en el drea de
Barker. La Dolomia, tema de este trabajo, pertenece a la
formacion Villa Ménica. El espesor del horizonte dolomi-
tico llega a los 36 m. Sus asomos no son continuos ya que
en las partes bajas se halla oculto por acarreo de falda. En
ellos la dolom{a se muestra como una roca dura y compac-
ta, de fractura irregular y de color gris a pardo oscuro, y
sin estratificacién visible.

4. ESTUDIOS Y ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE
LA ROCA

Previo a efectuarse los estudios, las rocas fueron tri-
turadas con el objeto de obtener la granulometria adecua-
da. El volumen utilizado para este estudio fue de 600 kg
de material, que se extrajo de un muestreo realizado en to-
do el frente de la cantera. Si bien este muestreo no es sis-
temdtico, pues al Ingeniero le interesa el comportamiento
de todo el acopio y no en forma puntual. Las cantidades en
peso que se utiliz6 para cada ensayo estdn indicadas en las
normas respectivas.

4.1. Petrografia

Del estudio a ojo desnudo surge que se trata de una

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 14 = 2000

Aplicacion de las dolomias como agregado en mezclas... ‘

roca de color castafio amarillento y de grano fino a muy fi-
no. Presenta una estructura maciza con cierta estratifica-
cién poco marcada. Se trata de rocas compactas y sin
alteracion.

Al microscopio se observa una estructura esparitica
constituida por secciones subhedrales o euhedrales de Do-
lomita con un tamafio medio de 150 micrones. Se obset-
van, ademds, sectores donde el tamafio de las secciones
alcanza a 250 micrones. Distribuidas intersticialmente en
la roca, presentan muy escasas secciones anhedrales de
cuarzo limpido (Menos del 4%). Ademds es posible obse-
var escasas grietas irregulares rellenas por dolomita recris-
talizada y 6xidos de hierro. No se observé microfisuracién.
Como mineral accesorio aparece la silice (bajo forma de
cuarzo) en proporciones variables, nunca menor al 2% y
como maximo hasta el 10% o 13%. Como excepcién una
sola muestra llegé a 33%.

Del andlisis petrografico surge que no se detectan mi-
nerales en proceso de alteracién o sustancias extrafias que
puedan ocasionar alterabilidad en funcién del tiempo.

Clasificacién: dolomfa esparitica

4.2. Ensayos quimicos

Los resultados de andlisis quimicos sobre las mues-
tras revelan el predominio de compuestos de cardcter al-
calino, derivados del Ca y el Mg.(OCa. OMg, CO3 Ca, CO3
Mg).

A los efectos de valorar posible presencia de cal acti-
va en el material fino, se determing el porcentaje de Cal
Util Vial sobre el material que pasa el Tamiz N° 40, arro-
jando un resultado de 0,28%. Esto es, los 6xidos de Ca y
Mg no ceden cationes al entrar en contacto con agua, no
se generarfan reacciones de tipo corrector o cementante en
contacto con suelos.

El contenido de silice es variable, oscila entre 2% de
promedio en el horizonte medio e inferior hasta un 12 %
en el superior.

4.3. Ensayos Fisico-mecanicos

Se consignan a continuacién los resultados de ensa-
yos fisico-mecdnicos practicados:

Masa unitaria (agregado saturado a superficie seca):
2,785 gr/cm?

Durabilidad frente al ataque por sulfato de sodio: 0,90 a
1,05 %

(Norma IRAM 1525). El limite maximo de pérdida
especificado para empleo en mezclas asfdlticas es de 12 %,
luego de 5 ciclos de exposicién. Las muestras ensayadas
cumplimentan holgadamente el limite).

B
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Desgaste Los Angeles (Gradacion B): 20 %.

(Norma IRAM 1532).Las normativas vigentes adop-
tan los siguientes maximos para el Desgaste Los Angeles,
considerando la aplicacion del agregado en mezclas
asfélticas:

Tratamiento superficial bituminoso LA max. 40
Carpeta asféltica LA miéx .40
Base granular asfaltica LA mix. 50

Las muestras ensayadas cumplimentan en todos
los casos, alcanzando niveles de Desgaste compatibles con
los normalmente obtenidos para agregados graniticos em-
pleados en la Provincia de Buenos Aires superindolos en
algunos casos.

Indice de Degradaciin

Dado que en el ensayo de Desgaste Los Angeles, co-
mo se expuso en el Octavo Simposio de Calidad de Pavimen -
tos Asfdlticos (1982), existen algunos factores de incertidumbre
que hacen aconsejable reemplazarlo paulatinamente por
otras técnicas mds adaptadas a las solicitaciones reales del
material en obra y servicio, se sometié ademds al agrega-
do al ensayo de Degradacién en el Compactador Girato-
rio de que dispone la Direccion de Vialidad de la Provincia
de Bs. As.

La técnica del ensayo fue descrita en la XX VI Reu-
nién de la Comisién Permanente del Asfalto y trabajos an-
teriores. Bdsicamente, se aplica al esqueleto granular un
determinado nimero de giros con el compactador, impri-
miéndole un efecto de amasado a la mezcla similar al que
le imprime el transito soportando una presion vertical re-
presentativa de la intensidad del mismo. El promedio pe-
sado de la diferencia en ordenadas de los gréficos
granulométricos correspondientes a la mezcla primitiva y
a la degradada constituye el Indice de Degradacién, el cual
se considera mds representativo que el Desgaste Los An-
geles, desde que la solicitacién se corresponde con el efec-
to real que produce el paso de vehiculos en la estructura.

El valor obtenido ( ID: 4,1) es inferior al detecta-
do en materiales graniticos y ortocuarciticos, confirman-
do la buena respuesta del agregado dolomitico frente a la
abrasion ejercida por el trdnsito. Cabe destacar que en el
ensayo los agregados estaban lubricados por agua y no por
asfalto, de modo de lograr una solicitacién mds intensa
que la real en la estructura.

Factor de Cubicidad : 0,80.

Para mezclas asfdlticas de tipo superior, las Especi-
ficaciones de la Provincia de Buenos Aires fijan un limi-
te minimo de 0,50 para base granular asféltica y de 0,60

para carpeta asféltica, ensayando el material retenido por
la criba 3/8”.

El valor obtenido asegura un buen papel en cuanto

2

a la atenuacién de las probabilidades de segregacién du-
rante el transporte de la mezcla, logrando un empaque-
tamiento adecuado que contribuye a que las particulas
repartan isotropicamente las tensiones derivadas del es-
fuerzo de compactacion en etapa constructiva y del trin-
SIto en servicio.

A los efectos de comparar el valor obtenido con el
criterio actualmente adoptado por IRAM, se ejecuto asi-
mismo el Indice de Lajosidad.

Indice de Lajosidad (Norma IRAM 1687-1): 18%

Del resultado de estos ensayos se desprende una bue-
na condicién de forma del agregado triturado.

Indice de Plasticidad:

El material fino (pasa el Tamiz N° 40) no posee plas-
ticidad, presentdndose como friable. En consecuencia, no
introduce contaminaciones en la mezcla ni componentes
de tipo coloidal que puedan interferir con la adherencia
astalto-agregado.

Equivalente Arena: 64%

Vialidad de la Pcia. De Bs.As. especifica un mini-
mo de 50 para el material que Pasa el Tamiz N° 4 en la
mezclas de base granular asféltica, y de 55 para carpeta
asfdltica. El agregado ensayado (mezcla con dolomiticos
en su totalidad) cumple la condicién.

Porosidad: 1,32 21,70 %.

4.4. Ensayos sobre mezcla de carpeta asfaltica

Se dosificé una mezcla destinada a carpeta asfal-
tica de colocacion en caliente.

La f6rmula encontrada como éptima, para los ma-
teriales ensayados, fue:

Agregado grueso e intermedio: 86% en peso de agre-
gado dolomitico.

Agregado fino: 14% de arena silicea.
Cemento asféltico (70-100) 5,5%

El filler (Pasa Tamiz N° 200 ) es aportado totalmen-
te por el agregado de trituracién dolomitico.

Los limites usados para la confeccién de la curva gra-
nulométrica empleada en la experiencia constan en Tabla 1.

Y la curva de 4ridos resultante en Tabla 2.

Se moldearon probetas con 50 golpes por cara, en-
saydndolas con la técnica Marshall, obteniéndose los si-
guientes resultados para los pardmetros principales que
definen el comportamiento de la mezcla.

Densidad Marshall: 2,485 g/cm?3
Estabilidad: 880 kg

Fluencia: 3,0 mm
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Relacion Estabilidad|Fluencia: 2933 kg/cm

Vacios de la mezcla (Método Rice): 4,0%

Estabilidad remanente:90% respecto de la Estabilidad
sin Inmersion

Indice de Compactabilidad: 6,9 %.

4.5. Ensayos granulométricos

Aplicacion de las dolomias como agregado en mezclas... ‘

Los valores obtenidos para los pardmetros cumplen
con las especificaciones de la DVBA.

A la muestra en estudio, se la utilizé para la deter-
minaci6n de la “Superficie recubierta” y la resistencia al
agua de la pelicula con emulsion catiénica, dando un re-

cubrimiento del 90% al 95%.

Los limites (Tabla 1) usados para la confeccién de la curva granulométrica emplea en la experiencia es:

Tamiz 17 3/4” 3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa 100 82-100 70-90 55-79 40-67 17-44 9-29 2-8

Y la curva propiamente dicha (Tabla 2):
Tamiz 1” 3/4” 3/8” N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa 100 90,1 74,3 59 43,2 23,2 12,1 5

5. CONCLUSIONES

Es necesario aclarar que en la técnica vial se entiende
como roca granitica a cualquier roca del basamento ya sean
{gneas, metamorficas o migmatitas, es decir que cuando
en cualquier informe realizado para mencionar el uso de
un determinado agregado pétreo granitico no se estd re-
firiendo al granito como tal, sino como un término genéri-
co que involucra las rocas mencionadas anteriormente.

Los agregados dolomiticos estudiados han cumplido
satisfactoriamente todos los requisitos de calidad usuales
para ser utilizados en la superestructura asféltica del camino
(mezclas en caliente, carpetas densas). Los valores emer-
gentes de ensayos practicados sobre esos dridos son com-
parables, o ain superan en algunos casos, a los agregados
graniticos de buena calidad.

Desde el punto de vista de la explotacién en cantera,
las perforaciones para el estudio de apertura (evaluacién
inicial) y las perforaciones para voladuras, cuando estd en
explotacion, son més econémicas que en el material graniti-
co, en una relacién de 1 a 3. A ello se agrega la mayor du-
racion que podrian tener las mandibulas de las plantas
trituradoras ya que prolongarfan su vida ttil en un 50% o
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mds, a consecuencia del bajo contenido de cuarzo de la
roca dolomitica. Ello podria incidir en una ventaja econémi-
ca, constituyéndose su uso en una buena alternativa técni-
co-econémica para la construccién de las capas de rodamiento
citadas. Como otro punto a favor es que trae filler incor-
porado, ya que el material que pasa el Tamiz 200 es total-
mente calcdreo.

La presencia de cuarzo diseminado en cuarzo de 5%
de promedio le da mayor resistencia y un desgaste difer-
encial. Segtin Gonzdlez Bonorino (1954), la accién de las
aguas de lluvia al disolver los carbonatos presentes en la
Dolomf{a genera una supetficie rugosa a modo de “piel de
elefante”. Esto tltimo actuarfa como efecto negativo al
deslizamiento.

A los fines de la extensién de los resultados, debe ten-
erse en cuenta que este estudio es puntual, deberfa com-
pletarse analizando todo el horizonte dolomitico en todos
los afloramientos de la Formacién Villa Ménica, a fin de
determinar la homogeneidad del material.

Como resumen final podemos decir que de acuerdo
a todos los ensayos y estudios realizados las Dolomias de-
muestran brindar un 4rido de buena calidad para ser uti-
lizados en obras viales (bases y carpetas).

]
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Obras de proteccion contra las inundaciones
en las planicies aluviales
de los rios Paraguay y Parana (sector argentino)

Sus implicancias ambientales

De Francesco, Fernando O.! - Colado, Ubaldo R.!.2 - Schnack, Enrique J.1.2 - Schnack, Juan A.1.3 -

Garcia Lozano, Luis C. 4

Resumen

Se presentan los vesultados de un estudio sobre el impacto ambiental de proyectos de proteccion contra las inundaciones en el
noreste argentino. En una etapa posterior al andlisis ambiental regional, se realizd el estudio sobre los proyectos especificos. La
secuencia analitica incluyd la caracterizacion de las obras, la definicion y clasificacion de sus impactos ambientales, la
vilnerabilidad de la obra, y las medidas de mitigacion y monitoreo. Los resultados fueron expresados en una ficha vesumen por
proyecto, que permite su inspeccion expeditiva y completa por parte de funcionarios y planificadores.

1. INTRODUCCION

Es conocido el efecto causado por excesos hidricos
sobre las poblaciones asentadas en las planicies de inunda-
cién de los rios Paraguay y Parand (Fig. 1), los que mues-
tran recurrencia de sus picos maximos, en muchos casos
asociados a eventos El Nifio (Andersen et al., 1993; Depe -
tris et al., 1996; Schnack et al., en prensa). Cuando ocurren,
estas pulsaciones coinciden con las crecientes anuales nor-
males del sistema, que por sus caracteristicas morfolGgi-
cas e hidroldgicas pertenece al tipo de los “rios aluviales”
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(Schumm, 1985). El 4rea total inundada en el evento 1982/83
fue de 3.373.000 ha y los dafios econémicos totales alcan-
zaron los 1.800 millones de US$ (Bergman, 1994) y se la
considera como la inundacién mds importante del siglo.
Como medidas de proteccién ante dichos episodios, en par-
ticular después de 1982/1983 y 1992, se han realizado y
se encuentran en vias de planificacién y ejecucién un con-
junto de respuestas estructurales que tienden a mitigar los
efectos de estas pulsaciones sobre los asentamientos huma-
nos. Estas medidas, con mayor o menor intensidad, pro-
vocan impactos ambientales en los complejos ecosistemas
de la regi6n. En la planificacién de estas obras también se
debe tener en cuenta su vulnerabilidad (estabilidad, dura-
bilidad y efectividad), dado que en muchos casos, debido
a la necesidad de una rdpida respuesta, hay un accionar
improvisado que puede llevar a situaciones de colapso, co-
mo puede ocurrir, por ejemplo, debido a la inadecuada

s
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composicion y escaso o nulo grado de consolidacién de los
materiales utilizados. Es por ello que durante la etapa de
planificacién se debe tener un exhaustivo conocimiento de
las condiciones ambientales, ya que de ellas surgird la ma-
yor efectividad y durabilidad de las obras. Durante la eta-
pa constructiva, estos aspectos deben ser considerados como
fundamental importancia, mediante el cumplimiento de

normas establecidas, destinadas a minimizar deterioros am-
bientales en las etapas que comprenden los distintos tipos
de actividades relacionadas a la concrecién de las obras.
Otro aspecto importante es aquel relacionado con las ta-
reas de mantenimiento y monitoreo ambiental. El obje-
tivo de este trabajo es presentar una nueva metodologfa de
evaluacién para proyectos especificos.

FIG. 1: UBICACION DE LOS PROYECTOS DEL PROGRAMA PARA LA PROTECCION CONTRA LAS

INUNDACIONES

1.—-— -

ORI WA=

51§

O 2888335008 28854sbrlKYEEE
g!’

2. TIPOS DE OBRAS

Los distintos proyectos de proteccién contra las inun-
daciones (Fig. 1) confrontan distintas situaciones, segtin
los casos y localizaciones. Estdn distribuidos en las provin-
cias de Buenos Aires, Entre Rios, Santa Fe, Corrientes,
Chaco, Formosa y Misiones. Entre los diferentes tipos de

26

obras tendientes a mitigar los efectos de las inundaciones,
se pueden mencionar aquellas como las de derivacién de
caudales, construccién de terraplenes de defensa, compuer-
tas aliviadoras y estaciones de bombeo para la evacuacion
de excedentes pluviales acumulados en los recintos gene-
rados, alteo de caminos y rutas, entre otras.
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Los proyectos pueden agruparse de la siguiente
manera:

e Terraplenes en recinto

e Terraplenes abiertos

* Rectificaciones y canalizaciones rurales

* Rectificaciones y canalizaciones urbanas

* Drenajes pluviales

* Puentes y accesos

* Drenajes a cielo abierto y pozos drenantes

* Defensas costeras, alteos perimetrales y desagiies
pluviales

* Control de erosion pluvial

3. IMPACTO AMBIENTAL

En una etapa anterior, el impacto ambiental regio-
nal de los proyectos fue considerado como irrelevante, da-
do su carécter localizado (Schnack et al., 19954). En
consecuencia, el enfoque de este trabajo se limit6 al estu-
dio de los proyectos especificos.

Un impacto ambiental de cardcter primario en algu-
nas de estas obras, tales como terraplenados, se manifies-
ta en modificaciones de los biotopos sometidos a anegamientos
periédicos, en tanto que la alteracién del medio fisico se

Obras de proteccion contra las inundaciones...

define, principalmente, a través de marcados cambios en
el escurrimiento superficial, modificacién de los patrones
de sedimentacién y variacion de los niveles fredticos. Los
sistemas de bombeo, si bien son esenciales, pueden llegar
a generar impactos negativos, aunque de menor cuantia
en relacion a los beneficios, tales como los anegamientos
en 4dreas localizadas de desagote y la mortandad de peces.

El esquema conceptual (Fig. 2) integra distintos ele-
mentos de andlisis, que abarcan a los factores ambienta-
les y su interaccién con otros fenémenos externos al marco
geogrifico empleado, i.e. fendmenos exégenos a las pla-
nicies aluviales. En particular, se plantean los siguientes
problemas:

o Interferencia de las obras sobre la dindmica
natural y cultural regionales

¢ Evaluaciones ambientales detalladas de proyectos
tipicos del programa

* Recomendaciones sobre el manejo adecuado de las
consecuencias ambientales negativas susceptibles
de ocurrir por la ejecucion de los proyectos

* Consecuencias ambientales regionales

El esquema general se orientd, entonces, a un abor-
daje secuencial que comprendi6 los siguientes pasos (Sch -

nack et al., 1995b):

FIG. 2. ELEMENTOS DEL ANALISIS AMBIENTAL. SITUACION CON PROYECTO

El diagrama ilustra las interacciones asociadas al desarrollo de las planicies aluviales y a la calidad del ambiente
urbano. Las lineas delgadas indican la direccién (causa-consecuencia) de la accién y/o interaccién. Las flechas gruesas in-
dican fenémenos externos al marco geografico de andlisis utilizado, i.e. fenémenos exégenos a las planicies aluviales.
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Andlisis del problema
Vulnerabilidad de la obra

Los impactos fueron analizados en calidad y magni-
tud para los medios fisico, biético y antrépico. Los grados
de impacto fueron clasificados en:

I Minimo

I Moderado

I Severo

IV Critico

El grado IV no admite mitigacion; por lo tanto, se
trata de un proyecto total o parcialmente incompatible con
el ambiente. En las otros grados o intensidades, las medi-
das de mitigacién y monitoreo permiten la compatibiliza-
cién ambiental del proyecto, por lo que se arriba a la
jerarquizacion final (JR).

Los resultados fueron volcados en una Ficha-Resu-
men por proyecto (total=51), de los cuales se presentan al-
gunos representativos, correspondientes, aunque no en
forma excluyente, a terraplenados (Gualeguay- Ficha 1),
defensas costeras (Campana- Ficha 2) y defensas- drenajes

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
ANDERSEN, R.J., SANTOS, N. AND Diaz, H.E,, 1993.

—p» Soluciones pr opuestas

—> —>

Impactos ambientales

—  Medidas de mitigacion y monitoreo

pluviales (Clorinda-Ficha 3).

4. CONCLUSION

El esquema de andlisis y su expresion final permite
una inspeccién rdpida y al mismo tiempo abarcativa de los
impactos ambientales y de su mitigacin. Facilita su and-
lisis por parte de especialistas y también de otros expertos,
funcionarios y planificadores de una manera sencilla y prc-
tica. Tratdndose de numerosos proyectos, es necesario lle-
gar a expresiones sintéticas, de las que este trabajo constituye
una nueva propuesta de andlisis.
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FICHA 1: GUALEGUAY, PROVINCIA DE ENTRE RiOS

Obras de proteccion contra las inundaciones...

Problemas

Soluciones propuestas

1. Desbordes del Rio Gualeguay (r>10 afios), inctementados por
remansos del Rio Parand. Zona inundable (cuota 8 m) limitada por
pendientes suaves(2%).

2. Inundacién de la ciudad por lluvias, agravada por drenajes pluviales
insuficientes e ingreso en los sectores N y NO de aguas provenientes
del desborde de la laguna Hugo.

1. Terraplén a contruir desde ruta 136 hacia el oeste, pasante por isla,
con variantes de traza en laguna estabilizadora (recinto independiente o
integrado a la defensa) con compuertas y dos estaciones de bombeo (E3
y E4).

2. Canales de alivio de excedentes de laguna Hugo al ceste de la linea
ferroviaria; drenajes pluviales urbanos en el sector notte; taponamiento
de alcantarillas en terraplén ferroviario.

IMPACTOS

Obra | Medio Fisico Medio Biético Medio antrépico Grado | Vulnerabilidad de la obra Grado
L. 1.1. Alteracién del escurrimiento | 1.1. Cambios en la vegetacién | 1.1./1.2. Incremento de III 1. Carcavamiento por accién III
superficial con formacién de con posible proliferacién de riesgos sanitarios. hidrica en terraplenes sin ve-
charcas en los sectores E y S, ali- | vectores de enfermedades de getar y asentamientos diferen-

mentadas por aguas de lluviay | origen hidrico. ciales por uso inadecuado de
afloramientos fredticos. 1.2. Afectacién de comunida- materiales; en sector de com-
1.2. Contaminacién de niveles des bioldgicas. puertas, posible inestabilidad
fredticos y superficiales por mo- de las estructuras.

vilidad de aguas procedentes de

dispocisién de residuos.

2. 2.1. Posibles desbordes y anega- | 2.1. Crecimiento de 2.1. Posible afectaci6n de II | 2.Tarquinamiento y erosién I
mientos por obstruccién y tar- vegetacién herbicea sobre produccién agricola por nspec periéd estado de taludes
quinamiento de conductos y material de la obstruccién, inundacién de chacras. del terraplén y funcionamiento
canales durante precipitaciones | aumentando el efecto de compuertas.
intensas. taponamiento.

MEDIDAS DE MITIGACION Y MONITOREO
Impacto Medidas de mitigacion Monitoreo JF
1.1./1.2. Exclusion de sectores E y S de zona de ampliacién urbana; Inspeccién periédica del estado de los taludes del terraplén y I
posesi6n de drea recreativa en base a legislacién. Vegetacién de | del funcionamiento de las compuertas
taludes; utilizacién de materiales seleccionados de dreas de
préstamo adecuadas; ubicacién adecuada de compuertas susten-
tadas en criterios geotécnicos.

2.1. Adecuacién de dngulos de quiebre y mantenimiento de con- Inspeccién periddica. I

ductos y canales.
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FICHA 2: CAMPANA, PROVINCIA DE BUENOS AIRES

plrviales.
@ Rehobiiitacidn Cno.El Churrinche.

Problemas Soluciones propuestas

1. Erosion costera e inundacién por el rio Parand de las Palmas 1. Defensa costera en la ciudad de Campana (tablestacado de hormigén
armado)

2. Inundaciones por desbordes del arroyo Pesquerfa (B® San Cayetano) y 2. Obras de defensa contra inundaciones del arroyo y completamiento de

excedentes pluviales cierres por alteo de calles y adecuacién del drenaje de alcantarillas

3. Inundacién y anegamiento de calles por insuficiente evacuacién de 3. Remodelamiento de desagiies pluviales en el SE de la ciudad

aguas pluviales en el ejido urbano

IMPACTOS

Obra | Medio Fisico Medio Biético Medio antrépico Grado | Vulnerabilidad de la obra Grado
1 1.1. Encharcamiento por inte- Alteracién del trénsito I Debilitamiento de la defensa 111
rrupcién del escurrimiento general por accién fluvial
2 2.1. Residencia de agua de Alteracién del hébitat, posi- | Aumento de riesgos 11T Obturacién de canales de II
lluvia por recintado ble invasién de hidréfitas y sanitarios drenaje; erosi6n hidrica y
vectores debilitamiento de los alteos
3 3.1. Anegamientos localizados Aumento de riesgos sani- I Obstrucciones y I
por obstrucciones tarios por conexiones clan- tarquinamiento
destinas
MEDIDAS DE MITIGACION Y MONITOREO
Impacto Medidas de mitigacién Monitoreo JF
1.1. Mantenimiento y proteccién de las defensas en la base Inspeccion periddica del estado del tablestacado y de la I
expuesta a la accién fluvial proteccién
2.1 Instalacién de estaciones de bombeo; empastado y Inspeccion periédica de equipamiento, alteos y alcantarillas 1
mantenimiento de taludes
3.1. Disefio de dngulos de quiebre y dimensiones adecuadas para Inspeccién periddica a fin de detectar conecciones clandestinas I
rdpida evacuacién y prevencién de obstrucciones; manteni- (cloacales e industriales)
miento de drenajes

0
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FICHA 3: CLORINDA, PROVINCIA DE FORMOSA

Obras de proteccion contra las inundaciones...

Problemas

Soluciones propuestas

1. Inundaciones por lluvias y/o desbordes de los rios Paraguay y

Pilcomayo

2. Defensas puntualmente precarias, con pendientes excesivas en sus

1. Tendido y proteccién de taludes de terraplenes perimetrales
existentes que forman reciento; zanja al pie del talud interior para
evacuacién de excedentes pluviales

2. Construccién de drenajes pluviales

taludes
IMPACTOS
Obra | Medio Fisico Medio Biético Medio antrépico Grado | Vulnerabilidad de la obra Grado
1 1.1. Desbotdes y acumulaciones | Alteracién del hdbitat y Aumento de riesgos I Carcavamiento y posibles 1II
de agua al pie del talud; aumento de la presencia de sanitarios asentamientos diferenciales en
afloramientos del nivel vectores los terraplenes; obstruccién de
fredtico; alteracion del zanja al pie del talud
escurrimiento superficial
2 2.1. Desbordes puntuales en los | Alteracién del hdbitat y Aumento de riesgos I Obstrucciones de los drenajes I
canales dispersién de contaminantes sanitarios pluviales
por ingreso de aguas servidas
clandestinas; invasién de
macrofitas y asentamiento de
vectores
MEDIDAS DE MITIGACION Y MONITOREO
Impacto Medidas de mitigacion Monitoreo JE
1.1./2.1. Mantenimiento de descargadores y sistemas de bombeo; Inspeccién permanente del estado de los terraplenes (car- I

limpieza permanente de drenes y empastado de taludes; disefio
de quiebres adecuados de los drenajes

cavamientos, proteccidn de vegetacién) y control del vertido de
efluentes cloacales en los drenajes pluviales
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Aspectos hidrogeomorfologicos
de la cuenca del Rio Pircas

Jujuy, Argentina

Dietta, Patricia M.2 - Mansilla, Lilyan del Valle 1 - Orosco, Oscar 2

Resumen

El objetivo del presente estudio es analizar el comportamiento de la cuenca del Riv Pircas ubicada al noroeste de la provincia de
Jujny, Argentina. Su sistema hidrogrdfico es exorreico y estd compuesto principalmente por vios transitorios y algunos permanentes.

Con la finalidad de lograr dicho objetivo se efectud un andlisis morfométrico cuantitativo de la cuenca. Los pardmetros anali-

zados son la superficie, la forma y el sistema de avenamiento.

Como conclusion se observa que el comportamiento hidroligico de la cuenca estd controlado por tres factores principales: la histo-

ria geoldgica, las caracteristicas estructurales y las litoligicas.

1. METODOLOGIA

La metodologfa aplicada en nuestro trabajo cortespon-
de a la propuesta por Horton (Horton, 1945) y utilizada por
Mansilla (Mansilla, 1998). La investigacién fue llevada a
cabo siguiendo la secuencia que se describe a continuacion:

1) recopilacién bibliogréfica y cartogrifica,

2) elaboracién de mapa hidrogrifico mediante fotoin-
terpretacion; utilizando fotografias aéreas escala
1:50.000,

3) corroboracién en el terreno de toda la informacién
obtenida por medio de este procedimiento,

4) analisis morfométrico,

5) elaboracién de un informe final.
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2. GEOLOGIA
Ordovicico

Estd representado por la for macién Acoite (Harring -
ton et al, 1957) que aflora en todo el sector por accién de
los movimientos tecténicos que la exponen por elevacién
en bloques y alberga la mineralizacién de mina Pirquitas.
Constituida por una secuencia de areniscas, pelitas y luti-
tas de colores verdosos y gris verdoso, depositadas en am-
biente marino de plataforma. Posteriormente sufrieron un
metamorfismo de bajo grado a escala regional y fueron
afectadas por un plegamiento intenso seguido por fractu-
racién. Las capas estdn bien estratificadas; su espesor pue-
de variar desde pocos centimetros hasta metros y su potencia
puede alcanzar los 900 metros.

Terciario

La formacién Pefia Colorada  (Bellman y Chomna -
les, 1960) consiste en un conjunto de sedimentitas cldsti-
cas de color rosado a rojizo de génesis continental, las cuales
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se originaron mediante el retrabajo de sedimentitas y vul-
canitas cldsticas. Las rocas que forman Pefia Colorada son
pobremente consolidadas apareciendo, en ocasiones, un
cemento calcdreo y ferruginoso. Presenta algunos niveles
tobaceos hacia el techo de la formacion. El paisaje mues-
tra los efectos de la arroyada, presentando cércavas, tam-
bién valles y cerros redondeados. Su edad fue estimada
como Oligoceno superior a Mioceno medio debido a que
se depositaron antes de la intrusion del cerro Galdn.

La for macion Galan (Turner, 1978) esté constitui-
da por rocas intrusivas dcidas, las cuales se observan al es-
te de mina Pirquitas. El cerro Galdn es el miembro mds
importante de la formaci6n. La roca es una dacita porfiri-
ca, homogénea, con fenocristales de biotita, feldespato,
cuarzo y anfiboles en una pasta afanitica. Se estima su edad
en Mioceno medio, debido a que su intrusién es anterior
a las rocas del complejo caldérico Vilama-Coruto (Coira

et al, 1996).

Al norte de la zona de estudio, en los alrededores
del rio Laime se encuentran rocas volcdnicas extrusivas
pertenecientes al complejo caldérico Vilama-Coruto. En
la zona pueden observarse las rocas correspondientes a los
registros extracaldera del ciclo denominado Ignimbrita
Granada (Coira et al, 1996). El ciclo estd formado por
una sucesion de flujos pirocldsticos daciticos con las si-
guientes caracteristicas: color gris, de 2 a 8 metros de es-
pesor, de 80 a 100 metros de potencia y edad Mioceno
superior.

Cuartario-Pleistoceno

La for macién Acanco  (Turner, 1982) es un conglo-
merado polimictico, clastosoportado, de aspecto masivo
y diversos grados de compactacion, de origen fluvial y
aluvial. Texturalmente tiene una variada gama de sus cons-
tituyentes cldsticos que oscilan entre 2 y 50 centimetros.
Estdn asociados a una matriz de naturaleza areno arcillo-
sa y en muchos sectores se encuentran cementados con
6xidos de hierro (ferricretes). Su espesor es variable, de 20
a 50 metros. Se estima su edad en Pleistoceno superior.

Cuartario-Holoceno

Sedimentos coluviales:  se encuentran sobre los
interfluvios, tienen potencias del orden de centimetros a
decenas de metros. Su génesis se debe a la meteorizacion
quimica y fisica de las rocas de las vertientes, que poste-
riormente han sido ligeramente transportadas por efecto
de la gravedad. Son depdsitos sin cementacion, clasto-so-
portados en una matriz arenosa gruesa.

Sedimentos fluviales: los depésitos de cauce se ca-
racterizan por una alta heterometria. Estan constituidos por
clastos de diversos tamafios desde centimetros hasta blo-
ques de tres o cuatro metros; son inmaduros, de forma pla-
nar y angulosos. Tienen alto porcentaje de arena gruesa.

Sedimentos de pie de monte:  estdn formados por
fenoclastos de 4 mm. a 30 cm, subangulares y planares,
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provenientes de la formacién Acoite, con un 10% de clas-
tos de cuarzo de veta de la misma formacién y abundan-
te arena.

3.  FISIOGRAFIA

La cuenca hidrica del Pircas estd constituida por se-
rranfas redondeadas, cortadas por una amplia red hidrogr-
éfica exorreica. El sector estd formado por serranfas
compuestas en su mayoria por rocas de la formacién Acoi-
te que fueron intensamente plegadas en anticlinales y sin-
clinales, con orientacién general N / N-NE. La formacién
Pefia Colorada aflora intermitentemente en varios secto-
res, el mds importante de ellos se encuentra al norte del
campamento central. El relieve en este sector estd domi-
nado por las tipicas “tierras malas” o badlands.

En toda el drea de estudio se observaron los efectos
de la meteorizacion, en particular los producidos por los
cambios de temperatura. La gran amplitud térmica diaria
trae aparejada la dilatacién diurna y brusca contracciéon
nocturna de las rocas produciendo un lento deterioro. So-
bre las grietas producidas por este fenémeno actian agen-
tes quimicos v fisicos disgregadores de las rocas que ayudados
por la extrema aridez del clima dan como resultado detri-
tos que, expuestos al intemperismo, contintian degraddn-
dose por accién de la gravedad, el agua y el viento.

Los interfluvios tienen pendientes uniformes cuan-
do estdn cubiertos por depésitos coluviales. Estos son de
granulometrias medias a gruesas y tienen espesores varia-
bles. En estos sectores la meteorizacién ha producido im-
portantes depdsitos de detritos.

En el sector donde predominan las rocas de la for-
macién Acoite, los cauces tienen control estructural. Si
bien la mayoria de los cauces son estacionales, tienen un
importante volumen de sedimentos de granulometria
gruesa, cuyos bloques en ocasiones pueden alcanzar un ta-
mafio de los 2 6 3 metros, de forma subangular y de es-
casa seleccion. Todo esto indica la proximidad de estos
bloques a las cabeceras. Es posible observar las vertientes
escarpadas cuando estdn préximas a los cauces mas im-
portantes, sefialando asi la importancia en la génesis de
estas geoformas que en otras épocas tuvieron los procesos
fluviales y fluvioglaciales ademds de los tecténicos.

Las vertientes ubicadas al norte del rio Laime estdn
constituidas por escarpas de las mesadas de Lipe Huasi y
Laime. Las mismas estdn formadas por ignimbritas de la
denominada Ignimbrita Granada . La parte superior de las
escarpas estd constituida por roca con mayor soldamiento
entre sus particulas que la de los sectores basales. Esta ca-
racteristica del afloramiento da lugar al paisaje de mesadas.

El cerro Galdn es un domo constituido por rocas
vol-cdnicas daciticas que intruyeron a la formacién Pefia
Colorada durante el Mioceno medio. Sus vertientes son es-
carpadas, con pendientes de mds del 30%. El domo tiene
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algunos sectores cubiertos por una capa de sedimentos co-
luviales de poca potencia.

La erosion fluvial en principio ocurre por medio de
la arroyada superficial, luego el agua se concentra en cau-
ces donde predomina la erosién linear. En las vertientes
con sedimentos coluviales se observan las tipicas “pisadas
de vaca”.

La erosi6n edlica estd presente en toda el drea, prin-
cipalmente en aquellos sectores donde los materiales su-
perficiales estdn sueltos y con poca o ninguna proteccién
vegetal.

4. MORFOMETRIA

El subsistema hidrografico principal es el del rio Pir-
cas (ver mapa hidrogrifico). Al sur y al norte se encuen-
tran los subsistemas del los rios Esquina Colorada y Laime
respectivamente.

El subsistema del rio Esquina Colorada tiene una lon-
gitud de 8 km y es de orden 4. El control es estructural
por fracturacién, observindose as{ el cauce principal que
corre en lineas rectas durante la mayor parte de su trayec-
to. La red es de tipo subparalela debido a que la corriente
principal tiene sentido oblicuo respecto de las secunda-
rias. La uniformidad del drenaje da una idea de que tanto
la litologfa como las estructuras también lo son. Este rio
al salir de la quebrada deposita sedimentos en un impor-
tante cono de deyeccién.

El subsistema del rio Laime tiene una longitud de
14 km y es de orden 5. Estd formado por un cauce prin-
cipal, cuyas nacientes se dividen en dos cauces secunda-
rios, uno hacia el sur, de tipo dendritico, otro hacia el norte
de tipo subparalelo. En este caso el control es principal-
mente litoldgico. Toda la red hidrogrfica del sector nor-
te del rio presenta uniformidad y alta densidad de
avenamiento. La misma se sitda sobre rocas de la Ignim-
brita Granada de granulometria fina a media. En el sector
surt, la red tiene diferentes caracteristicas. En el 4rea don-
de la red estd sobre las ignimbritas los cauces tienen una
tendencia a ser subparalelos, de escasa densidad y pobre
uniformidad. Cuando se sittia sobre la formacién Acanco,
los afluentes del Laime tienen aspecto de red tipo espina
de pez, caracteristico de los conglomerados, con buena uni-
formidad y alta densidad de avenamiento. En el sector es-
te, sobre la formacién Pefia Colorada, los afluentes son de
tipo subparalelos con alta densidad y uniformidad. En cer-
canfas del cerro Galdn se encuentran los restos de un aba-
nico aluvial donde en otros tiempos el rio Laime descarg
sedimentos, pero debido al levantamiento del cerro, que-
dé fuera de actividad.

El subsistema del rio Pircas es el que ocupa la ma-
yor parte del drea. Tiene una longitud de aproximadamen-
te 16 km y es de orden 6. Estd formado por un cauce
principal, el rio Pircas y seis afluentes importantes:

ﬂ

Médanos, Cortaderas, Chicharrén, Guayayoc, Carbajal y
Farell6n. En todo el sector oeste de la cuenca y hasta la
quebrada de Guayayoc, la red es claramente de tipo den-
dritico. La uniformidad de la red de avenamiento estd de-
terminada por la roca, que en todo este sector pertenece a
la formacién Acoite. La densidad de la red es media y el
control es estructural tanto por plegamiento como por
fracturacién. Desde la quebrada Guayayoc hacia el este
presenta diferentes caracteristicas. En primer lugar, tiene
tendencia a ser subparalela debido a la presencia de un
bloque tabular de rocas ordovicicas que buza hacia el nor-
te. En esta zona el control estructural es importante, la
uniformidad es baja y la densidad es media. Cuando es-
tos cauces salen del bloque atraviesan depdsitos de faldeo,
disminuyendo su densidad. Hacia el norte la red es bas-
tante densa y no uniforme. En ella es marcado el control
litologico generando las distintas litologfas una red de ca-
racteristicas aleatorias.

En el abanico aluvial de rio Esquina Colorada la red
hidrogréfica es de tipo radial centrifuga. Se pueden obser-
var algunos cauces bien marcados y otros que tan s6lo son
lineas de escurrimiento. Diferente es la distribucién de los
cauces sobre el antiguo abanico aluvial del rio Laime. De-
bido a que quedd fuera de actividad, fue retrabajado por
erosion de tipo linear y un nuevo disefio se insinda sobre
su superficie. Sus cauces estdn ramificados, con tendencia
dendritica, tienen ordenes de jerarquia 3.

Los rios Laime y Esquina Colorada tienen perfiles
longitudinales irregulares debido al rejuvenecimiento de
la superficie en los Gltimos movimientos andinos. Es fre-
cuente observar cambios bruscos de pendientes en ellos
-principalmente en el primero- debidos a cambios litol6-
gicos y a importantes descargas asociadas a sus afluentes.
El rio Pircas tiene un perfil longitudinal un poco mds uni-
forme que los anteriores. Esta caracteristica puede tener
origen en dos causas diferentes: la primera porque se tra-
baj6 su cauce mds tiempo y, la segunda, por la existencia
de diferentes movimientos de la zona. Esta afirmacion es-
tarfa fundamentada en la existencia de terrazas asociadas a
los movimientos tecténicos. Se observan cambios de pen-
dientes cuando los rios antes mencionados llegan al cauce
del rio Pircas. Esta situacion es puesta en evidencia por los
depdsitos aluviales asociados. Los diferentes cauces y lineas
de escurrimiento tienen importantes gradientes debido a
su juventud.

5.  PARAMETROS HIDROGEOMORFOLOGICOS DE
LA CUENCA

Perimetro

Esta caracterfstica expresada en kilémetros indica el
tiempo de concentracién de una cuenca, es decir, el tiem-
po que tarda una gota de agua que cae desde el punto mds
alejado de la cuenca en llegar a la desembocadura. Para la
cuenca del rio Pircas se midié un perimetro de 55,10
kilémetros.
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ASPECTOS HIDROGEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA DEL RIO PIRCAS

PROVINCIA DE JUJUY, ARGENTINA

Mapa Hidrografico
DIETTA, MANSILLA y OROSCG, 1999
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Superficie

Se considera drea total de la cuenca a toda el drea de
terreno cuyas precipitaciones son evacuadas por un siste-
ma comun de cauces, comprendida desde el punto don-
de se inicia la evacuacién hasta su desembocadura. El 4rea
total de la cuenca del rfo Pircas es de 151,42 kilémetros
cuadrados.

Forma de la cuenca

Determina la distribucién de las descargas a lo largo
del curso principal y es en gran parte responsable de las ca-
racteristicas de las crecientes que presentan las mismas. Es
expresada por pardmetros tales como el indice de circula-
ridad, el coeficiente de compacidad y el factor de forma.

E/ coeficiente de compacidad o indice de Gravelius:

es la relacién entre el perimetro de la cuenca y el pe-
rimetro de una circunferencia cuya drea es equivalente al
area de la cuenca de estudio. Se aproximard a una forma
circular cuando su valor se acerque a la unidad. EI coefi-
ciente de compacidad de la cuenca del rfo Pircas es 1,26
que corresponde a una cuenca de clase 2 con forma oval
redonda a oval oblonga.

Factor de forma:

el factor de forma es la relacién entre el ancho me-
dio de la cuenca y la longitud del curso de agua mds lar-
go. Para cuencas de igual drea y precipitaciones, tendrdn
menos probabilidades de crecientes aquellas que tengan
factor de forma menor. El factor de forma de la cuenca del
rio Pircas es 0,51.

Sistema de avenamiento
Grado de ramificaciin:

para determinar el grado de ramificacién del curso
principal se considera el nimero de bifurcaciones que tie-
nen sus tributarios, asignindoles un orden a cada uno de
ellos en forma creciente, desde el inicio de la divisoria has-
ta llegar al curso principal de manera que el orden atri-
buido a éste nos indique en forma directa el grado de
ramificacién del sistema de drenaje. El rio Pircas presen-
ta un grado de ramificacién 6.

Densidad de avenamiento:

este pardmetro indica la relacién entre la longitud
total de los cursos de agua de una cuenca y el drea total
de misma. La densidad de drenaje de la cuenca del rio
Pircas es 5,4 km/km?2. Este valor esta controlado por la
litologia de la regidn, la permeabildad y la cobertura
vegetal.

Frecuencia de rivs:

es un pardmetro que relaciona el total de cursos de
agua con el drea total de la cuenca. Se expresa en niimero
de cauces por kilémetro cuadrado. Para la cuenca del rio
Pircas, 20,76 cauces/km? es el valor de frecuencia de rios.

Relacidn de bifurcacion:

es la relacion entre el nimero de segmentos de un
orden dado y los de orden inmediato superior (Cuadro 1).

56

Relacion de longitud:

es la relacion entre longitud media de cauces de un
orden con respecto a la longitud media de cauces de un
orden inmediato inferior (Cuadro 1).

Cuoeficiente de torvencialidad:

este parametro indica la relacidn entre el nimero de
cursos de agua de primer orden y el drea total de la cuen-
ca. El coeficiente de torrencialidad del rio Pircas es de
17,05 cauces/km?2. Se expresa en cauces’km? e indica la
erodabilidad de una regién al ser los cursos de primer or-
den de génesis erosiva.

CUADRO 1: RESUMEN DE PARAMETROS
HIDROGEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

DEL RiO PIRCAS
Perimetro de la cuenca (km) 55,1
Superficie
Area total de la cuenca (km2) 151,42
Forma
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius 1,26
Factor de forma 0,51

Sistema de avenamiento

Grado de ramificacién 6
Niimero de cauces de orden 1 2582
Longitud de cauces de orden 1 (km) 482,65
Relacién de longitud cauces orden 2/ orden 1 0,46
Relacién de bifurcacién cauces orden 1/ orden 2 6
Ntmero de cauces de orden 2 425
Longitud de cauces de orden 2 (km) 174,8
Relacién de longitud cauces orden 3/ orden 2 0,44
Relacién de bifurcacién cauces orden 2/ orden 3 4
Nimero de cauces de orden 3 101
Longitud de cauces de orden 3 (km) 93,94
Relacién de longitud cauces orden 4/ orden 3 0,55
Relacién de bifurcacién cauces orden 3/ orden 4 4
Nimero de cauces de orden 4 25
Longitud de cauces de orden 4 (km) 42,01
Relacién de longitud cauces orden 5/ orden 4 0,79
Relacién de bifurcacién cauces orden 4/ orden 5 3,5
Nimero de cauces de orden 5 7
Longitud de cauces de orden 5 (km) 19,04
Relacién de longitud cauces orden 6/ orden 5 0,18
Relacién de bifurcacién cauces orden 5/ orden 6 7
Numero de cauces de orden 6 1
Longitud de cauces de orden 6 (km) 11,4
Densidad de avenamiento (cauces/km?) 5,4
Frecuencia de los rios (cauces/km2) 20,76
Coeficiente de torrencialidad (cauces/km2) 17,05

6.  DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

A partir del estudio realizado sobre los aspectos hi-
drogeomorfoldgicos de la cuenca del rio Pircas se pueden
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inferir las siguientes consideraciones.

La cuenca objeto de estudio presenta un avenamien-
to de grado de ramificacién seis, no muestra ramificacio-
nes anémalas.

Las rocas terciarias y cuaternarias presentan una alta
densidad de avenamiento y un estado erosivo incipiente.
Estas caracteristicas no se observan en las rocas ordovicicas.

La relacién de bifurcacién se mantiene constante en
un valor de cuatro, con excepcion de los 6rdenes primero
y quinto donde toma valores de seis y siete respectivamen-
te. Las causas de estas irregularidades son diferentes en ca-
da uno de los casos. En el primero, se debe al elevado
comportamiento erosivo de los cauces. En el segundo, es
decir, en los cauces de quinto orden, el valor siete de la re-
lacién de bifurcacién tiene su origen en la importante se-
dimentacién producida por la descarga de los afluentes en
el rio Pircas.

La existencia de un solo cauce de orden seis se debe
a las caracteristicas estructurales de la depresién donde se
ubica el campamento central de la mina Pirquitas. La cuen-
ca se encuentra dominada por un lineamiento central de
direccién este-oeste que encauza todo el avenamiento en
una sola direccién.

La relacion de longitud de los diferentes 6rdenes de
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la cuenca es uniforme. El primer valor es de 0,46 crecien-
do a medida que aumenta el ndmero de orden, alcanzan-
do un valor de 0,79 en el orden quinto. Esto indica que
los cauces aumentan ligeramente su longitud media a me-
dida que aumentan de orden. Un evento atipico se produ-
ce en la relacion de longitud entre el cauce de orden sexto
respecto de los de orden quinto. Aqui su valor es 0,18. Es-
ta relacion es la que corrobora la existencia del lineamien-
to estructural sobre el que fluye el rio Pircas.

Resumiendo, podemos decir que la regién estudia-
da fue elevada en varios eventos por los Gltimos movimien-
tos andinos; lo que explica que el relieve se encuentra en
un estado de juventud y se manifiesta a través de la pre-
sencia de terrazas asociadas a estos cambios tecténicos. Es-
te rejuvenecimiento del paisaje dejé expuestas rocas ordovicicas
y terciarias. Los fenémenos que tuvieron lugar en la zona
proporcionaron diferentes productos, como las rocas ex-
trusivas -Ignimbrita Granada- y el domo intrusivo -Cerro
Galdn-, quien modificé el curso de los rios Laime y Pircas,
cuya cuenca es objeto del presente trabajo.

Como consideracion final, destacamos que la cuenca
del rio Pircas posee una forma oval redonda a oval oblon-
gay de acuerdo a su coeficiente de compacidad (1,26) pre-
senta una moderada a baja probabilidad de concentrar
crecientes, lo que se presenta reflejado en su bajo valor del
factor de forma (0,51).
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Utilizacion de cartografia geotécnica en la asignacion
de coeficientes de balasto para el calculo
de estructuras sometidas a momento de vuelco

Elzeard, Luis - Bolinaga, Raul

1. INTRODUCCION

En la presente cartograffa de suelos de la planta ur-
bana de Cutral-Cé y Plaza Huincul, provincia del Neu-
quén, a escala 1:15.000; se han representado valores de
coeficientes de balasto sobre las diferentes zonas con par-
ametros particulares para el clculo de momentos de vuel-
co por el método de Sulzberger, aplicables al disefio de
fundaciones sometidas a esfuerzos horizontales.

Este mapa resulta de utilidad para las empresas de
servicios eléctrico y telefénico, como también de construc-
ciones civiles en general, ya que responde a las necesida-
des de contar con informacién amplia y confiable para la
asignacion de coeficientes de balasto y friccién en el cil-
culo de fundaciones del tipo mencionado.

La posibilidad de disponer a priori de esta informa-
ci6n resulta beneficiosa para prever los costos de excava-
cién y de materiales para construccién de cimentaciones
en un proyecto, por ejemplo: de tendido eléctrico, al po-
der estimar las dimensiones de las fundaciones en forma
previa a las excavaciones.

Los pardmetros presentados en cada zona pueden ser
utilizados para determinar el dimensionamiento de las fun-
daciones conjugando seguridad con economfa de obra.

La metodologia de aplicacion de la informacidn car-
togréfica se ha tratado de simplificar al méximo, de ma-
nera que los datos se utilicen de forma directa y sencilla
en las ecuaciones de célculo.

‘ Entregado: 18 de Mayo de 1999 = Aceptado: 27 de Agosto de 1999
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A modo de apoyo, se presenta junto al mapa un tex-
to explicativo donde se da una vision general del tipo de
suelos de la zona y sus problemas relacionados con las fun-
daciones. También se expone brevemente el método utili-
zado para la elaboracién del mapa y algunos aspectos
relativos al uso de la informacién presentada en el trabajo.

2. PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS
DE CUTRAL-CO Y PLAZA HUINCUL

Los suelos presentes en las ciudades de Cutral-Cé y
Plaza Huincul se pueden agrupar en dos unidades con ca-
racteristicas propias bien diferenciadas en cuanto a sus pro-
piedades geomecdnicas.

Una de estas unidades, la mds antigua, estd confor-
mada por areniscas amarillentas, ficilmente identificables,
pertenecientes al Miembro Huincul de edad Cretédcico
Superior.

Sobre el Miembro Huincul se deposita la otra uni-
dad compuesta por arenas limosas y limos arenosos suel-
tos de edad Reciente. A continuacién se describe cada una
de ellas.

Areniscas Miembro Huincul

Integrada predominantemente por areniscas amari-
llentas, grises y rojizas, de grano medio a grueso, con ce-
mentacién variable, desde friables hasta bien consolidadas.
Estos materiales se clasifican como roca y constituyen el
sustrato de mayor capacidad portante de la zona, con ten-
si6n admisible minima estimada en 4,000 kg/cm?2.

Dentro de este paquete es frecuente encontrar in-
tercalaciones de arcillas y limolitas verdes y rojizas, muy
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compactas y de plasticidad relativamente alta. Algunas
de estas arcillas son activas, es decir propensas a cambios
volumétricos relacionados a modificaciones en su hume-
dad. La tensién admisible de estos paquetes arcillosos va-
rfa entre 1,500 y 3,000 kg/cm?2.

Arenas Aluviales Modernas

Compuesta por arenas limosas castaflias, sin plasti-
cidad y de baja compacidad. La tensién admisible de es-
tos materiales es muy variable, oscilando entre 0,150y
0,700 kg/cm2.

Subordinadamente se intercalan niveles aislados de
arcillas limosas rojas de plasticidad menor que las de la
unidad anterior. Su tensién admisible media es de 1,500
kg/cm?2.

El conjunto de estos sedimentos alcanza un espesor
madximo de 7 m.

3. RIESGOS GEOTECNICOS

Algunos suelos pertenecientes a la zona de estudio
suelen presentar, bajo determinadas condiciones, un com-
portamiento problemadtico. El desconocimiento de estos
eventuales riesgos, como también una incorrecta identi-
ficacion de los suelos, pueden provocar serios inconve-
nientes en las estructuras de las construcciones.

A continuacion se mencionan los principales ries-
gos geotécnicos que han sido detectados en la zona:

Arcillas Expansivas

Dentro de la unidad litolégica del Miembro Huin-
cul se han detectado capas de arcillas verdes y grisdceas,
con espesores de pocos centimetros hasta 2,50 m, cuyos
altos pardmetros de plasticidad (LL>50, IP >30) permi-
ten identificarlas como potencialmente expansivas.

Las consecuencias de los cambios volumétricos (ex-
pansion o contraccién) pueden provocar el levantamien-
to 0 hundimiento de las fundaciones.

La presencia de estas arcillas ha sido detectada prin-
cipalmente en los Barrios 25 de Mayo y Pueblo Nuevo de
Cutral-Cg, extendiéndose hacia Plaza Huincul. No se pue-
de descartar que se localicen también en otras zonas.

Asentamientos

Las propiedades mecanicas de los suelos areno-limo-
sos de las zonas I y II implican, por su baja densidad y
resistencia, la posibilidad de asentamientos importantes
e incluso fallas por colapso.

Las variaciones de humedad por anegamiento y la
cercanfa a fuentes vibratorias favorecen el reacomodamien-
to de las particulas. En el caso particular de fundaciones

Utilizacion de cartografia geotécnica...

para columnas mediante dados de hormigén, ademds de
la problematica estética, se produciria pérdida de estabi-
lidad de las columnas con peligro de vuelco.

Erosion

En cercanias de las lineas de drenaje principales,
existe riesgo de erosion del suelo de la tapada, con pérdi-
da de sustentacion lateral.

En las zonas mds expuestas a la accién del viento,
especialmente en los altos topogrificos, se produce la vo-

ladura de suelo suelto con los consiguientes peligros de
pérdida de estabilidad de las bases.

4. ZONIFICACION DE COEFICIENTES DE BALASTO

Metodologia

Dada las caracteristicas y uso de este parimetro, se
ha decidido presentar la informaci6n a través de una ho-
jaaescala 1:15.000 del amanzanamiento catastral del drea
urbana de las ciudades de Cutral-C6 y Plaza Huincul
(Fig. 1).

La informacién geotécnica bésica se obtuvo del Ma-
pa Geotécnico de Cutral-C6 y Plaza Huincul, trabajo que
sido editado parcialmente para la ciudad de Cutral-Cé.
Las litologfas, profundidades, espesores y extension areal
fueron obtenidos del Mapa mencionado.

En el presente trabajo se asignan, para cada zona,
valores de coeficientes de balasto y coeficientes de fric-
cién entre suelo y cemento para el cdlculo de momentos
de empotramiento y momentos de fondo, en funcién de
las litologfas presentes y de un disefio tipo de fundacién
de columnas para redes de distribucién eléctrica.

Los valores de coeficiente de balasto y de friccién
fueron obtenidos a partir de correlaciones de ensayos de
penetracion normalizados con dichos pardmetros, a par-
tir de tablas preparadas por distintos autores (Manzur,
Faas y Terzariol, 1989).

Los datos resultantes se originan en la informacién
de aproximadamente 200 ensayos de penetracion reali-
zados a profundidades de 1 y 2 m cubriendo el drea
de mapeo.

Se ha realizado un ordenamiento estadistico de los
datos determinando un rango de mayor frecuencia de ocu-
rrencia (90%). De este modo se obtuvieron promedios de
resistencia a la penetracion para cada litologfa a la pro-
fundidad considerada, valores que luego se correlaciona-
ron con las tablas mencionadas.

Se han diferenciado 3 zonas en funcién del tipo de
suelo y del espesor afectado por un dado de fundacién di-
mensionado a priori con altura maxima de 1,50 m.
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FIGURA 1: MAPA GEOTECNICO DE CUTRAL-CO Y PLAZA HUINCUL
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Para cada zona se han asignado coeficientes de balas-
to de empotramiento y de fondo como as{ también coefi-
cientes de friccién entre suelo y cemento utilizables para
la eleccién de las ecuaciones de cilculo (Fig. 3).

Zona |

El limite de esta zona lo constituye la linea corres-
pondiente a un espesor minimo de arena suelta de 1,50 m,
razén por la cual las fundaciones estardn en contacto exclu-
sivamente con este material. La diferencia de valores de em-
potramiento y fondo estd dada por el aumento de la
compacidad de las arenas en funcién de la profundidad.

Esta zona se caracteriza por suelos de ficil y rdpida
excavacion, por lo menos para las profundidades requeri-
das en este tipo de fundaciones. La operacion se puede rea-
lizar simplemente con palas.

Zona ll

Estd delimitada por las lineas correspondientes a
0,50 y 1,50 m de espesor de arenas sueltas. El valor del

FIGURA 3: CORTES ESQUEMATICOS DE CADA ZONA
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coeficiente de empotramiento es el mismo que el de la zo-
na I, modificindose el valor del coeficiente de fondo, ya
que la base de la fundacién se considera que apoyard so-
bre las areniscas o arcillas compactas subyacentes.

En cuanto a la excavabilidad, puede resultar facil y
rdpida en la seccién superior de arena suelta, encontrindo-
se dificultades a mayor profundidad por cuanto es posible
encontrar areniscas y arcillas muy compactas de dificil ex-
cavacion, requiriéndose como minimo barreta y picador;
y en casos extremos, martillo neumatico.

Zona lll

Corresponde a afloramientos y subafloramientos de
areniscas resistentes. En esta zona se asume que el espesor
de arena suelta no supera 0,50 m, por lo tanto se asignan
valores de empotramiento y fondo vinculados a las arenis-
cas mencionadas o a intercalaciones arcillosas.

Las condiciones de excavacion son dificiles por tra-
tarse de areniscas y arcillas al igual que en la seccién infe-
rior de la zona II.

Zonal

Zona 2

Zona 3

5. APLICACION

Para realizar el cdlculo del momento de empotra-
miento y de fondo de una fundacién se deben utilizar los
coeficientes que figuran en el cuadro de la Fig. 2

En el caso de las Zonas II y III, en donde los coefi-
cientes de fondo pueden variar seg'n la fundacién apoye

en arenisca o arcilla, se deberd verificar el tipo de material
al momento de realizar las excavaciones.

La misma situacién se presenta para la asignacion de
coeficientes de empotramiento en la Zona III. En este ca-
so la altura del dado de hormigén debe considerarse a par-
tir de la base de la capa de arena suelta, despreciando su
influencia.
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FIGURA 2: CUADRO DE VALORES DE COEFICIENTES POR ZONA

COEFICIENTE DE BALASTO | COEFICIENTE DE FRICCION

ZONA

Empotramiento Fondo Empotramiento Fondo
@ 2,5 3,6 0,30 0,35
@ 2,5 20 5 0,30 0,50 | 0,60

20 5 20 5 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,60

Valor de Arenisca Valor de Arcilla

I —
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Contaminacion de freatica por vertido
de residuos solidos urbanos en Villa Maria

Cérdoba, Argentina

Fernandez, Guillermo José

Resumen

Este trabajo analiza la contaminacion de la fredtica por un vertedero no controlado de R.S.U. (Residuos Sdlidos Urbanos),
que funciona desde 1970. La Ciudad de Villa Maria, con mds de 67.577 habitantes ha derivado al sitio mds de 250.000
Tm de residuos domiciliarios, especiales, industriales y patigenos. All7 se practica el enterramiento no controlado, la quema y la
tapada final con suelo.

El predio se ubica en la Llanura Pampeana, en una extensa zona de descarga hidroligica, con el nivel fredtico priximo a la
superficie, vegetacion hidrdfila, suelos hidvomdrficos, lagunas y baiiados, aguas mineralizadas, dominancia de sodio, cloruros y
sulfatos en la composiciin, etc.

Los materiales constituyentes del remate de la columna estratigrdfica y que conforman el espesor no saturado y el primer acuifero
son arenas limosas de ovigen fluvio-edlico, originados por el redepdsito de loes. El nivel fredtico oscila entre 4y 5 m y fluye ha-
cia el Rio Tercero, la permeabilidad es media a alta, factores que generan un riesgo elevado de contaminacion del acuifero.

Se utilizaron cuatro puntos de medicion y muestreos para estimar las caracteristicas principales del acuifero aguas arriba y
abajo del vertedero. Cada muestra se dividid en dos alicuotas, remitiéndoselas a sendos laboratorios de la Universidad Nacio-

nal de Cordoba.

Se determinaron 21 pardmetros quimicos, y trazaron curvas de isoconcentracion para cada pardmetro quimico significativo. La
composicidn anidnica y catidnica se representd por medio del diagrama ternario de Pipper. Determindndose el Indice de Calidad
de Aguas (ICA) de Bascardn, con doce pardmetros, y de este modo se establecid la pérdida de calidad debida al vertedero, se
propone como método de Auditorias Ambientales de Vertederos, lo cual es una inovaciin metodoligica en el pais.

Las aguas naturales corresponden a aguas de mineralizacion media, extremadamente bicarbonatado-sidicas, con un pH bdsico.
Se determind un incremento de la salinidad total, aguas abajo del vertedero, pasando de 1070 a 2100 mg/dm3. Mediante el
uso de diagramas ternarios se observa un moderado incremento de cationes alcalino-térreos y en menor medida de sulfatos.

Mediante la utilizacion de Indices de Calidad de Aguas (ICA) se pudo establecer una pérdida que desde una calidad inicial
del orden de 66% (algo pobre por sodio y nitritos) pasa a una calidad final de 48%. Principalmente por aumento de los pard-
metros de mineralizacion (C.E.; R.S., Cl-, S04=, Na+) y de nitratos.

Los principales disturbios en la fredtica son de pardmetros de mineralizacion con un gradiente coincidente con el sentido de flujo
de las aguas subterraneas, con un predominio de los procesos de difusion molecular y advecciin.
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1.  INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto analizar la situa-
cién de la fredtica frente a los impactos de incorporacién
de sustancias contaminantes provenientes de un vertede-
ro no controlado de R.S.U., el cual ha estado funcionando
durante un perfodo de mds de 25 afios, con inicio de las
operaciones en 1970. Se ha considerado que los impactos
sobre la calidad del agua fredtica son los mds relevantes en
esta actividad por su importancia, magnitud, persistencia
y extension (World Bank, 1991 y Kempa & Kempa-Teper,
1989)

El sitio ha recibido R.S.U. de la localidad de Villa
Marfa, que ocupa el tercer lugar en la provincia por su po-
blacién. El crecimiento en el periodo fue de 49.688 (Cen -
50 Nacional 1970) a 67.577 habitantes (proyeccion para
1995 del Censo nacional 1991). Los residuos derivados a es-
te vertedero totalizan alrededor de 250.000 Tm e inclu-
yen residuos domiciliarios, especiales, industriales y
potencialmente patégenos. Los establecimientos industria-
les sumaban 165 en 1995, de ellos el mds del 40% son ali-
menticios, un 20% de produccién metal-mecdnica y un
10% del rubro textil.

Puede considerarse entonces como un caso tipico de
las denominadas ciudades medianas de nuestro pais, tam-
bién es representativo de ciudades de la Llanura Pampea-
na en cuanto a litotipo del sustrato (limos pampeanos) y
la profundidad del nivel fredtico (alrededor de 5 m).

Otro tanto puede decirse de los tratamientos a los
que se somete a los R.S.U., en este vertedero se practica
el depdsito en fosas excavadas hasta el techo de la fredti-
ca, se queman los residuos para prolongar la vida dtil de
las fosas, las que una vez colmatadas se tapan con suelo
del lugar.

De acuerdo a investigaciones hidrogeoldgicas efec-
tuadas para el proyecto de vertedero controlado Villa Ma-
ria en el afio 1995, la fredtica del lugar fluye con direccién
al este-sureste, descargando en el curso medio-inferior del
Rio Tercero o Ctalamochita. El predio se ubica en la por-
ci6n intermedia a baja de la Llanura Pampeana Cordobe-
sa, “Llanura anegadiza” de Capitanelli (1979).

La llanura anegadiza conforma una extensa zona de
descarga hidrolégica con abundantes manifestaciones de
tal cardcter: nivel fredtico préximo a la supetficie, vegeta-
ci6n hidréfila, suelos hidrométficos, cuerpos de agua su-
perficiales en forma de lagunas y bafiados, aguas de
mineralizacidn creciente, importante proporcion de sodio,
cloruros y sulfatos en la composicién i6nica, etc.

Esta zona de descarga comienza unos 20 km al oes-
te del vertedero, se extiende hacia el este hasta el alto es-
tructural (pilar) de San Francisco-Tostado y dista 100 km
de la zona de recarga del piedemonte de las Sierras Chicas.

ﬂ

Los materiales que constituyen el espesor no satura-
do y el primer acuifero son arenas limosas de origen flu-
vio-e6lico, originados por el redepdsito de loes de la Formacién
General Paz (Santa Cruz, 1972). El nivel fretico oscila al-
rededor de los -4,2 m (en afios lluviosos) a -3,0 m (en afios
normales), y el material del sustrato de permeabilidad me-
dia a alta (K = 2,6 x 10! m/dfa), ambos son factores que
generan un riesgo elevado de contaminacién del acuifero

(Ferndndez & Cendoya, 1993).

Se excluyen otras posibles fuentes urbanas de conta-
minacién del acuifero (descargas cloacales, e industriales),
ya que aguas arriba del vertedero no hay sistemas urbanos
en los préximos 15 km.

2. MATERIALES Y METODO

Se efectuaron tres sondeos mecédnicos hasta la fredti-
ca, se entubaron con cafios de P.V.C. en 110 mm de did-
metro, también se utilizé un molino existente, se procedié
a medir los niveles estdticos y tomar muestras de los 4 po-
z0s, si bien el nimero de puntos es bajo, se trata de un
muestreo estratégico para estimar las caracteristicas prin-
cipales del acuifero aguas arriba y abajo del vertedero.

Cada muestra se dividi6 en dos alicuotas, una para
remitir al laboratorio de la Citedra de Edafologfa de la Fa-
cultad de Ciencias Agropecuarias (Alicuota 1) y otra para
remitir al Laboratorio del Centro de Quimica Aplicada
-CEQUIMAP- (Alicuota 2), ambos de la Universidad Na-
cional de Cérdoba.

Sobre la primera se determinaron: Residuo seco por
evaporacion a 110 C, conductividad eléctrica, pH, bicar-
bonatos, carbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio,
sodio, nitratos, nitritos, amonio, hierro, cinc, cromo, arsé-
nico, y carbono orgdnico. Mientras que sobre la segunda:
sustancias extraibles con éter etilico en frio, plomo y cad-

mio. Los métodos y limites de deteccion se consignan en
la Tabla 1.

Se trazaron curvas de isoconcentracion de cardcter
cualitativo de cada pardmetro quimico significativo (Fig.
1y 2). La composicién anidnica y catidnica se represento
por medio del diagrama ternario de Pipper (Fig. 3).

Para la determinaci6n de Indice de Calidad de Aguas
se utiliz el ICA (Bascardn en Conesa Ferndndez-Vitora, 1995),
con doce de los pardmetros determinados en este caso, con
objeto de establecer la pérdida de calidad debida al verte-
dero y consecuentemente su impacto sobre la fredtica, a los
fines de ser probado como método de Auditorfas Ambien-
tales de Vertederos, métodologia no utilizada nunca en el
pafs, segiin nuestra informacién.
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TABLA 1: MICROCONTAMINANTES, METODOS ANALITICOS Y LIMITES DE DETECCION

PARAMETRO METODO LIMITE DE DETECCION

Zn Espectrofotometria de Absorcion Atémica 0,4 ppm
(EFAA)

Cr EFAA 1,0 ppm

Fe EFAA 2,5 ppm

As Arsentest de Merck 0,01ppm

C organico oxidacién por via himeda con dicromato de 5 mg/dm?
potasio

Pb EFAA 0,35 ppm

Cd EFAA 0,07 ppm

3.  RESULTADOS

Segtin se observa en las tablas 2 y 3, las aguas na-
turales corresponden a aguas de mineralizacion media
(R.S. entre 500 y 1500 mg/dm3), extremadamente bicar-
bonatado-sédicas (mds del 75% de bicarbonatos y mds
del 95% de sodio), con un pH bdsico lo cual indica un
medio alcalino a fuertemente alcalino en el campo de las
aguas naturales.

3.1. Mineralizacion

Se observa un incremento de la salinidad total ha-
cia el pozo ubicado aguas abajo del vertedero (Pozo N° 3),
que pricticamente duplica los valores del sector aguas
arriba (Pozo N° 1, 2 y 4), pasando del orden de 27,5 a
55,6 meg/dm3 , y de un promedio de 1070 a 2100 mg/dm3.
(Fig 1 a) De modo que pasa del campo de las aguas de mi-
neralizacién media a las de mineralizacién fuerte (R.S. >
2000 mg/dm3)

3.2. Andlisis de Componentes Mayoritarios

Mediante el uso de diagramas ternarios de Pipper

(Davis & De Wiest, 1971), puede observarse un modera-
do incremento del porcentaje de cationes alcalino-térreos
respecto de sodio y de cloruros y en menor medida de sul-
fatos respecto de bicarbonatos y carbonatos (Fig. 3).

Las ubicaciones de los pozos conforman dos series
gradadas (una para aniones y otra para cationes) en am-
bas, los valores extremos corresponden a los Pozos N° 1
(extremo alcalino y bicarbonatado) y N° 4 (extremo me-
nos alcalino y bicarbonatado, con importante porcentaje
de cloruros). Mientras que los Pozos N° 2 y 3, se ubican
en el centro de la serie alterndndose en ambos casos (ca-
tiones y aniones).

3.3. Indice de Calidad

Mediante la utilizacién de Indices de Calidad de
Aguas (ICA) se pudo establecer una pérdida que desde
una calidad inicial -representada por los pozos 1y 2- del
orden de 66% (algo pobre por excesiva presencia sédica
y de nitritos que evidencian alteraciones en el ciclo del
nitrégeno) pasa a una calidad final de 48% (en el Pozo 3).
Principalmente por aumento de los pardimetros de mine-
ralizacién (C.E.; R.S., Cl-, SO4-=, Na+) y de nitratos.

TABLA 2: MINERALIZACION, PH Y COMPONENTES QUIMICOS MAYORITARIOS

Pozo CE. R.S. pH. HCO , SO, cl Ca Mg N a
N° mS ppm upH ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 1300 1100 8,86 708,9 13,9 10,4 6,2 0,7 322,0

2 1450 1090 8,44 666,9 15,3 83,1 10,2 6,4 2944

3 3000 2100 8,36 1087,2 92,5 168,6 14,2 6,0 616,4

4 1500 1020 8,07 441,7 44,7 133,1 15,6 7,7 2944
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FIGURA 1: ISOCONCENTRACIONES DE PARAMETROS QUIMICOS SIGNIFICATIVOS (PARTE 1)

a) Residuo seco a 105°% b) Cloruros; ¢) Sulfatos; d) Carbonatos y bicarbonatos; e) Sodio; f) Potencial Hidrogenion
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FIGURA 2: ISOCONCENTRACIONES DE PARAMETROS QUIMICOS SIGNIFICATIVOS (PARTE 2)

a) Calcio; b) Magnesio; ¢) Nitratos; d) Nitritos; e) Amonio; f) Hierro
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FIGURA 3: AGUAS FREATICAS DE LA ZONA DEL VERTEDERO DE R.S.U. DE VILLA MARIA

Diagrama ternario de composici6n catidnica y ani6nica
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TABLA 3: COMPONENTES ACCESORIOS Y CONTAMINANTES (EN PPM, EXCEPTO TEMPERATURA|

Pozo Fe Zn Cr As Pb Cd Corg. NO; NO, NH; SSEEF T
N° ©
1 7,2 0,4 1,0 0,01 <035 <0,07 <50 4.4 5,6 0,0 156 18,3
2 8,3 0,4 1,0 0,01 <035 <0,07 <50 5,3 8,2 0,4 116 18,3
3 3,3 0,4 1,0 0,01 <035 <0,07 <50 16,8 6,2 0,0 44 18,4
4 1,5 0,4 1,0 0,01 <035 <0,07 <5,0 226 16,8 0,0 148 18,4
TABLA 4: VALORES DE LOS INDICES DE CALIDAD DE LAS AGUAS (ICA)
Pardmetros Peso Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4
C.E. (2) 78.0 72.0 40.0 70.0
R.S. (2) 62.0 61.8 39.0 60.4
pH (1) 72.8 81.2 82.8 88.6
S04 2 94.4 93.9 63.0 82.1
C 1) 95.8 73.4 56.3 63.4
Na (1) 8.9 11.2 0.0 11.2
Ca (1) 100.0 99.9 98.3 97.8
Mg (1) 100.0 100.0 100.0 100.0
NO; (2) 68.0 63.5 27.4 19.1
NO, (2) 0.0 0.0 0.0 0.0
T (°C) (1) 100.0 100.0 100.0 100.0
Total (16) 1.082,3 1.048,1 7762 9242
ICA (%) 67,6 65,6 48,5 57,8

4. CONCLUSIONES

Los principales disturbios de la calidad quimica de
la fredtica se producen en los pardmetros de mineraliza-
cién (Conductividad Eléctrica, Residuo Seco, Aniones
Mayoritarios y Sodio) con un gradiente coincidente con
el sentido de flujo de las aguas subterrdneas, con un pre-
dominio de los procesos de difusién molecular y advec-
cion (Gervasoni, 1991).

La variacion de las proporciones de los componen-
tes mayoritarios no presentan una buena correlacién con
el impacto generado por la disposicién final de los R.S.U.

En tanto que los pardmetros del ciclo del Nitrége-
no muestran un polo en el centro del lote, con una aureo-
la 0 meseta que se elonga en el mismo sentido antedicho
del flujo fredtico. Esto podria obedecer a la superposicién
de dos fuentes de nitrégeno amoniacal (el vertedero mis-
mo por un lado, y corrales con bebederos, préximos al
molino que constituye el Pozo 4); de cualquier modo no
se observan excedentes amoniacales por lo que se presu-
me una importante accién de bacterias desnitrificantes y
un medio oxidante.

En cambio, los metales pesados no muestran ano-
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malfa alguna en la capacidad de deteccién disponible, por
lo que se podria asignar importantes roles a la adsorcién
y complejizacién con coloides del suelo y a la precipita-
cién debida a la alcalinidad del medio.

La pérdida de calidad es moderadamente fuerte, del
orden de un cuarto de la calidad inicial.

Por otra parte el método del I.C.A. mejora el gra-
do de discriminacién alcanzado por el andlisis de compo-
nentes mayoritarios.

Los usos potenciales del agua estaban inicialmente
limitados a la bebida animal (condicional) y al uso indus-
trial con tratamientos. Resultan ligeramente empeorados
por los procesos de contaminacién por R.S.U. No eran ni
son aptas para bebida humana y riego.

No se han efectuado andlisis de los residuos y sus li-
xiviados para definir posibles procesos de contaminacién
que tengan un periodo ventana hasta su aparicién en la
fredtica, y que puedan ocurrir en el futuro.

Futuras investigaciones debieran profundizar aspec-
tos relacionados con la fase sélida del suelo y su interac-
ci6n con la fase liquida (lixiviados y aguas fredticas).
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Ao ] A LA INGENIERIA

Perlitas de la provincia de Salta

Nuevas aplicaciones tecnologicas

Gea, S. - Noél, G. - Tapia, A. - Suarez, O.

Resumen

Se encuentran en explotacion varios yacimientos en la Puna salteiia para la producciin de perlita expandida. Por sus caracte-
risticas vitreas y su contenido de silice las perlitas resultan, ademds, de interés por su posibilidad de uso como adiciones activas
en hormigones. Para determinar su aptitud como tales, se ba efectuado la caracterizacion quimica y las propiedades en morteros

y hormigones de material de dos yacimientos: La Ramada y Quirin.

Como resultado queda demostrada suficientemente su aplicabilidad como adiciones en hormigones.

1. INTRODUCCION

Las perlitas deben su explotacién a su empleo casi
exclusivo como material expandido. Luego de la expan-
si6n a altas temperaturas, las particulas obtenidas retinen
caracteristicas fisicas y quimicas que permiten su empleo
como: agregado en hormigones livianos, filtros, soporte
de catalizadores y agroquimicos. Por tratarse de un mate-
rial con elevado contenido de silice amorfa, resulta de in-
terés su empleo como material puzoldnico.

Desde el advenimiento del cemento Portland en el s.
XIX, las mezclas puzolana-cal son raramente empleadas en
hormigén estructural, pues el cemento Portland fragua y
endurece a una velocidad considerablemente mayor. Uno
de los productos de hidratacién del cemento Portland es el
hidréxido de calcio, el cual no es un material cementiceo
y s6lo puede convertirse en tal si se agrega una puzolana a
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la mezcla de hormigén. Esta accién puede lograrse mez-
clando la puzolana con el cemento o empledndola como
adicion directa en el hormigdn (adicion activa). Indepen-
dientemente de cémo se emplee, la reaccién puzoldnica es
la misma. Las principales ventajas técnicas del uso de pu-
zolanas en hormigén de cemento Portland incluyen: me-
jora de trabajabilidad, reducidos calor de hidratacién y
riesgo de fisuracién térmica, incrementos de impermeabi-
lidad y de durabilidad en ambientes dcidos o con sulfatos,
alta resistencia al agrietamiento por reaccion dlcali-agre-
gado y como corolario de todo ello, permite la obtencién
de hormigones de alto desempefio, con resistencias y du-
rabilidad (Eperjesi et al, 1998) muy superiores a las norma-
les. De hecho, muchas de estas ventajas son imposibles de
alcanzar empleando sélo cemento Portland normal.

Para el presente trabajo se ha tomado como material
de estudio, por razones précticas, perlitas de dos canteras
en explotacién en la provincia de Salta.

2.  YACIMIENTOS

Ramadas:

El distrito Ramadas estd ubicado a pocos kilémetros

s
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al N de la localidad de San Antonio de los Cobres, inme-
diatamente al N de la interseccién de la megafractura Ca-
lama-Olacapato-El Toro con la fractura submeridiana que
limita por occidente el graben de S.A. de los Cobres-Gua-
yatayoc. Se trata de un yacimiento cuyo material perlitico
deriva de la hidratacién de un cuerpo obsididnico. Petro-
grificamente se trata de riolitas (Viramonte et al, 1988). El
yacimiento de donde se extrajeron las muestras provee de
material granular y de alta superficie especifica, de buena
calidad y facilidad de explotacién.

Quirén:
El distrito Quebrada Quirdn se encuentra a unos 15
km al E de la localidad Estacién Salar de Pocitos, en el fal-

deo S del complejo volcanico Quevar. Algunas de las can-
teras son explotadas intensivamente. El material existente

es bastante homogéneo, apareciendo en forma dominante
una perlita color verde botella con alta capacidad de
expansion.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Al estudio de las perlitas de Quirén (en adelante Per-
lita 1) y de La Ramada (Perlita 2) se incorpord el estudio
en todas sus etapas y con fines comparativos, de una ceni-
za volcdnica (yacimiento Lumbrera, Pvcia. de Jujuy), tra-
tdndose esta dltima de una puzolana tipica en la composicién
del cemento Portland puzoldnico (en adelante, Puzolana).

Caracterizacion de las muestras

Andlisis quimico {%}:

Los valores promedio se muestran en Tabla N° 1.

TABLA N°1: ANALISIS QUIMICO DE PERLITA 1, PERLITA 2 Y PUZOLANA

MATERIAL ~ SiO, Al, O, Fe, O, CaO Mg O S0, Na, O K, O
PERLITA1  69.6 14.9 1.61 5.49 0.01 0.02 0.51 3.67
PERLITA2  68.1 16.1 2.63 4.62 0.10 0.05 0.73 4.52

PUZOLANA  69.0 13.1 2.54 1.51 0.69 0.55 0.35 2.5

FIGURA N° 1: DRX DE LOS MATERIALES Difraccion por rayos X:

L-.‘M
PUZDLANA
e s st A o o
WN -
FERLITA S
» 30 10.0¢ 28.89 .08 "D.02 S0.00 Be. b
L B M

A fin de determinar el contenido de material amor-
fo, se realiz6 DRX, observindose (Figura N° 1) para los
tres materiales el contenido de material amorfo.

Estudio de costos de molienda:

El objeto de este estudio es llegar a cifras lo mds
aproximadas posible con respecto al consumo de energfa,
factor este muy relacionado con la inversién y el costo de
explotacién requeridos.

Densidad absoluta:

La densidad absoluta de ambas perlitas es de 2.5 g/cm3
y de la Puzolana, 2.3 g/cm3 determinadas segtin Norma
IRAM 1624.

TABLA N° 2: CARACTERISTICAS DE MOLTURABILIDAD

UNIDADES PERLITA 1 PERLITA 2 PUZOLANA
MOLTURABILIDAD M G/REV 131 2,02 1,24
INDICE DE TRABAJO Wi KWh/T 21,31 13,28 29,04
POTENCIA W KWh/T 11,28 7,91 17,83

s
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Empleo de perlitas y puzolana en la
elaboracion de morteros y hormigones

Materiales:
Cemento: Se empled cemento Portland HERCULES.

Arena: Se utiliz6 arena del Rio Guachipas, con con-
tenido de 90% de cuarzo y con la granulometria na-
tural. La granulometria de esta arena difiere con
respecto a la arena normal que definen las Normas
IRAM, por lo que los resultados deben ser analiza-
dos en forma comparativa dentro del programa de
ensayos.

Metodologia:

El estudio tecnoldgico de los materiales compren-
de tres etapas:

1* Etapa.- Para ambas Perlitas y la Puzolana en
morteros:

1.a. En estado fresco se determiné la pérdida de tra-
bajabilidad de morteros con perlitas, a través de la
fluidez relativa (FR) al mortero patrén. Esta FR es
un indicador del grado de absorcién de agua de la
mezcla cuando se incorporan puzolanas a los morte-
ros. Los ensayos se realizaron en mesa de escurrimien-
to, tomando constante el contenido de agua y midiendo
el cambio de didmetro del tronco de cono de morte-
ro luego de someterlo a compactacion. (Figura N°2)

FIGURA N° 2: FLUIDEZ RELATIVA
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1.b. En estado endurecido: indice de actividad pu-
zoldnica (IAP), segtin Norma IRAM 1624 para los
tres materiales, con finuras 3000, 6000 y 9000 cm?/g.
(Figura N° 3)

2* Etapa.- Morteros con Perlita: A partir de los re-
sultados obtenidos en la 1* Etapa, se elige la Perlita
2 frente a la Perlita 1 por su mejor aptitud tecnold-
gica (Ver Analisis de Resultados y Conclusiones) y se
evalda la evolucion de la resistencia en el tiempo pa-
ra: mortero de control, morteros con Perlita con fi-
nuras 3000, 6000 y 9000 cm?/g y para cada finura,
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dos reemplazos de cemento: 25% y 50%. (Figuras 4
a7)

3" Etapa: Hormigones por Perlita y aditivos.

Se efectud el andlisis cualitativo en estado fresco de
los siguientes hormigones: a) normal; b) con superplasti-
ficante (HSP); con superplastificante y petlita molida a
6000 cm?/g (HSPP).

El objeto de este andlisis es incorporar la perlita en
hormigones con aditivos sin efectuar reemplazo de ce-
mento, sino como filler, a fin de optimizar la calidad del
hormigén.

En estado fresco se observd, para el mismo asenta-
miento (ambos hormigones fluyen), una notable mejora
en la trabajabilidad del HSPP, pues la mezcla es menos
cohesiva que la del HSP, evidenciando menores exuda-
cibén y segregacion.

En estado endurecido se siguid la evolucién de la re-
sistencia a compresion (Figura N° 8); la determinacion de
la resistencia a traccién por flexién en probetas prismati-

cas mostrd un incremento en el HSP del 11% y para el
HSPP del 37%.

FIGURA N° 3: VARIACION DE LA ACTIVIDAD
PUZOLANICA CON LA FINURA
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FIGURA N° 4: EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION
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FIGURA N° 5: EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A

FIGURA N° 7: EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. De la caracterizacién de los materiales se observa que
las perlitas retinen el mismo porcentaje de silice, ald-
mina y 6xido férrico que las cenizas conocidas vul-
garmente como “puzolanas”.

Se confirma el incremento del IAP al incrementar la
finura. Las perlitas pueden alcanzar el IAP de la Pu-
zolana incrementando la finura.

2. La molturabilidad de las perlitas resulta mayor que
la de la puzolana. Es decir, la energia requerida en la
molienda es menor. Esta diferencia se ve incrementa-
da en el caso de que se emplee, no ya la perlita cruda
extraida del yacimiento como en el caso del presente
trabajo, sino a) los finos de tamizado en planta clasi-
ficadora de crudo, o b) los finos de tamizado de per-
lita expandida (S. Gea et al, en vias de publicacién).

3. Comparando la fluidez relativa, se observa que la Per-
lita 2 presenta una menor demanda de agua que la
Perlita 1. El mejor desempefio tecnolégico de la Per-
lita 2 se observa también a través de mayores valores

del IAP y molturabilidad.

4. Analizando el comportamiento en estado fresco de
hormigones con superplastificantes y perlita no apa-
rece, sin embargo la influencia del incremento en la

&

demanda de agua observada en morteros. Ambos hor-
migones fluyen de igual manera. Esto confirma que
el agua en la pasta normal no es buen pardmetro pa-
ra definir la demanda de agua en el hormigén, pro-
puesto por Clarid et al, 1998.

5. Para perlita con finura de 9000 cm?/g y reemplazo
de cemento de 25%, la resistencia a traccién de mor-
teros se ve incrementada en edades tempranas. Ello
resulta de especial interés cuando se necesita solucio-
nar el problema de hormigones con riesgo de agrie-
tamiento prematuro. Reemplazo elevado del cemento
y finuras de perlita menores a 9000 proporcionan muy
bajas resistencias a traccion.

6. Con respecto al desempefio en compresion, para reem-
plazo del 25%, el material presenta un buen compor-
tamiento para finura mayor o igual a 6000 cm?/g.

7. Importantes economias pueden obtenerse reem-
plazando cemento por perlita o incorporindola al
clinker.
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Resumen

El marco ambiental de la ciudad de Comodoro Rivadavia estd cavacterizado por presentar fuertes condicionamientos pava el de-
sarrollo de la urbanizaciin, tales como: morfologia irregular, baja aptitud fundacional de rocas y suelos en sectores importantes,
procesos de inestabilidad vinculados a taludes, presencia de niveles de agua subterrdnea perjudiciales, salinizacion asociada a
los mismos y anegamientos en precipitaciones torrenciales.

Asimismo, el crecimiento de la urbanizacion ha sido rapido, poco ordenado y desatendiendo en muchos casos las restricciones que
impone el marco natural de emplazamiento, o alterando el mismo.

El presente trabajo tiene como objeto caracterizar el contexto geoambiental, destacando las potencialidades y vestricciones que po-
see, para que sirva como herramienta de consulta, tanto para el desarrollo futuro como para la aplicacion de medidas correcti-
vas y de mitigacion en dreas conflictivas.

La informacion se bvinda en forma de cartas temdticas y bases de datos asociadas en forma de tablas, que confluyen a la confec-
cion de una carta final de sintesis geoambiental. En la actual presentacion se brindan las cartas temdticas parciales, a excepcion
de la carta de aspectos humanos y ambientales y una carta de sintesis parcial orientada al uso del terreno para urbanizacion.

Este manejo dindmico de la informacion es posible dado que la misma se encuentra en forma de archivos electrinicos manejados
por un SIG ejecutado en el programa PC Arc-Info.

1. CARTA GEOLOGICA carteadas corresponde a depésitos modernos inconsolida-
dos. El tratamiento de éstos tltimos, no obstante, ha sido
pormenorizado en funcién al interés que presenta su com-
portamiento diferencial ante requerimientos urbanfsti-
cos, lo cual es compatible con el objetivo del presente
estudio.

Dentro del 4mbito de la carta, se encuentran dos
unidades formacionales, compuestas por rocas sedimenta-
rias (F. Sarmiento y F. Patagonia). El resto de las unidades

‘ Recibido: 20 de Abril de 1999 = Aceptado: 19 de Agosto de 1999
1.Facultad de Cs. Naturales- Universidad Nac. de la Patagonia, La unldad mas antlgua d1ferenc1able en el area es la
S.J. Bosco F. Sarmiento (Eoceno- Oligoceno) (Feruglio E, 1949, Fren -

2 .Servicio Geologico Minero Argentino - Subsecretaria de Mineria. guellz] 1929 SCZﬂl‘l‘OJ ]999) que comienza a aflorar
E-mail: nhirtz&unpata.edu.ar ! ! ’
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sobre la costa, desde la base del cerro Chenque hacia el
norte de la carta, generalmente en los tramos inferiores
de las serranias y en la restinga norte.

Presenta regionalmente una distribucién tabular-
,subhorizontal, con colores blanquecinos amarillentos y
grises. Litologicamente se compone de piroclastitas (to-
bas y chonitas). Por arriba en la sucesion estratigrafica, so-
bre una superficie erosiva, se dispone la F. Patagonia, de
edad Oligocena (Sciutto J,1999), denominada también E
Chenque (Bellossi E, 1990, 1993),que aflora de manera
més 0 menos continua en casi toda el 4rea, tendiendo a
desaparecer por erosidn en el sector norte, preservandose
en forma relictual en las mayores elevaciones hacia el no-
roeste de la carta.

Estd compuesta por sedimentitas marinas, las que
pueden diferenciarse en una variedad litolégica dominan-
te en las secuencias inferiores consistente en cineritas,ci-
neritas arcillosas, arcilitas y chonitas abundantemente
diaclasadas, plasticas y expansivas y otra predominante
en las cotas superiores,hacia las cuales se registra un pro-
gresivo enarenamiento, compuesta por rocas epicldsticas.
Intercalan bancos de areniscas calcdreas con matriz peli-
tica rematados por bancos fosiliferos.

Ambas unidades presentan estratificacién subhori-
zontal con una suave inclinacion regional hacia el sures-
te del orden de 1,5 grados.

Completando el paisaje geoldgico se presentan va-
rios tipos de depdsitos recientes los que pueden ser dife-
renciados en dos grupos segin su granulometrfa:

1- depdsitos psefiticos: se han sedimentado esencialmen-
te en superficies de pedimentacién y niveles terraza-
dos como consecuencia de sucesivos redepésitos de
los rodados patagénicos y mds recientemente confor-
mando las playas de gravas. Estin compuestos bdsi-
camente de clastos predominantemente vulcaniticos,
de tamaflo medio a grueso, métrix arenosa, con va-
riado grado de madurez textural.

2- depésitos psamopeliticos: incluye a materiales de
talud, fluviales recientes y subrecientes y fluvioe6-
licos, integrados fundamentalmente por limos, li-
mos arcillosos y arenas finas. Las caracteristicas y
distribucion de las unidades se muestran en la tabla
1 y en el mapa de la figura 2, respectivamente.

2. CARTA GEOMORFOLOGICA

Las sedimentitas marinas de la E Patagonia y las to-
bas de la F. Sarmiento emergieron como consecuencia de
los movimientos epirogénicos derivados del ajuste isost-
atico Plio-pleistoceno, proceso caracteristico en la region
costera patagonica.

Se desarroll6 de este modo una extensa regién mese-
tiforme al norte y oeste del sector estudiado, denominadas

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 14 = 2000

Uso de mapas tematicos...

Pampa de Salamanca y del Castillo, con cotas de 600
m.s.n.m. y 700 m.s.n.m., respectivamente.

La erosi6n hidrica fué labrando los valles profundos
de arrumbamiento preferencial este-oeste que descienden
de las mesetas como cafiadones mds o menos estrechos e
irregulares y se amplian en proximidad a su desemboca-
dura en el mar.

Enmarcando los valles se elevan cerros, conforman-
do geoformas relictuales de erosién, preservando su cardc-
ter mesetiforme gracias a bancos resistentes de coquinas
préximos al coronamiento (entre cotas 200 y 300 m.s.n.m.,
aproximadamente). Sus faldeos se encuentran fuertemen-
te erodados y disectados, con pendientes moderadas a
elevadas.

Debido al cardcter facilmente degradable de la roca
se generan importantes dep6sitos de coluvio y aluvio por
debajo del quiebre de pendiente de los faldeos conforma-
dos por sedimentitas de la F Patagonia en la mitad inferior
de la carta, y paisajes de “bad lands” en faldeos tobdceos de
la E. Sarmiento, ubicados en la mitad superior de la carta.

Completan el paisaje dreas planas, con suave incli-
nacion hacia el mar, a partir los 30 m.s.n.m., compuestas
por niveles terrazados y pedimentos con gravas arenosas,
producto del acarreo desde las mesetas ubicadas al oeste
y distribucién dentro de los valles y supetficies de erosion
preexistentes de los “rodados patagdnicos” o “tehuelches”.
Se destacan dos sectores, uno al norte, dominado por la
terraza del aeropuerto y otro al sur, conformado por las
terrazas del arroyo La Mata.

En épocas mds recientes, los cursos temporarios, que
menguaron drasticamente su capacidad de transporte han
depositado sedimentos finos sobre los fondos de los valles,
compuestos mayoritariamente por arenas finas, limos y ar-
cillas. El drenaje es en general desencauzado, y la red hi-
drogréfica se encuentra poco integrada. Su disefio, de caracter
dominantemente dendritico, se muestra en la carta de la
figura 1. Los arroyos son de cardcter temporario, a excep-
cién de los correspondientes a los cafiadones de La Mata y
Escalante que presentan un flujo continuo de escaso cau-
dal producto de aguas derivadas de la actividad petrolera.

En general, la costa presenta acantilados de modera-
da a baja altura (desde pocos metros hasta 50 m.s.n.m.)
que se encuentran en retroceso por la erosién activa del
mar. Las playas de grava son angostas, las de arena algo mds
amplias, y las restingas, bastante extendidas. Las caracte-
risticas de las unidades geomorfoldgicas se presentan en la
tabla 2 y su distribucién areal, en la carta de la figura 3.

3.  CARTA DE SUELOS Y ROCAS BLANDAS

Para delimitar las distintas unidades de suelo se to-
m6 como base la distribucién efectuada en las cartas geo-
morfolégicas y geoldgicas. Ello obedece a la estrecha relacién

5



‘ Hirtz, Néstor - Pérez, Horacio - Grizinik, Mario - Tejedo, Alejandra - Blanchakis, Andrés - Stronati, Monica - Cavallaro, Sandra

FIGURA 1: CARTA DE URBANIZACION E HIDROLOGIA. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT
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FIGURA 2: CARTA GEOLOGICA. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT

Referencias

Unidades Geolégicas

Bl 1. Depdsitos marinos de playa
Sedimentos finos aluviales
Depdsitos de talud sobre F. Patagonia
Depdsitos someros sobre F. Sarmiento
Terrazas y pedimentos de grava
F. Patagonia
F. Sarmiento
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CARTA GEOLOGICA DE COMODORO RIVADAVIA

TABLA 1

*21J0910W ‘[PauLuTIId "01[& © OpEIIPOW
2301 US 21UBTQLUE U 509U95 01TATWURINIORI] £ €21I0915WU UOTOLIN]E 0D SEPLUoT
vleq eife 0Ua2051() -owoy 4 sou1j soon "SBIJEW SB] 3P UOIOI B B B12(NS UoIseIqe 'SpUB| peg p BAIY
BUES BI0Y oIpI w1 < 0U220f -sgposid so1onpoid ap a1o1332dns €] OPUBWIOJHOD $3[EITAVIIN0D SBJQ]T, "85U11893 9p BAIY OINATIWYVS
TPEIIORI) "SRIYBUTLIOP ‘(sepeurpioqns
0] sedsTURIE £ seT[TOTY SEATTIOIE) sedsTuaTe op wiIeIrtodetu uoroedrorared woo "SBISTURIE
ua eleq "S0AT$21321 SO[O10 ‘01212 -opg 8300 3p "W + ® “Xoide ‘Teale ofjoiTesap & searproze “seutnboo ap saroey
BULS €203 woOT < ¢ op 7 ueatosord og ordwre op seurnbos ap 05UEq [5 BISLY O1ILILAWTPIS “epeAsle 1uarpuad
U2 B[y 01[e B OIPAJy ‘Tea8 ua 0U22051[() “euIIEWw Uordesoda(] 0[212 15T [2 U9 $IUBUIWIOP SEPBINIIBI] SLAI[IDIY ap s0ap[e} 21qos vruoSered VINOOVIVd A
‘[euoIOBIIABIS ‘[eranyj uoisos ap sarorjiadnsoared
uoroedronred 23q0s $9YD[PNYIT, sOpepoy o[ 2p UoIdTs0dapay 'SESOU2TY SEARIS 9P SEZEIII], VAVEO
eleq 0U220]0 ] £ e1810U2 €1[E 9P B] 9P $21TBINSAT ‘SOLUSTLU SO] 3P SOPEUOTSOID S0101]2] 'sa3ua10d soruetuTpa g 1A SOLNTWIAT
BRIPA 01]e ® OTPIJY w ()7-Q -0U2201813] saferanyy soarsodacy £ eav1S op seze13on A soruawutpad op sa7oatu so3uTIsSI(]  |e1oU2I0d BSEISS AP SOITATPAJ ASVZVIYLL
"sopead]d "wipad 's10e51] owod souty uedionred spuop
A *sez1 apsap searIs op ‘seleq seate U2 ‘sosnaw sodod easey ‘ousandojoe OLNITNYVS
[euoroEIARIS A 12p "821 B[ ap aak[a1 Jod sopronpoid sonawiiuad "uopEyEd ap oJawos 011soda(] 1 TIF0S SONAINOS
eleq 01]e ® OTPIJY w¢-1°0 a1ya109Y] OD1IPIY 031780Y s020d apsap ‘seTpatu searIs op soi1soda(] “eaeIS op soirsoda(] SO.LISOdAQ
‘seuergoSere *0TATTO[[IIOW TOW
SEIIUILUTPIS 32108780 115 Jod sajqesoaesap sapepardoid
(oAT108 3p UOIS0Id 3p 2131JU00 3] “91UBUTWOP 91 [Nsd] 0¥ anbune “ewian visy VINOOVIVA
0s3203d) 21u2149401d ‘[e1AN[0D “se[1o3e A sow'] ap uorozodord eperrea wod (seury "uopeyed 2P ojawos 011soda(] 1 T990S ANTVL
Bleq oleqeopaly | WQI-¢C0 SIliCRC)| 21UBUILUOP [BLINBJA SBURJE) ‘SOSOUAIE 91UALSIUBUTWOP ‘SOUT} $01UWIPAg “puye1 ap [eseq 0arsoda(] Ad SO.LISOdAA
“SI[ETAN[E SOITUEQY
[erangoo £ 'sauora1dap
031702 UaS130 Op PUIJ U 5050[[193% $02150da(]
(oanoe UoI29B] 3p "ploqns 'seleq seuoz se| BIORY *s021103 o1AN}} soasoda(]
("xo3de) 0s3203d) uoredionied uo> SE[[10Je A SOWI] 9P 01UIWIIOUT UOD (SEIPIW B SEUTJ "$91091093 $aferan(y so11sodac] STIVIANTV
Bleq oIpay wQl-1 a1ua199Y] [erang uorensoda(g SBURJE) ‘SOSOUAIE 91UALSIUBUTWOP ‘SOUT} $01UWIPAg *a[[ea ap opuoj ap sousoda] | SONTA SOLNAWIAAS
(oanoe
(e3[ons) ("xoxde) 0sa003d) *safenaoe sede[d se[ opurtIOjUOS ‘satrIOfTUN ‘Tenaoe vheld op seuary VAV A
BN oleq AnJy w ¢-¢'Q 2T109Y eurIely uoroeirsodo(] ‘seatons seuage £ esonif e erpaw searss op soarsoda(] ‘renase wheld op seawsn) SONTYVI SOLISOdIA
avdaim ALr.A4
YdWOO | OTIONHVSAA | 4OSHdsd avaid SISANAD NOIDdIIOSIA AVAINNGAS AVAINN

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 14 = 2000

60



Uso de mapas tematicos...

FIGURA 3: CARTA GEOMORFOLOGICA. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT
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"’Unidades Geomorfol6gicas

1. Planicie estructural

2. Pedimentos y relictos de pedimentos

. Terraza fluvial y relicto de terraza

. Areas sobreelevadas, planas u onduladas
. Talud escarpado, sobreelevado
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. Bad Lands sobre pendientes moderadas
. Bad Lands sobre pendientes bajas

. Pendiente media a baja cubierta con coluvio
. Areas bajas con relieve irregular

. Abanico aluvial

. Deslizamiento

. Playas de grava y de arena

. Cauces recientes
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. Restinga
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CARTA GEOMORFOLOGICA DE COMODORO RIVADAVIA

TABLA 2
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entre las unidades de suelos y rocas identificadas, los pro-
cesos que generaron los depdsitos y las geoformas de acu-
mulacién derivadas de los mismos.

Para la caracterizacion de los suelos se realizé un
muestreo entre 0.5 y 1.0 m. de profundidad y se efectua-
ron los ensayos de laboratorio para categorizarlos en base
a la Clasificacién Unificada de Suelos.

En términos generales, se observa una buena apti-
tud de los depdsitos de gravas (terrazas y pedimentos), cu-
ya principal limitacion se centra en la reduccion de espesores
en sectores afectados por erosién o accién antropica.

En los depésitos granulares finos (dominantemen-
te arenosos) la aptitud es regular a buena, teniendo como
principal condicionamiento, su estructura abierta que los
hace sensibles a la hidroconsolidacién.

En los suelos mds finos la aptitud desmejora en pro-
porcién directa con el contenido de arcilla, que por su
cardcter montmorillonitico, le confiere al conjunto del
suelo propiedades desfavorables, fundamentalmente ex-
pansividad y plasticidad.

Las distintas unidades de rocas blandas se caracte-
rizaron con un criterio geotécnico, en funcién a su litolo-
gfa, grado de alteracion, fracturamiento y comportamiento
general frente a su uso para urbanizacién.

Las tobas y arcilitas constituyen las rocas dominan-
tes por su extension areal. Presentan un cardcter regular
a malo, en general, principalmente en zonas de faldeos
por su elevado grado de alteracion metedrica e intenso
fracturamiento principalmente asociado a una franja sub-
paralela al talud. En el caso de las tobas dicha franja va
de uno a pocos metros de espesor, mejorando ripidamen-
te el grado de sanidad hacia el interior del macizo. Las ar-
cilitas en cambio, presentan espesores meteorizados mas
elevados, del orden de 10 a 20 metros.

En contraposicién con las anteriores, los bancos de
areniscas y coquinas resultan mds favorables para el em-
plazamiento de emprendimientos habitacionales, aunque
su reducido desarrollo areal, y la baja conexién con la ur-
banizacién actual por encontrarse a cotas elevadas, limi-
tan su aptitud en este sentido.

La distribucién geogréfica se muestra en la carta de
la figura 4 y las caracteristicas salientes de cada unidad,
en la tabla 3.

Con respecto a las rocas blandas, si bien pudiera re-
sultar opinable la inclusién en este campo de las arcilitas
y tobas, dado que las fuerzas cohesivas que ostentan se de-
bilitan ficilmente, por ejemplo, bajo la accién de pocos
ciclos alternados de saturacién y secado, no es menos cier-
to que geolGgicamente son rocas con un grado de conso-
lidacién apreciable que les confiere, en estado sano, una
resistencia a la compresién simple superior a los 50 Kg/cm?,
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lo que las hace claramente diferenciables de los suelos,
con consolidacién baja a nula.

4. CARTA DE CARACTERIZACION GEOMECANICA
DE SUELOS Y ROCAS

Con la presente carta se procur6 brindar a los po-
tenciales usuarios, que muchas veces no se encuentran fa-
miliarizados con la terminologia de la especialidad, una
visién general de facil comprension, sobre el comporta-
miento geomecédnico de suelos y rocas. Se agruparon en
cinco unidades, correlacionables con las respectivas uni-
dades geomorfoldgicas, de suelos y rocas blandas, como
se aprecia en la tabla 4. En la carta de la figura 5 se mues-
tra la distribucién areal.

La categorizacién define en forma cualitativa, la ap-
titud geomecdnica de suelos y rocas, orientada fundamen-
talmente, a ampliar y optimizar el desarrollo urbano de
la ciudad en base a obras edilicias e infraestructura com-
patibles con la calidad del terreno. En la tabla 4, se pre-
sentan algunas de las caracteristicas que contribuyen a
definir dicha calidad desde un punto de vista geotécnico.

La estabilidad mecdnica de las rocas se ve compro-
metida por procesos de inestabilidad a nivel de taludes.
Entre ellos, se destacan los deslizamientos rotacionales so-
bre las arcilitas de la F. Patagonia, en la zona sur y cen-
tral de la carta. La franja costera entre los muelles de Gral.
Mosconi y céntrico ha sido la mds afectada, con seis des-
lizamientos en la Gltima década, dentro de los que se des-
taca el del frente este del Cerro Chenque, en febrero de
1995, que cortara la ruta nacional Nro. 3. Entre los de
mayor riesgo actual se encuentran ademds, el desarrolla-
do sobre calle Sarmiento, préximo a ruta 3 (acceso not-
te), que ha sufrido pulsos de reactivacion en los dltimos
afios, y el del barrio Sismogrifico, en el faldeo sur del ce-
rro Hermitte, de mayor magnitud, reactivado a fines de
la década del 60, y donde, pese a ello se continda con la
urbanizacién sobre el 1ébulo del deslizamiento (Hirtz N,
1994). Sobre los faldeos compuestos por arcilitas, se re-
gistran ademds, procesos menores: desprendimientos de
detritos, corrientes fluidas de lodo, reptacién lenta del de-
trito, y sobre los bancos de areniscas, desprendimientos
de bloques. Los procesos de inestabilidad se desarrollan
fundamentalmente sobre la franja de roca intensamente
meteorizada y fracturada. Para explicitar la estrecha rela-
cién de los movimientos con dicha zona, se puede acotar
que, con fracturas cerradas y discontinuas, los pardmetros
resistentes son en promedio, cohesion: 1,5 Kg/cm? y dngu-
lo de friccién: 33 grados, con fracturas continuas, 0,4
Kg/cm? y 27 grados respectivamente y para arcilitas in-
tensamente meteorizadas la cohesion es pricticamente
nula y solo admite taludes menores de 30 grados.

o
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FIGURA 4: CARTA DE SUELOS Y ROCAS. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT

Referencias

Unidades de Suelos y Rocas Blandas
1. Gravas con finos

. Gravas y arenas limpias

. Arenas limosas

. Arenas limo-arcillosas

. Limos arcillosos

. Arcilitas

. Areniscas y arcilitas

. Coquinas y areniscas

. Tobas
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CARTA DE SUELOS Y ROCAS BLANDAS DE COMODORO RIVADAVIA

TABLA 3
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FIGURA 5: CARTA GEOMECANICA. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT
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5. CARTA HIDROGEOLOGICA

Para la confeccion del plano hidrogeoldgico, se tu-
vieron en consideracion las caracteristicas principales de la
hidrogeologia del drea y su estrecha relacién con la geo-
morfologia desde el punto de vista urbano.

Su agrupacién en ocho unidades hidrogeoldgicas res-
ponde a la delimitacién de sectores con un comportamien-
to propio y en general con condiciones uniformes, en un
ambiente vinculado a la zona de descarga de un acuifero
multiunitario de caracteristicas regionales, con recarga en
Pampa del Castillo y sentido de escurrimiento desde el oes-
te hacia el este-sureste, en direccién a la costa (Castrillo E,
1984). La caracterizacién y distribucién de dichas unida-
des se presenta en la tabla 5 y figura 6, respectivamente.

Esta circulacién subterrdnea regional se produce a
través de los niveles arenolimosos pertenecientes a la E. Pa-
tagonia, caracterizada por un elevado tiempo de trdnsito
en el medio poroso, debido a la baja trasmisividad. Las
aguas circulantes presentan un alto tenor salino y son clo-
ruradas a cloro-sulfatadas sédicas con neta predominancia
de sodio por sobre los demds cationes.

A este flujo regional se le adiciona uno de menor re-
levancia proveniente de las zonas sobreelevadas, que en el
dmbito de la carta, actdan como dreas de recarga local.

Durante las lluvias esporadicas, a las aguas de circu-
lacién superficial provenientes de los cafiadones del oeste
se les suman las de escurrimiento local que fluyen de las
zonas altas. Este flujo descarga sobre sectores planos o de
salida de cafiadones principales donde se registran anega-
mientos o erosion hidrica localizada.

La infiltracién parcial de las aguas superficiales na-
turales y de origen antrépico, provoca la incorporacién de
éstas al escurrimiento subterrdneo hacia los fondos de va-
lles y dreas bajas en general.

En las zonas deprimidas o de drenaje restringido se
produce endicamiento o condicionamiento del flujo sub-
terrdneo favorecido por la presencia de materiales finos pro-
vocando el ascenso del nivel fredtico e incluso la salinizacién
de sectores localizados.

Las dreas sobreelevadas, taludes, depdsitos permea-
bles de fondo de valle, pedimentos y terrazas de gravas no
presentan mayores inconvenientes desde el punto de vista
hidrogeoldgico.

La zona costera inundable, ha sido diferenciada te-
niendo en cuenta las inundaciones periddicas de mareas, lo
cual constituye un factor determinante para su uso
directo.

6.  CARTA DE VEGETACION

Se establecieron siete unidades de vegetacién na-tu-
ral que son la respuesta a la interaccién de variables
fisicas, como el tipo de sustrato, el grado de pendiente, la
orientacién norte o sur de las laderas, la altura sobre el ni-
vel del mar y depresiones con acumulacion de agua o ma-

e

teriales diferentes. Las unidades determinadas difieren en
cobertura y diversidad especifica.

Es importante sefialar que los limites de cada una ge-
neralmente no se presentan en forma abrupta, sino que for-
man ecotonos donde los atributos de cobertura y diversidad
cambian gradualmente. Por otra parte, algunas especies
como Atriplex lampa ( zampa), Retanilla patag6nica (ma-
laspina), Baccharis sp, Nassauvia ulicina, Chuquiraga ave-
llanedae (quilimbay) y Coliguaja integerrima (duraznillo)
son comunes y abundantes en la mayorfa de las unidades,
mientras que otras aparecen solo en algunos censos Atri-
plex sagitifolia (zampa), Suaeda divaricata, Medora robus-
ta y Fabiana patagénica.

La integridad estructural de la vegetacion estd alte-
rada por la accién de la actividad industrial y la urbaniza-
cién. Con respecto a zonas urbanizadas, se observa la
eliminacién de las comunidades naturales y un reemplazo
parcial por especies introducidas.

El cordén forestal es un emprendimiento privado que
implicé la denudacion y cultivo de especies forestales, ar-
bustivas, ornamentales y frutales bajo riego. Ambos aspec-
tos deben contar con un adecuado manejo, a fin de evitar
el incremento en la desertificacién por denudacién o la sa-
turacién y salinizacién de sectores bajos por escurrimien-
to subterrdneo de aguas de riego.

7.  CARTA DE CARACTERIZACION DEL TERRENO
PARA USO URBANO

Cada una de las cartas temdticas aporta en forma in-
dividual informaci6n especifica, pero la mayor utilidad se
obtiene haciendo interactuar un conjunto de ellas ( Cabral
M, 1993, Marcuzzi ], 1993, Tchilinguiridn P, 1998). En la
actual presentacion se ha integrado la informacion de tres
cartas que se consideraron determinantes para la planifi-
cacién de la urbanizacién en el 4mbito local, con vistas a
la optimizacién del desarrollo futuro y a la visualizacién
de los inconvenientes y restricciones presentes.

Se interactud entre las cartas geomorfoldgica, hidro-
geoldgica y geomecanica, categorizando en una primera
etapa, las distintas unidades de cada una de ellas respecto
al objetivo parcial fijado, cual es la aptitud para la urbani-
zaci6n, como se aprecia en las tablas respectivas. Finalmen-
te se integraron las tres cartas, efectudndose la categorizacién
final, que resulta de conciliar las valoraciones parciales,
otorgdndole, en general, prioridad al factor mds restricti-
vo. Como se aprecia en la tabla 7 y figura 8, dicha catego-
rizacion se efectud en base a cinco rangos de sencilla
comprension.

Se aprecia una importante proporcion del drea rele-
vada con elevado condicionamiento general para la urba-
nizacién, valorada como regular a mala y mala. A la vez
que inhiben o restringen su utilizacidn, estas dreas gene-
ran una fuerte desconexion entre los sectores urbanizables
dado que su mayor extensién es en general, en sentido
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este-oeste. El principal condicionamiento es de cardcter
geomorfoldgico y geomecdnico en sectores sobreelevados
y de taludes, mientras que el hidrogeoldgico afecta deter-
minadas zonas bajas.

Las zonas categorizadas como regulares presentan un
desarrollo areal reducido y s6lo se estd urbanizando el sec-
tor sureste. Estas pueden ser utilizadas atendiendo a las
restricciones que las mismas presentan, con mayor o me-
nor grado de severidad.

El casco céntrico y sus barrios aledafios ha alcanza-
do una importante ocupacion territorial, encontrindose en
la actualidad, muy acotado en su crecimiento por las res-
tricciones fisicas del medio.

Priorizando la utilizacién de dreas de aptitud buena
y regular a buena para el crecimiento inmediato, se visua-
liza como objetivo la optimizacién del desarrollo urbano
existente, como es el caso de la ampliacién hacia el oeste
del barrio Presidente Ortiz, o sobre la terraza del aeropuer-
to, en proximidad al barrio Don Bosco, etc. Con una vi-
si6n mds amplia, se debe planificar la utilizacién de extensas
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dreas en los sectores norte y sur de la carta que no cuentan
ain con emprendimientos en este sentido, como puede
apreciarse en la figura 1.

En buena medida ello implica, entre otros aspectos,
aumentar la dispersion de la ciudad con el consecuente cos-
to extra en inversiones y mantenimiento de obras y servi-
cios puablicos y la eventual compatibilizacién con el uso
actual del territorio, como es el caso de la actividad petro-
lera. Estos temas, que exceden el alcance de la presente pu-
blicaci6n, estdn siendo considerados en la carta de aspectos
humanos y ambientales. Su compatibilizacién con la infor-
macién aqui presentada permitird la finalizacién de la Car-
ta Geoambiental de la Ciudad de Comodoro Rivadavia.
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FIGURA 6: CARTA HIDROGEOLOGICA. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT
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Subunidades Hidrogeolégicas
[ 1A. Zona de areas sobreelevadas
B. Zona de taludes
73] C. Zona de pedimentos y terrazas de grava
D. Zona con NF entre 2 y 4m de prof.
EEH E. Zona de encauzamiento superficial y erosion
i F. Zona de drenaje subterraneo restringido
G. Zona con NF < 2m vy salinizacion
Bl H. Zona costera inundable
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CARTA HIDROGEOLOGICA DE COMODORO RIVADAVIA

TABLA 5
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FIGURA 7: CARTA DE VEGETACION. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT
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nidades de Vegetacién

1. Vegetacion asociada a Bad Lands

2. Vegetacion asociada a sustratos de gravas

. Halofitas y matorrales aislados

. Vegetacidn asociada a pendientes abruptas

Vegetacidn asociada a pendientes moderadas a tendidas
Vegetacion asociada a cahadones

Estepa de altura

. Cultivo de especies forestales

. Eliminacion de vegetacion nativa por urbanizacién
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TABLA 6: CARTA DE VEGETACION DE COMODORO RIVADAVIA
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FIGURA 8: CARTA DE APTITUD PARA URBANIZACION. COMODORO RIVADAVIA - CHUBUT
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¥ Unidades de Aptitud para Urbanizacion
[ ] 1. Bueno
2. Regular a bueno
E= 3. Regular
4. Regular a malo
5. Malo
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CARTA DE APTITUD PARA URBANIZACION DE COMODORO RIVADAVIA

TABLA 7
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Hidrogeomorfologia y caracterizacion quimica
de la Reserva Hidrica de Finca Las Costas

Provincia de Salta

Marcuzzi, Jorge J. -4 - Gutiérrez, Marcelo D. 2 - Olafieta, Marcelo R. 2 - Peralta, Carlos M. 1.4 - NUAez, Virgilio 2.3 -

Garrido, Daniel A. 2.3 - Lopez, Guillermo A. 2

Resumen

La Reserva Hidrica de Finca Las Costas, es una importante fuente de suministro de agua potable pava la ciudad de Salta con
aproximadamente 500.000 habitantes, considerada recurso estratégico para la provision de agua a esta cindad. Dada las
excelentes condiciones naturales de la zona, el gobierno de la provincia la ha preservado como Reserva Intangible.

Se analizan las cavacteristicas hidrogeomorfoldgicas e hidroquimicas de los cursos que integran la cuenca de la Reserva. Estos
pardmetros permiten estimar la respuesta hidroligica de la cuenca estudiada y analizar la calidad quimica a través del tiempo
del recurso hidrico. Por otro lado, esta informacion sirve como base metodoligica para andlisis de otras dreas de interéds que

integren el espacio territorial del Valle de Lerma.

1. INTRODUCCION

Esta publicacion constituye el primer aporte de los
Proyectos de Investigacion N° 557 y 697 del CIUNSa
(Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de
Salta). La informaci6n proviene de investigaciones con-
juntas realizadas por un grupo de trabajo interdisciplina-
rio financiado por el Fondo Mixto de Cooperacién Hispano
Argentina, la Direccién Provincial de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Ministerio de la Produccion y el Em-
pleo de la Provincia de Salta), la Universidad de Alcald de
Henares (Espafia) y Aguas de Salta S. A. (concesionaria de
la distribucién de agua potable en la provincia de Salta),
encaradas para la evaluacién y ordenamiento de la cuenca

Trabajo postsimposio
Entregado: 11 de Diciembre de 1999
Aceptado: 25 de Febrero de 2000

1. Direccion de Medio Ambiente y Recursos Naturales (DMAyRN)
2. Convenio DMAyYRN - Aguas de Salta S. A.

3. IRNED - Consejo de Investigacion - UNSa

4. Consejo de Investigacion - UNSa

6

hidrica de finca Las Costas.

El 4rea de finca Las Costas, histéricamente ha sido
una fuente de suministro hidrico para la ciudad de Salta y
sectores rurales periféricos. Esto motivé que el gobierno
de la Provincia de Salta lo declarara en el afio 1995 como
drea de Reserva Permanente e Intangible seg'n Decreto
Provincial N°2.327/95. Criterio compartido por Marcuz -
zi et al. 1996, en su trabajo de ordenamiento ambiental
del Gran Salta.

En el informe se analizan las caracteristicas hidro-
geomorfoldgicas e hidroquimicas de los cursos que drenan
el drea ocupada por la reserva hidrica. La cuenca principal
estd constituida por diversos cursos entre los cuales se des-
tacan el rio Arteaga, Qda. La Toma, Qda. de Astilleros y
Qda. de Potrero Grande, los cuales confluyen en un colec-
tor principal denominado rio Pefialva - Arias. También se
comparan algunos pardmetros morfolégicos de la cuenca
con los pertenecientes a la cuenca del rio Vaqueros ubica-
da a unos 10 km al norte del drea de estudio.
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2.  UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio (figura 1) se encuadra dentro del
drea de Reserva Permanente e Intangible de Finca Las Cos-
tas, ubicada al oeste de la Ciudad de Salta y al suroeste de
la Villa veraniega de San Lorenzo, dentro del Departamen-
to Capital.

Se accede a la misma desde Salta por la ruta provin-
cial N° 28, recorriendo aproximadamente 9 km hasta lle-
gar a la interseccion con la ruta provincial N° 150 que
comunica con Finca Las Costas, donde se encuentra la sa-
la, actual residencia oficial de la Gobernacién. De allf, por
caminos vecinales hacia el oeste se accede al dpice del co-
no aluvial del rio Pefialva, por donde son evacuados los
caudales de la cuenca.

El drea a investigar se encuentra ubicada en la por-
cién sur del Cordén de Lesser a una altura variable entre
los 1.200 y 2.400 m s.n.m., abarcando una superficie apro-
ximada de 10.260 ha. Finca Las Costas limita al oeste con
el profundo valle del Rio Potrero, al oriente por el Rio
San Lorenzo y la urbanizacién Grand Bourg, al norte por
los altos La Toma, Guasancho y la divisoria de aguas de
la quebrada de San Lorenzo, y al Sur por la margen dere-
cha del rio Pefialva - Arias.

3.  ASPECTOS CLIMATICOS

Los Altos de Salamanca, el Cordén de Lesser y la Sie-
rra de Vaqueros constituyen los accidentes orogréficos que
condicionan las precipitaciones de la cuenca del rio Arias.
Dichas unidades orograficas act 'an como barreras en el mo-
vimiento de las masas de aire himedo provenientes del no-
reste, ocasionando su precipitacion durante la época estival.
Esto queda evidenciado en los registros pluviométricos de
las estaciones Salta, situada a 1.187 m s.n.m. que registra
una precipitacién media anual de 808 mm para el perio-
do 1971-90 y San Lorenzo, ubicadaa 1.487 m s.n.m., pa-
ra el periodo 1943-60 con un registro de 1.395 mm
anuales.

La distribucién de las lluvias se concentra en los me-
ses de primavera - verano, ya que el 97 % de las mismas
se producen en Octubre - Abril y el 3 % entre Mayo y
Septiembre. El mes mds lluvioso es Enero, en el que se
registra el 25,3 % del total anual.

De acuerdo a la direccién de movimiento de las ma-
sas de aire himedo habria una estrecha franja de rumbo
nordeste - sudoeste, que atraviesa la cuenca diagonalmen-
te con valores de precipitacién inferidos que alcanzarfan
los 1.600 mm anuales, los que se concentran en el flanco
oriental del cordén de Lesser, decreciendo hacia el noroes-
te y sudeste. Aceptando la distribucién de las precipita-
ciones estimada para el drea investigada, el volumen medio
anual precipitado seria de 108,7 hm3.
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Basdndose en los datos pluviométricos de estaciones
préximas, se realiz6 un mapa de isohietas tentativo, figu-
ra 2, debido a la carencia de datos en el interior de la cuen-
cay la falta de correlacién temporal de los registros existentes.

4. GEOLOGIA

Finca Las Costas estd ubicada en la Provincia Geo-
l6gica Cordillera Oriental (Turner 1972). La estructura de
esta provincia, que es la prolongacion austral de la Cor-
dillera Oriental y Central de Bolivia, responde a esfuer-
zos compresivos en sentido oeste - este que han producido
un intenso fallamiento y plegamiento de rumbo subme-
ridiano. Dentro de este marco tectdnico existen linea-
mientos transversales conjugados al rumbo andino.

El basamento estratigrafico de la regién correspon-
de a leptometamorfitas del Grupo Lerma, representado por
la Formaci6n Puncoviscana (Turner 1960), constituido por
grauvacas afectadas por fuertes procesos tecténicos y peli-
tas con metamorfismo de bajo grado (figura 3). Las grau-
vacas constituyen bancos macizos de grano fino, de colores
grises y verdes, con espesores variables. Las secuencias se
encuentran atravesadas por venas y venillas de cuarzo en
distintas direcciones y espesores. La Formacién Puncovis-
cana se desarrollé en un ambiente de depésitos de cafiones
submarinos, correspondiente a acumulaciones de facies in-
termedias a distales (Omarini y Baldis 1984). La edad es
discutida, pero se admite Precdmbrica superior - Cimbri-
ca inferior en funcion a datos paleontoldgicos (Aceiiolaza et
al. 1976; Durand y Aceiiolaza 1990) y edades radimétricas
de los granitos que la intruyen (Bachmann et al. 1987).

En discordancia angular se apoyan sedimentos del
Grupo Mesén. Los afloramientos presentan una disposi-
cién submeridional, alargados, que representan una se-
cuencia deposicional marina de transgresion acumuladas
en un ambiente de transicién litoral marino pando (Moya
1988). En la zona de estudio solamente se ha reconocido
la unidad intermedia correspondiente a la Formacién Cam-
panario, construida por cuarcitas verdes grisaceas, mica-
ceas, areniscas moradas de grano fino con bioturbacién y
pelitas verdes.

Cerca de la Quebrada de Astillero, en su faldeo aus-
tral, estas cuarcitas se inclinan hacia el oeste con dngulo
medio de 80°. Este conjunto de sucesiones sedimentarias
forman una delgada escama tecténica de unos 90 metros
de espesor a lo largo de un plano hundido hacia el oeste
sobre el cual se disponen rocas precimbricas que afloran
algo més hacia el oeste del faldeo austral (L7 1994).

El Grupo Santa Victoria suprayace, en contacto por
falla, al Grupo Mesén o se apoya sobre el basamento pre-
cambrico. El Grupo Santa Victoria tiene un desarrollo en
fajas elongadas en sentido norte - sur, representado por are-
niscas cuarzosas medianas a finas pardo amarillentas con
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACION
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intercalaciones de bancos conglomeréddicos y lutitas are-
nosas verde amarillentas con intercalaciones de arenisca
finas grisdceas bien estratificadas.

La densidad de fallas presentes a provocado la repe-
ticién y/o eliminacién de algunas unidades descriptas,
que sumado a la densa cobertura vegetal, impiden obser-
var el perfil completo.

Los afloramientos del Terciario corresponden al Gru-
po Orédn (Russo 1972), dispuestos en el borde oriental del
Cordon de Lesser en contacto por la Falla Yacones con las
unidades paleozoicas, formando una faja alargada de rum-
bo submeridional cubiertos generalmente por depdsitos
terrazados, observindose pequefios depésitos saltuarios.
En la zona de estudio, el Grupo Ordn, estd representado
por la Formacién Piquete perteneciente al Subgrupo Ju-
juy, formado por una alternancia de conglomerados grue-
sos y areniscas arcillosas con algunos bancos de toba blanca.
El ambiente de depdsito muestra una elevada energia de
transporte y evidencia la elevacion de grandes dreas de
aporte.

Hidrogeomorfologia y caracterizacion quimica...

Por dltimo, los depdsitos del Cuartario son princi-
palmente fluviales. Los depdsitos terrazados estdn vincu-
lados a los cauces principales y a sus afluentes, presentando
granulometria entre bloque y arena con niveles lenticu-
lares de clastos mds pequefios. Depdsitos de pie de mon-
te se ubican en el borde oriental del Cordén de Lesser.

Los depésitos de cauce presentes en los rios y arro-
yos contienen rodados provenientes de la erosién de las
formaciones aflorantes.

4.1. Estructura

En la zona predomina una tecténica en bloques con
fallamiento de tipo inverso (Turner y Mon 1979), con ne-
to predominio del fallamiento sobre el plegamiento.

Las estructuras que dominan la regién generan blo-
ques subparalelos de orientacién submeridiana, limitados
por fallas inversas, entre las que se destacan las Fallas de
Potrero y Yacones. Existen también, fallas inversas me-
nores que afectan las estructuras de rumbo meridiano.

CUADRO ESTRATIGRAFICO DE LAS UNIDADES AFLORANTES EN EL AREA

CUARTARIO

TERCIARIO Grupo Ordn Subgupo Jujuy

............................................................................ DISCOTAANCTA .o

Formacién Piquete

................................................................................... Falld...ooiieiieecc e
ORDOVICICO Grupo Santa Victoria Cuarcita y lutitas
............................................................................. DiSCOLAANCIA .o
CAMBRICO Grupo Meson Formacién Campanario Cuarcitas
............................................................................. DiSCOLdanCia ....c.oveviviiiieiiieiiicicicc e

PRECAMBRICO Grupo Lerma Formacién Puncoviscana

Depésitos fluviales

Grauvacas y pelita

5. GEOMORFOLOGIA

El relieve presenta tres sectores (Fig 4): el sector se-
rrano con una superficie de 9.193,68 hectdreas, se encuen-
tra entre los 2.400 y los 1.300 m s.n.m.; el sector de pie
de monte con 1.391,49 hectdreas, presenta altitudes en-
tre 1.300 y 1.200 m s.n.m. y el sector de lomadas (Por-
cion distal de las Lomas de Medeiros) con altitudes que
van desde los 1.300 a los 1.200 m s.n.m,, cubriendo una
superficie de 744,75 hectdreas.

La erosion hidrica es el proceso dominante en el mo-
delado de la region. Los arroyos de primer orden poseen
una elevada capacidad erosiva y de transporte producto
de la alta pendiente y de las intensas precipitaciones que
se producen en las épocas estivales. En los valles de las
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areas montafiosas, depésitos terrazados de escaso desarro-
llo areal, son utilizados para agricultura en pequefia esca-
la. Anualmente los cursos cambian de posicién y erodan
parte de estos depdsitos, afectando la economfia de sub-
sistencia de la comarca.

Distintos procesos que dan origen a movimiento de
tierra se producen en la cuenca, asi procesos de remocion
en masa (en sentido amplio) tienen lugar en épocas de llu-
vias. Deslizamientos o caida de roca (fall-rock) se origi-
nan en laderas donde la disposicién de estratos rocosos de
fuerte buzamiento coincide con la pendiente topografica
ayudado por el alto grado de fracturacién. Otro movi-
miento de masa que involucran regolitos y/o suelos tie-
nen lugar en sectores donde existen formaciones terciarias.
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Porcentualmente las zonas montafiosas prevalecen en
el drea y estdn conformadas por rocas bien diagenizadas del
Proterozoico superior (Fm Puncoviscana) y en menor pro-
porcion por rocas del Paleozoico inferior pertenecientes al
Grupo Mesén (Cimbrico medio - superior) y Grupo San-
ta Victoria (Ordovicico). En el borde oriental y en el sur
afloran formaciones del Terciario, con menor grado de dia-
génesis.

Estas unidades han sido afectadas por sucesivas eta-
pas diastréficas que han dejado como resultado un conjun-
to de bloques subparalelos limitados por fallas inversas de
orientacion preferencial norte - sur. También se observan
fallas menores de rumbo noroeste - sudeste.

Los cursos fluviales del sector norte (Arteaga, Qda La
Toma) de la cuenca como resultado del modelo estructu-
ral han desarrollado un patrén de drenaje controlado por
las estructuras. A mayor escala los cursos principales mues-
tran este condicionamiento con un rumbo principal no-
roeste - sudeste, coincidente con el conjunto de fracturas
menores que afectan el drea.

FIGURA 4: RELIEVE DE FINCA LAS COSTAS

El disefio de la red fluvial en el sector sur de la cuen-
ca, que involucra parcialmente la subcuenca del rio Asti-
lleros y la totalidad de la subcuenca de la Quebrada de
Potrero Grande es de tipo irregular y se la clasifica como
dendritica. Este patrén de drenaje es el reflejo de una lito-
logia menos resistente, integrada por conglomerados con
intercalaciones peliticas de edad tercidrica, que en secto-
res infrayacen a depésitos terrazados heterométricos cuar-
taricos antiguos.

El perfil transversal de los cursos en los sectores de
nacientes, es en forma de “V” como resultado del escurri-
miento encajonado en las rocas resistentes, que a su vez
permite la presencia de laderas con elevada pendiente. El
ingreso del colector principal al Valle de Lerma produce
una disminucién abrupta de la pendiente con la con-
secuente deposicién y ensanchamiento de la llanura de
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inundacién.

En otros sectores, este proceso junto con la migra-
cién de los cauces en el tiempo ha generado un conjunto
de conos aluviales en el faldeo oriental del Cordén de Les-
set. Estos depdsitos conforman una franja alargada de apro-
ximadamente 8 km. en sentido norte - sur y con un ancho
méximo de aproximadamente 4 km. en sentido oeste - es-
te. El limite oriental esta representado por las Lomas de
Medeiros.

5.1. Hidrologia

La red de drenaje de la Reserva Hidrica de Finca Las
Costas cubre un drea de 94.6 km2. Los limites de la cuen-
ca son coincidentes con los limites de la finca en el dmbi-
to serrano. En el sector pedemontano los limites presentan
problemas debido a una serie de superposiciones con los
sectores colindantes. Por ello el limite oriental adoptado
para la descripcién hidrografica se encuentra inmediata-
mente luego de la desembocadura del rio Quebrada del
Potrero Grande, en el rio Pefialva.

El drea drenada de la cuenca es el flanco oriental del
Cordén de Lesser, en su extremo sur. La altura de las na-
cientes en la porcion norte supera los 2.300 m s.n.m., de-
creciendo paulatinamente hacia el sur. En el sector de
ingreso al valle de Lerma la cota del cauce del Rio Pefial -
va - Arias es de aproximadamente 1210 m s.n.m.

El principal colector es el rio Pefialva (Fig 5), que ad-
quiere esta denominacion luego de la confluencia de los
rios Quebrada La Toma y Astilleros, el arroyo Durazno y
el rio Quebrada del Potrero Grande son tributarios por la
margen derecha, mientras que el rio Arteaga aporta sus
caudales por la margen izquierda.

El rio Pefialva cambia su nombre por Arias luego del
aporte por el norte del rio San Lorenzo, desembocando fi-
nalmente en el rio Arenales que es tributario del rio Jura-
mento perteneciente al sistema Parand - Plata.

La cuenca de recepcion tiene una forma aproximada-
mente triangular, la base dispuesta en sentido norte - sur
coincidiendo con el limite occidental del Cordén de Les-
ser y el vértice con la convergencia de los cursos en el rio
Pefialva. Todos los cursos principales a excepcién del arro-
yo el Durazno, tienen caudales permanentes en el ambito
serrano. El rio Pefialva que drena sobre depdsitos pede-
montanos se seca en épocas de estiaje debido a la infiltra-
cion producida en los materiales heterométricos porosos
del cono aluvial generado en su entrada al Valle de Lerma.

5.2. Parametros Morfologicos de la Cuenca

Existen diversos parimetros, que intentan relacionar
mediante un valor numérico la respuesta hidroldgica de
una cuenca. La superficie y el perimetro, son pardmetros
bésicos, que se utilizan para los cdlculos relacionados con
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la forma de una cuenca y su sistema de drenaje. En el pre-
sente trabajo se utilizé una imagen satelital TM RGB
741, georeferenciada a escala 1:50.000 para la interpre-
tacion y medida de la red de drenaje y de los parimetros
morfoldgicos bésicos.

Mediante estos pardmetros, se realizé un andlisis
morfolégico de la cuenca y subcuencas que involucra a
finca Las Costas, los que se describen a continuacion:

5.2.1. Superficie

Considera un drea limitada, en la cual las precipita-
ciones son evacuadas por un sistema de cursos de agua,
comprendido entre sus nacientes y su desembocadura u
otro punto elegido por interés (Gutiérrez, 1995). En este
caso el cierre de la cuenca, esta definido luego de la de-
sembocadura de los rios Arteaga y Quebrada del Potre-
ro Grande, en el rio Pefialva por la margen izquierda y
derecha respectivamente.

La superficie hidrografica hasta la zona definida co-
mo cierre, es de 94.6 km?2. La subcuenca de Quebrada La
Toma con 32.2 km2, es la mayor y le corresponde un
34 %. La subcuenca de Astilleros es la que le sigue en im-
portancia, su superficie es de 24.5 km2 y cubre un 26 %.
La superficie restante se distribuye entre las otras subcuen-
cas de la siguiente manera, Arteaga 18 % , Quebrada Po-
trero Grande 16 % y arroyo El Durazno 6% (figura 6).

FIGURA 6: RELACION DE SUPERFICIES ENTRE
LAS SUBCUENCAS DE FINCA LAS COSTAS

H Scca. Arteaga

Relacién de superficies
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TABLA 1: PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LA CUENCA PENALVA - ARIAS Y DE LAS SUBCUENCAS QUE LA

COMPONEN

Evaluacién y ordenamiento de la reserva hidrica de finca Las Costas y de la evaluacién de la calidad de agua

Pardmetr o Scca. Arteaga Scca. Qda. Scca. Astilleros Scca. Sur Scca. Qda. Cca. Rio
La Toma Potrero Grande  Pefialva-Arias
Area (m2) 16744834 32207151 24500525 5655163 15521750 94629423
Perimetro (m) 20266 29336 23399 12632 25371 42651
Indice de circularidad (Ic) 0,51 0,47 0,56 0,44 0,3 0,65
Coeficiente de Compacidad (Kc) 1,38 1,4 1,32 1,49 1,8 1,22
Factor forma (Ff) 0,2 0,19 0,28 0,26 0,12 0,47
Frecuencia (cursos/km?) 4,13 6,2 8,1 8 7,9 6,7
Densidad hidrogrifica (Km/Km?2) 3,04 3,5 4 3,7 4,1 3,7
Extensién media (Es, Km) 0,082 0,071 0,062 0,067 0,061 0,067

5.2.2. Perimetro

El perimetro influye en el tiempo de concentracién
del agua de escurrimiento en una cuenca. El tiempo de
concentracion serd menor cuando la cuenca se asemeje a
una forma circular (Gutiérrez, 1995); ver tabla 1.

5.2.3. Indice de Circularidad

El indice de circularidad (Ic), propuesto por Miller
(1953), es un método que consiste en establecer una
relacién entre el drea de la cuenca (A) y el drea de un cir-
culo del mismo perimetro de la cuenca (Ac). El valor ob-
tenido es adimensional y oscila entre 0 y 1. La forma de
la cuenca se aproxima a un circulo, cuanto més préoximo
auno es el valor de Ic, por lo tanto mayor es la capacidad
de concentrar las crecientes.

Los valores obtenidos para las subcuencas compo-
nentes varfan entre 0.3 y 0.56. Como se observa los valo-
res son muy préximos al valor medio, lo que indica que
las respuestas a la concentracion de las crecientes no son
inmediatas. La Quebrada de Potrero Grande es la que mds

o

se aleja a la forma circular y es la que posee menor capa-
cidad de concentracién (Tabla 1). El Ic para la cuenca to-
tal (Pefialva - Arias) es 0.65, un valor de 0.51 se obtuvo
para la cuenca del rio Vaqueros situada en la misma se-
rranfa a 10 km al norte aproximadamente (Gutiérrez 1995).

5.2.4.  Coeficiente de Compacidad

Este es otro pardmetro, que da un {ndice de forma,
y que clasifica a la cuenca como oval redonda (Kc = 1-
1.25), oval redonda a oval oblonga (Kc= 1.25-1.50), y
oval oblonga a rectangular oblonga (Kc= >1.75). Una
cuenca se aproximara a la forma circular cuando el valor
de Kc se acerque a la unidad y esto significa que habria
mayores probabilidades de crecientes.

Las subcuencas del rio Pefialva - Arias, poseen va-
lores que varfan entre 1.32 y 1.49 y corresponden a una
cuenca de tipo oval redonda a oval oblonga, a excepcién
de la subcuenca de la Quebrada de Potrero Grande cuyo
valor es de 1.8 y corresponde a una cuenca de tipo rectan-
gular oblonga. La cuenca total posee un Kc de 1.22. Los
valores obtenidos se detallan en la Tabla 1.
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5.2.5. Factor de Forma

El Factor Forma (Ff) es la relacién entre el ancho
medio de la cuenca y la longitud del curso mas largo. El
valor obtenido es adimensional, y nos indica que una cuen-
ca con un Ff bajo, estd sujeta a menos probabilidades de
crecientes que otra del mismo tamafio pero con un Ef ma-
yor. La cuenca del rio Arias posee un Ff de 0.47, los va-
lores correspondientes a las subcuencas integrantes son
menores. El valor mds bajo es el correspondiente a la sub-
cuenca de la Quebrada del Potrero Grande con Ff de 0.12;
ver Tabla 1y figura 7.

FIGURA 7:

Factor forma para las diferentes subcuencas y para
la cuenca del rio Pefialva - Arias
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5.2.6.  Evaluaciin de los pardmetros de forma

Los valores obtenidos por medio de las diferentes
metodologias utilizadas para analizar la forma de la cuen-
ca son coincidentes al indicar que no existir{a un alto ries-
go para la generacion de grandes avenidas. Adicionalmente,
la densa vegetacion presente brinda una proteccién que
reduce la capacidad de concentracién del agua precipita-
da. La litologfa, en su mayor parte de rocas resistentes, es
otro factor a tener en cuenta en cuanto a la baja capaci-
dad de suministrar material detritico en las épocas esti-
vales. Se debe considerar también que se trata de material
grueso, que es depositado de manera inmediata en los cau-
ces por disminucién de la competencia debido a los cons-
tantes cambios de pendiente en los cursos. Estos factores
indican que existe una baja probabilidad de generacién
de flujos densos.

La subcuenca del rio Potrero Grande es que posee
los valores mds seguros en los pardmetros Ic y Kc, indi-
cando que es la que mds se aleja de la forma circular y por
ende la que menos probabilidades posee para la genera-
cién de ripidas avenidas. El resto de las subcuencas po-
seen valores similares indicando una moderada capacidad
de concentracion de crecientes.

Un andlisis similar realizado en la cuenca del rio
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Vaqueros y sus cuencas integrantes (Lesser y Castellanos)
(Gutirrez 1995), situado en la porcién norte del Cordén
de Lesser, arroja resultados similares para el indice de cit-
cularidad y el coeficiente de compacidad, lo que sugiere
una relacién entre las litologfas y estructuras presentes,
con las formas que adoptan las cuencas, considerando que
ambas se encuentran bajo las mismas condiciones climé-
ticas. Como se observa en la figura 8, ambos pardmetros
reflejan la mayor o menor aproximacién a la forma circu-
lar de las cuencas.

FIGURA 8:

Parimetros de forma y densidad de drenaje
para las cuencas del rio Pefalva - Arias y sus
subcuencas integrantes (Arteaga, La Toma,
Astilleros, Potrero Grande y El Durazno) y Vaque-
ros con sus subcuencas integrantes (Castellanos y
Lesser).
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5.2.7. Frecuencia

La Frecuencia (F), es la relacion entre el ndmero de
cursos temporales y permanentes de una cuenca y su su-
perficie. La F define la cantidad de cursos en una unidad
de superficie. El cdlculo de la F representa el comporta-
miento hidrogrifico de un drea en uno de sus aspectos
fundamentales: la capacidad de generacion de nuevos cur-
sos (Christofolerti. 1974).

La frecuencia para la cuenca del rio Pefialva - Arias
es de 6.7 cursos/km?. La subcuenca del ro Astilleros es
la que posee la mayor densidad con 8.1 cursos/km?, que
se debe principalmente a que drena sectores con depGsi-
tos de edad tercidrica de granometrfa variable y con un
menor grado de consolidacién con respecto a las unida-
des de edades proterozoicas y paleozoicas. Otro factor a
tener en cuenta es que la subcuenca se dispone atravesan-
do las estructuras submeridianas y podria ser indicativo
de presencia de fracturas menores de igual disposicién a
las principales, como asi también de la coincidencia del
escurrimiento con el rumbo de las unidades litoldgicas.

Las subcuencas de El Durazno y Potrero Grande son
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las que siguen en cuanto a la frecuencia de cursos con va-
lores de 8 y 7.9 cursos/km? respectivamente. Estas se de-
sarrollan en su totalidad sobre depdsitos de edad tercidrica
y cuartdrica, de bajo grado de consolidacién, reflejando
un control litolégico mds que estructural del valor de es-
te pardmetro.

Las menores frecuencias le corresponden a las sub-
cuencas de los rios la Toma (6.2 cursos/km?) y Arteaga
(4.13 cursos/km?), cuyas redes de drenaje poseen un con-
trol estructural por las grandes fallas que afectan su cuen-
cay sobre las cuales escurren los cursos principales. Para
la cuenca del rio Vaqueros y sus subcuencas los valores de
frecuencia se asemejan a la de la subcuenca del rio Artea-

ga (Tabla 1 y figura 8)

5.2.8.  Densidad Hidrogrdfica

La Densidad hidrogrifica (Dd) se define como la
longitud media de la red por unidad de superficie (Bens -
tex 1972), Castany denomina a este parimetro como coe-
ficiente de drenaje.

Se considera a una cuenca pobremente drenada cuan-
do la Dd es (0.6 km./km2, y bien drenada si Dd >
3Km/Km?2 (Benitez 1972).

La longitud total de los cursos es de 349.3 km, la
densidad de drenaje para la cuenca del rio Pefialva - Arias
es de 3.7 km./km2. Los valores obtenidos para las subcuen-
cas integrantes oscilan entre 3 y 4.1 km/km? (Tabla 1),

por lo tanto se las clasifica como bien drenadas. Este pa-
rimetro para la cuenca del rio Vaqueros no supera los 3
km/km2(Gutiérez 1995), con una discrepancia de 1 km/km?
con respecto al valor mds alto de la cuenca del rio Pefial-
va -Arias, con 4.1 km/km? en la subcuenca de la Quebra-
da de Potrero Grande.

5.2.9. Jerarquia fluvial

La Jerarquia fluvial consiste en establecer la clasifi-
cacién de un determinado curso de agua (o del drea dre-
nada a la cual pertenece), en el conjunto total de la cuenca
hidrogrifica donde se encuentra (Christofolerti 1974).

Se utilizé el sistema de determinacién de ordenes
de corrientes, introducido por Strabler (1952). En esta se
considera como cursos de orden uno a aquellos que no po-
seen ningun tributario. Los de segundo orden surgen de
la confluencia de dos cursos de orden uno y pueden reci-
bir afluentes de ese orden y as{ sucesivamente se determi-
na el grado de ramificacién de la cuenca.

En el presente trabajo se realiz6 un andlisis de la je-
rarquia fluvial en la totalidad del drea involucrada y tam-
bién en las subcuencas integrantes, los valores de longitud
y cantidad de cursos obtenidos para cada orden son los
que se observan en la Tabla 2.

El grado mdximo de ramificacion obtenido es de
sexto orden y corresponde al rio Pefialva, mientras que el
resto de las quebradas alcanzan un orden quinto.

TABLA 2: JERARQUIA FLUVIAL DE LA RED DE DRENAJE

Sbeca. Orden 1 Orden 2 Orden 3 Orden 4 Orden 5 Orden 6
Denominacién Long. (m) Cantidad Long. (m) Cantidad Long.(m Cantidad Long. (m) Cantidad Long.(m) Cantidad Long.(m) Cantidad
Arteaga 24527 69 11763 24 7363 6 7247 1 0 0 0 0
Qda. La Toma 61974 200 25621 47 13636 11 5036 3 6969 1 0 0
Astilleros 59558 198 21176 43 8481 3 7884 2 2139 1 0 0
Arroyo El Durazno 11848 45 3922 6 3442 2 1491 1 0 0 0 0
Qda. Potrero Grande 30982 123 20217 33 4727 3 7151 1 0 0 0 0
Cuenca rio Pefialva 188889 635 82699 153 37649 25 28809 8 9108 2 2172 1

5.2.10. Extension media del escurrimiento superficial

La extensién media del escurrimiento superficial
(Es), indica la distancia media en linea recta que el agua
precipitada tendrd que escurrir para llegar al lecho de un
curso de agua.

La distancia obtenida para la cuenca del rio Pefial-
va - Arias, es de 0.067 km. Los valores correspondientes
a las subcuencas son similares, siendo el de la subcuenca

&

del rio Arteaga el mayor, alcanzando un valor de Es de
0.082 km; ver Tabla 1.

6. CALIDAD QUIMICA DEL AGUA

La cuenca del rio Arias en Finca Las Costas, se de-
sarrolla al noroeste del Valle de Lerma y es una de las nu-
merosas cuencas que son captadas para el suministro de
agua potable para la ciudad de Salta. Esta ciudad ocupa
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la porcién norte del valle y se encuentra en un continuo
proceso de expansién. Es por ello que en la actualidad se
encaran una serie de proyectos a corto mediano y largo pla-
z0 para evaluar con un cierto grado de aproximacion el re-
cuso hidrico disponible. Un punto de importancia en esta
etapa emprendida, es el control continuo de la calidad de
agua tanto en su aspecto fisico - quimico como bacterio-
l6gico que permitird analizar su evolucion a través del tiem-
po y su relacién con el entorno.

Los puntos de muestreo han sido seleccionados de pa-
ra controlar la calidad fisico-quimica de los cursos que dre-
nan las principales subcuencas integrantes, como ser:
Quebrada de La Toma, Rio Astilleros (ambas aguas arriba
de sus respectivas tomas de captacién) Arroyo El Cedral y
rio Potreros (luego denominado Arenales). Ademds dos
muestras procedentes de manantiales ubicadas a ambas
mirgenes del rio Astilleros, fueron analizadas para cotejar
su composicién con las aguas superficiales.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la cuenca de
recepcién se desarrolla predominantemente en metapeli-
tas y areniscas silicificadas con intercalaciones peliticas del
proterozoico y paleozoico. Estas unidades carecen en su
composicion de minerales que pudieran aportar contami-
nantes y degradar la calidad del agua. En cuanto a los de-
pésitos pedemontanos y de valle, que poseen caracteristicas
fisicas favorables para actuar como acuiferos, estin confor-
mados por material heterométrico de litologfa similar a las
rocas aflorantes del sector serrano, drea de aporte en don-
de es de esperar una disminucién en la calidad del recur-
so hidrico subterrdneo a no ser por efecto de la actividad
antropica.

Andlisis fisico-quimicos, realizados por la Divisién
Laboratorio de Aguas de Salta S.A. (Tabla 3), de muestras
obtenidas en los meses de Octubre y Noviembre de 1998
en la zona de captacién en el Rio Pefialva-Arias, Rio
Astilleros y Quebrada La Toma, indican valores por deba-
jo de los limites tolerables para consumo humano, a ex-
cepcién de algunos, con exceso de turbiedad debido a la
época de muestreo. Los datos hidroquimicos representa-
dos en el diagrama Pipper, figura 9, clasifica a las aguas de
la Quebrada Potrero Grande como agua potable alcalina
con alto contenido de dlcalis, prevaleciendo bicarbonatos.
Mientras que para las quebradas de La Toma, Astillero y
Arenales indicarfan agua potable del tipo alcalina normal,
prevaleciendo bicarbonatos. Estas muestras para control
han sido tomadas en las cdmaras de captacion y entrada a
las captaciones.

El muestreo hidroquimico realizado para los diferen-
tes cursos presentes en el drea de estudio clasifica al agua
superficial como potable dentro del rango de los valores
limites tolerables para la presencia de nitritos. Los valores
de nitritos del rio Potrero -Arenales (no integra la cuenca
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del rio Pefalva - Arias), son elevados y a pesar que desde
este curso se realiza un trasbase de agua hacia el rio Asti-
llero en época de estiaje, las concentraciones no se reflejan
en el mismo.

FIGURA 9: DIAGRAMA PIPPER

Diagrama Pipper
Finca Las Costas
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De acuerdo al diagrama de Pipper, para los valores
promediados del muestreo realizado durante el afio de los
cursos que integran la cuenca del rio Pefialva-Arias (Figu-
ra 9), clasifica el agua de la siguiente manera:

Riv Qda. La Toma: Agua potable alcalina con alto
contenido de dlcalis, prevaleciendo bicarbonatos.

Riv Astilleros: Agua potable alcalina normal, preva-
leciendo bicarbonatos.

Riv Qda. De Potrero Grande: Agua potable alcalina,
prevaleciendo bicarbonatos.

Rio Arenales: Agua potable alcalina con alto conteni-
do de dlcalis, prevaleciendo bicarbonatos.

Vertiente en la margen izquierda del vio Astilleros (VIA):
Esta vertiente se desarrolla en metamorfitas de bajo grado
de edad precimbrica, fracturadas, en la sierra que actia co-
mo divisoria de agua con la cuenca del rio Qda. La Toma
y se clasifica como Agua potable alcalina con alto conte-
nido de dlcalis, prevaleciendo bicarbonatos.

Vertiente en la margen derecha del rio Astilleros (VDA):
Esta vertiente se desarrolla en rocas con bajo grado de dia-
génesis de edad tercidrica en la sierra que acttia como di-
visoria de agua con la cuenca del rio Qda. de Potrero Grande
y se clasifica como agua potable alcalina, prevaleciendo bi-
carbonatos, dentro del mismo campo correspondiente a las
muestras provenientes del rio Qda. de Potrero Grande,
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TABLA N° 3. ANALISIS FiSICO - QUIMICO Y BACTEREOLOGICO. MUESTRA 1: RiO QDA. LA TOMA:
MUESTRA 2: RiO ASTILLEROS

Parametro Valor aceptable Limite tolerable Valor determinado Valor determinado
(muestra 1) (muestra 2)
Turbiedad <1 2 UNT 1 1
Color <6U.C 15U.C 2 2
Olor 5 10 sin olor sin olor
pH 7-85 6,5.9,2 8.2 8.2
Sélidos disueltos 50 - 1000(mg/1) 2000(mg/1) 200 230
Alcalinidad 400(mg/1) 800(mg/l) ND ND
Dureza total (CaCO3) 80 - 200(mg/1) 500(mg/1) 310 350
Cloruros (Cl-) 250(mg/l) 400(mg/1) 50 50
Sulfatos (SO4=) 200(mg/1) 400(mg/1) 280 300
Hierro total (Fe) 0,1(mg/l) 0,2(mg/1) ND ND
Manganeso (Mn) 0,05(mg/1) 0,1(mg/1) ND ND
Amonio (NH4) 0,2(mg/1) 0,5(mg/1) 0.2 0.2
Nitritos (NO2=) 0 0,1(mg/1) 0.05 0.07
Nitratos (NO3-) 0 45(mg/l) 30 35
Fluoruros (F-) 1,5(mg/l) 2,4(mg/1) ND ND
Arsénico (As) 0,05(mg/1) 0,1(mg/1) ND ND
Plomo (Pb) 0 0,05(mg/1) NSD NSD
Vanadio (V) 0 0 ND ND
Aluminio (Al) <0,1(mg/l) 0,2(mg/1) ND ND
Cadmio (Cd) 0 0,05(mg/1) ND ND
Cromo (Cr) 0 0,05(mg/1) ND ND
Cianuros 0 0,1(mg/l) ND ND
Mercurio (Hg) 0] 0,001(mg/1) NSD NSD
Selenio (Se) 0 0,001(mg/1) ND ND
Cobre (Cu) <1(mg/l) 1,5(mg/l) ND ND
Zinc (Zn) <5(mg/l) 5(mg/l) NSD NSD
Boro (H3B03) 20(mg/1)* NSD NSD
Detergentes 0,5(mg/1) 0,5(mg/1) ND ND
Sustancias orgéanicas contaminantes
Sustancias solubles en éter NSD NSD
Residuos de pesticidas
Organofosforados NSD NSD
Organoclorados NSD NSD
Informe Bacteriol4gico
Aerobios meséfilos 3000 coloni/100 ml 230 coloni/100 ml
Coliformes totales 3 coloni/100 ml 240 coloni/100 ml
Coliformesfecales 0/100 ml 0/100 ml
Pseudomona aeruginosa Positivo Positivo
Staphylococcus aureus Negativo Negativo
Salmonella SPP Negativo Negativo
Shigella SPP Negativo Negativo
Hongos Negativo Negativo
Parisitos Negativo Negativo
Vibrién cholerae Negativo Negativo

ND: NO DETERMINADO NSD: NO SE DETECTA  * Hydrogeology, Davis S. N. and De Wiest R. J. M., pag. 169; 1971
Valores tomados en base a la reunién del C.O.F.E.S.S. Del 4 - 5/06/1992 y de las normas de O.S.N
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cuya cuenca se desarrolla totalmente en rocas de edad
tercidrica.

El diagrama de Stiff (Figura 10), que grfica los io-
nes principales presentes en las aguas, muestra para los
valores promediados de los diferentes cursos, que no exis-
ten grandes diferencias entre los contenidos de las aguas
procedentes del rios Qda. La Toma, Astilleros, Qda. de
Potrero Grande, A° El Cedral y la vertiente VIA. El rio
Arenales posee una mayor concentracion en los iones Ca,
HCO;3+COg3, lo que probablemente sea debido a la pre-
sencia de rocas carbondticas en su cuenca alta. En el poli-
gono correspondiente a la vertiente VDA, se observa un
pico en el contenido de dlcalis y HCO3+COy3, que se de-
be al tipo de roca en la cual se desarrolla, si se compara
con el poligono correspondiente al rio Qda. de Potrero
Grande se observa una cierta similitud proporcional en
sus formas, la mayor concentracién de ciertos iones en la
vertiente se debe al mayor tiempo de contacto del agua
con la roca, teniendo en cuenta que ambas se desarrollan
en similares litologfas de edad tercidrica.

FIGURA 10: DIAGRAMA DE STIFF

Diagrama Stiff
Finca Las Costas
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En los andlisis bacterioldgicos realizados en las mues-
tras tomadas en los rios Quebrada La Toma (muestra 1) y
Astilleros (muestra 2), ver Tabla 3, se observan valores ele-
vados en el recuento de aerobios mesdfilos, coliformes to-
tales y positivo en Pseudomona aeruginosa. Sin embargo,
las aguas alcanzan los valores normales de potabilidad bac-
teriologica con posterioridad al tratamiento segtin los con-
troles realizados por el laboratorio de Aguas de Salta S.A.

6.1. Caracteristicas de las aguas superficiales para
riego

Se ha adoptado la clasificacién seguida por la USSLS
(United States Salinity Laboratory Staff) para una evalua-
ci6n de las aguas superficiales para riego y que analiza las
siguientes caracteristicas:

- Concentracion total de sales solubles

- Concentraciin relativa del sodio respecto al calcio y al
magnesio (SAR)

- Concentracidn del boro y otros elementos tdxicos

Para la concentracién total de sales solubles se utili-
za para su expresion el valor de la conductividad eléctrica
expresada en micromhos/cm. Segtiin Wilcox, L.V. se reco-
nocen cuatro grupos:

Grupo Cy: Aguas de baja salinidad, utilizables para
riego en la mayor parte de los cultivos. La conductividad
especifica estd comprendida entre 0-250 micromhos/cm.

Grupo C,: Aguas de salinidad media cuya conducti-
vidad estd comprendida entre 250-750 micromhos/cm. Se
utilizan para plantas moderadamente tolerables a las sales
siempre que haya un moderado grado de lavado.

Grupo C3: Aguas fuertemente salinas con conducti-
vidades comprendidas entre 750-2250 micromhos/cm. So-
lo se utilizan para el riego de cultivos con una gran resistencia
a la salinidad, utilizando técnicas adecuadas para el con-
trol de la misma.

Grupo C 4 La conductividad es superior a 2250 mi-
cromhos/cm. No son aconsejables para riego, solo se uti-
lizan para plantas con una alta resistencia a la salinidad,
combinados con un exceso de lavado y un buen drenaje.

Los valores de conductividad eléctrica obtenidos pa-
ra los cursos que drenan Finca Las Costas (Figura 11) no
superan los 220 micromhos/cm, clasificindose dentro del
Grupo C; que indica la posibilidad de utilizar el recurso
hidrico para riego de la mayor parte de los cultivos. La
muestra tomada el 04/06/99 en el rio Arenales posee una
conductividad de 315 micromhos/cm, con un valor pro-
medio para las diferentes fechas de muestreo de 295 mi-
cromhos/cm, que la clasifica dentro del rango del Grupo
C, donde ya existen ciertas restricciones para su uso.
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FIGURA 11

Valores de conductividad promedio para los
diferentes cursos de agua.

Valores promedio de conductividad

micramharfcm

Potrero Arenales Astilleros Af luente Vertiente
Gr ande Astilleros

Debido al alto grado de solubilidad de sus compues-
tos, el sodio se concentra por efectos de la evaporacion,
produciendo efectos nocivos en los suelos como ser la dis-
minucién de la permeabilidad y el aumento de la dure-
za. Estos efectos se deben al intercambio iénico entre el
calcio y magnesio con el sodio. El indice de adsorcién de
sodio (SAR) estima la intensidad de este intercambio y se
expresa de acuerdo a la siguiente férmula:

Donde sodio, calcio y magnesio estdn expresados en
)
miliequivalentes por litro de agua de los iones respectivos.

Como se expresé anteriormente esta clasificacion se
fundamenta en las variaciones que el sodio puede provo-
car en las condiciones fisicas del suelo, pero es necesario
aclarar que este i6n puede afectar plantas sensibles sin que
se perciban modificaciones en el suelo. Dentro de la cla-
sificacién tenemos.

S;: Bajo contenido en sodio. No provoca dafios en el de-
sarrollo vegetal, solo plantas muy sensibles se ven
afectadas.

S,: Contenido medio de sodio: Se puede usar en suelos
con textura media a gruesa o con suelos organicos de
buena permeabilidad. No es conveniente en suelos
con lavado deficiente, alta capacidad de intercambio
y textura fina.

o

S3: Alto contenido de sodio: Genera altos niveles de so-
dio intercambiable en la mayoria de los casos, a
excepcion de suelos yesiferos. Para su utilizacion es
necesaria la practica de técnicas especiales de mane-
jo, buen drenaje, intenso lavado y adicién de mate-
ria organica.

S4: Muy alto contenido en sodio: Salvo circunstancias
muy especiales, este tipo de aguas es inadecuado pa-
ra riego en general.

Los valores de conductividad y de indices de adsor-
cién de Na+ clasifican las aguas superficiales de los rios
Potrero Grande, La Toma y Astilleros como de bajo ries-
gode Na+ vy de salinidad y la del rio Arenales como de
bajo riesgo de Na* y medio riesgo de salinidad de acuer-
do al diagrama de Wilcox (figura 12).

FIGURA 12

Diagrama para la clasificacién de las agua de
riego (Diagrama de Wilcox, extraido de Hidr o
geologia, Davis, S.N. and De Wiest, 1971,
Pig. 172)
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En cuanto a la concentracién de Boro, los andlisis
realizados en las muestras tomadas en el rio Astilleros y
La Toma no presentan contenidos elevados, lo que indi-
ca baja toxicidad de las aguas para cultivos y refleja la au-
sencia de rocas, en sus cuencas, que pudieran suministrar
dicho elemento en cantidades nocivas.

7.  CONCLUSIONES

1. Lared de drenaje de Finca Las Costas tiene un drea
de 94.6 km?2. La cuenca de recepcidn tiene una for-
ma aproximadamente triangular con su base dispues-
ta norte - sur y los cursos convergen en el rio Pefialva
con direcciones de escurrimiento que van desde el
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TABLA N° 4. ANALISIS FISICO - QUIMICO DE LAS SUBCUENCAS QUE FORMAN FINCA LAS COSTAS
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noroeste - sudeste al sudeste - noroeste, por el con-
trol estructural. Todos los cursos, a excepcién del arro-
yo el Durazno, tienen caudales permanentes en el
ambito serrano. El rio Pefialva que se desarrolla ya en
depdsitos pedemontanos, se seca en épocas de estiaje
debido a la infiltracién producida en estos materiales
POrosos.

Los indices de forma de la cuenca, indican que no exis-
tirfa un alto riesgo para la generacién de grandes ave-
nidas; ademds, la densa vegetacion de la zona suministra
proteccion al suelo, reduciendo la capacidad de con-
centracién superficial del agua precipitada. Por otro
lado la litologfa dominante, constituida por rocas re-
sistentes, define una baja capacidad de suministro de
material detritico, principalmente de granulometria
gruesa, para el transporte en las épocas estivales.

. La similitud de valores en el indice de circularidad
y coeficiente de compacidad de la cuenca del rio Pe-
fialva - Arias con los de la cuenca del rio Vaqueros,
sugieren una relacion entre litologfa - tecténica y las
formas que adoptan las cuencas, considerando que

‘ Marcuzzi, Jorge J. - Gutiérrez, Marcelo D. - Olafieta, Marcelo R. - Peralta, Carlos M. - Nufiez, Virgilio - Garrido, Daniel A. - Lopez, Guillermo A.

normal con predominio de bicarbonatos y alcalina
con alto contenido de dlcalis con predominio de
bicarbonatos.

. Los resultados de los andlisis quimicos demuestran

que el agua proveniente de la cuenca del rio Pefialva
- Arias son de muy buena calidad, reafirmando su im-
portancia como drea de reserva y recurso hidrico.

. Si bien la calidad quimica inorgdnica de las aguas

son aptas para el consumo, el elevado contenido de
materia organica producto de la actividad pecuaria
hace imprescindible el tratamiento previo para el uso
humano.

. Existe una correlacién entre la topografia y precipi-

tacion, donde los valores médximos anuales se regis-
tran en el sector mds elevado de la sierra con 1600
mm y los minimos en el sector pedemontano con
800 mm.

Resulta imprescindible que el drea de la cuenca de
Finca Las Costas se mantenga como reserva intangi-
ble con destino a la provision de agua para consumo
humano de la ciudad de Salta.

ambas se encuentran bajo las mismas condiciones

o 10.Finca Las Costas, representa un laboratorio ideal pa-
climaticas.

ra el estudio y seguimiento permanente de parime-
tros hidrolégicos, de manejo y uso del suelo y de la
calidad de aguas.

4. Los valores mis elevados de Frecuencia (F) correspon-
den a las cuencas de los rios Astilleros, Qda Potrero
Grande y el Durazno, las cuales se desarrollan prin-
cipalmente sobre rocas de edad tercidricas de menor
grado de consolidacion.

11.Debido al trasbase de agua existente desde la cuenca
del rio Potreros (Arenales) a la cuenca de Finca Las
Costas resulta necesario un estudio en detalle de la

5. Las aguas de la cuenca, se clasifican como alcalina cuenca del Rio Potreros.
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Mapa de la vegetacion del ejido
de la ciudad de San Carlos de Bariloche

Naumann, Carlos M. - Sancholuz, Luis A.

1. INTRODUCCION

La ciudad de San Carlos de Bariloche se encuentra a
41° 10" latitud sur en el noroeste patagénico, al pie de los
Andes junto al lago mas grande de la region, el Nahuel
Huapi. Estd ubicada en la precordillera, en la zona ecoto-
nal entre los bosques andinos y la estepa patagénica. El
ejido de la ciudad abarca cerca de 224 km?2.

2. METODOS

El mapa de vegetacion del ejido de San Carlos de Ba-
riloche se dibuj6 en computadora tipo PC utilizando co-
mo fuente mapas del Instituto Geogréfico Militar Argentino
(IGM) con escala 1:50.000, fotografias aéreas con escala
aproximada 1/32.000 del afio 1970 y material cartografi-
co digital con curvas de nivel de la Delegacién Regional
Patagonia de Parques Nacionales.

La vegetaci6n se reconocié primero en el terreno en
mds de 80 sitios de muestreo (Naumann 19906) por el mé-
todo de Braun-Blanquet (E/lenberg 1956). Luego se dife-
renci6 por las especies arbéreas y arbustivas dominantes
junto con las zonas pobladas sobre un mosaico de foto-
graffas aéreas. Se usaron las fotografias detalladas en la ta-
bla 1. Los potreros de pastoreo, campos abandonados,
parques y forestaciones se consideraron con dominancia
de especies exdticas. Como superficie poblada se recono-
cié el casco urbano de la ciudad, los asentamientos
dispersos y rutas importantes.

Recibido: 20 de Abril de 1999 = Aceptado: 27 de Agosto de 1999

Universidad Nacional del Comahue, Bariloche

2

TABLA 1: FOTOGRAFIAS AEREAS DEL IGM 1970

Vuelo 26 |25 |M |24 |23 |22 |21 |20 |19

Fotografias |164 | 295 096 |307 |375 {391 |031 | 048 |080

163 {293 304 [374 13921029 |050 |079

162 291 371|394 0511078

El mapa de vegetacion fue georeferenciado usando
la proyeccién geografica conforme Gauss Krueger de los
mapas del IGM.

3.  RESULTADOS

El mapa resultante se presenta a continuacion.

La figura 2 muestra un gradiente idealizado con la
sucesion de las comunidades de vegetacion desde las lade-
ras andinas hasta la estepa patag6nica en el ejido de la ciu-
dad de San Carlos de Bariloche (41° 10' latitud sur). En
los pisos altitudinales andinos de la vegetacion domina la
lenga (Nothofagus pumilio) sobre los 1000 m. s.n.m., de-
bajo lo hace el coihue (Nothofagus dombeyi). Més hacia
el este, sobre las laderas bajas orientadas hacia el lago Na-
huel Huapi y en las "pampas" son frecuentes los bosques
de ciprés (Austrocedrus chilensis) que caracterizan el eco-
tono bosque-estepa. Se encuentran acompaflados por ma-
torrales con fiire (Nothofagus antarctica). En la meseta
patagdnica dominan los coirones (Stipa speciosa).
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MAPA DE VEGETACION DEL EJIDO DE LA CIUDAD DE S. C. DE BARILOCHE

FIGURA 1
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FIGURA 2: ESQUEMA DE LOS PISOS ALTITUDINALES DE LA VEGETACION EN LAS INMEDIACIONES
DE SAN CARLOS DE BARILOCHE A 41° 10’ LATITUD SUR

Metros sobre CORDILLERA
del nivel del mar
Cr. Catedral
2500 \\ \ (2388)

2000 4/ _ -

1500 -

ESTEPA
PATAGONICA

v v | Estepa graminosa
Y Vv | (Stipa speciosa, Festuca pallescens)

a | Estepa arbustiva con

1000 -
760 A
71°40° W H Este 71°00' W
0 10 km 20 km

Bosque mixto de Coihue y Ciprés o
(Nothofagus dombeyi, Austrocedrus chilensis)

Bosque de Coihue

W,
a’av | Mata Negra (Discaria articulata) Q@Q (Nothofagus dombeyi)
| Bosque de Radal N Bosque de Lenga
Q@Q? (Lomatia hirsuta) ,QQ (Nothofagus pumilio)
A 4— Bosque de Ciprés © < | Lenga achaparrada en el “Timberline”
A A (Austrocedrus chilensis) <7o| (Nothofagus pumilio)
® ® & | Matorral con Nire %2 | Vegetacién de altura
e (No{hofagus.antarcﬁca) <+ % | (Senecio spp. y Nassauvia spp.)
Naumann 1999
4. DISCUSION ladera norte del cerro Otto orientada hacia el lago

El complejo mosaico de vegetacion del ejido de Ba-
riloche se debe a los siguientes factores ambientales y
antropicos:

* Un pronunciado gradiente de precipitacion es el res-
ponsable més importante de la transicién de la ve-
getacién de oeste a este, desde los bosques andinos
a la estepa patagénica. En el cerro Catedral caen al-
rededor de 1500 mm anuales, mientras que en el ae-
rédromo de Bariloche son unos 800 mm.

* Las laderas precordilleranas orientadas hacia el nor-
te presentan grandes diferencias de exposicion, es-
pecialmente al viento y a la incidencia solar, en
comparacion con las de exposicion sur. Asi sobre la

m

Nahuel Huapi son frecuentes cipresales, mientras
que sobre la ladera sur orientada hacia la pampa de
Huenuleo son mds comunes los lengales.

* A la intervencién antrépica se deben los limites
cortantes de la vegetacion en alambrados, foresta-
ciones, etc.

A continuaci6n se analizardn los incendios como
modeladores de la vegetacion. Si bien la vegetacién na-
tural ya fue modificada por los nativos durante la época
precolombina, especialmente por incendios de caza del
guanaco (Lama guanicoe), fiandu (Pterocnemia pennata)
y puma (Felis concolor) (Musters 1873, Menéndez 1900,
Vignati 1939), la incidencia mds importante ocurrié a prin-
cipios del siglo cuando llegan los primeros colonizadores
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FIGURA 3: MAPA DE INCENDIOS DEL EJIDO DE LA CIUDAD DE S. C. DE BARILOCHE
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europeos. Cerca de un 50% de los bosques norpatagénicos
son quemados y talados para ganar tierras de cultivo y pas-
toreo (Rothkugel 1916, Bailey Willis 1914). Asi se quema-
ron y talaron en el ejido los bosques hasta la peninsula San
Pedro (Ljungner 1959) y mas hacia el oeste también en Co-
lonia Suiza.

La figura 3 muestra el mapa de incendios del ejido. Se
dibujaron las grandes superficies quemadas a principios del
siglo y algunos de los numerosos focos més pequefios que
se registraron después (Registro de la Delegacion Regional
Patagonia de Parques Nacionales). Se observa que allf don-
de se produjeron los grandes incendios a principios del si-
glo hoy crecen cipresales y hay muchas superficies dominadas
por nedfitas. Las especies exdticas avanzan continuamente
(Rapoport 1990). Una comunicacion personal de Alejandro
Dezotti (1999, Universidad Nacional del Comahue) confirma
que la mayoria de los cipreses que hoy se encuentran en el
ejido son de origen postfuego y tienen una edadde alrede-
dor de 100 afios. Sin embargo existen también "abuelos"de
edad mayor que han sobrevivido a las llamas.

Los bosques menos afectados por el fuego son los de
lenga (Nothofagus pumilio) sobre las montafias y los de
coihue (Nothofagus dombeyi) en Llao Llao. En las inme-
diaciones de la ciudad de S. C. de Bariloche los lengales
afectados por incendios regeneran con dificultad. Asf los
que se han quemado a principios del siglo en el cerro Car-
bén, después de ser talados y expuestos a la ganaderfa, han
dado lugar a matorrales esteparios.

A la par de la modificacién de la vegetacion natural,
la ciudad de Bariloche crece en forma exponencial. La su-
petficie poblada del ejido de la ciudad de San Carlos de Ba-
riloche en el afio 1970 fue aproximadamente de un 10%,

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

BAILEY WILLIS, B. 1914.
El Norte de la Patagonia.
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vale decir 22 km? (figura 1). Segtin Grigera et al. (1987:
22) la superficie construida (habitat continuo y disconti-
nuo) en el mismo afio fue de un 3% (7 km?2) y mds tarde
en el afio 1986 de un 14% (31 km?2). En un trabajo mds
reciente Grigera et al. (1990) la estiman en un 10% (21
km2). Como la poblacién de Bariloche se duplica aproxi-
madamente cada 12 aflos, podemos estimar que hoy la su-
petficie poblada debe abarcar cerca de un 25% del ejido.
Para confirmar este dato hace falta un nuevo relevamiento
cartografico del ejido con fotografias aéreas actualizadas.

¢Cudles fueron las comunidades vegetales mds afec-
tadas por el crecimiento de la ciudad? Grigera et al. (1987)
mencionan que la poblacién de menores ingresos busca
tierras mds hacia el sur (se refieren especialmente a la pam-
pa de Huenuleo), mientras que hacia occidente se conser-
va mds residencial y turistico. Pdpolo (1996) confirma que
en la década del 80 el casco urbano de la ciudad de San
Carlos de Bariloche crecié intensamente hacia el sur. Allf
en la Pampa de Huenuleo la vegetacién més afectada son
ingresiones esteparias y los matorrales mixtos con flire.
Algunos bosques de radal (Lomatia hirsuta) que allf cre-
cfan, han sido talados totalmente. A diferencia de los ba-
rrios carenciados, las zonas residenciales se ubican con
frecuencia en cipresales. Es importante aclarar que los ci-
presales, tan comunes en el ejido, en el Parque Nacional
circundante son mucho mds raros que el bosque de coihue
y lenga (Mermoz & Martin 1987).
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ASOCIACION ARGENTINA
]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Base cartografica para el partido de Escobar

Provincia de Buenos Aires, Argentina
Una aplicacién de la Geoinformatica

Olivares, Oscar R.

Resumen

La problemdtica ambiental del Gran Buenos Aires se muestra tan compleja debido, principalmente, a la diversidad de usos del
suelo y el agua que pueden observarse en el drea. Ello hace necesario el empleo de herramientas complejas para el abordaje de di-
cha problemdtica.

Una de ellas es la cartografia temdtica, otra, menos difundida, es la multitemdtica, de la cual un ejemplo es la cartografia
ambiental.

Teniendo en cuenta dicha situaciin, este trabajo presenta los mapas-base (mapas temdticos) utilizables en la elaboracion de una
cartografia ambiental para el partido de Escobar, ubicado en la Zona Norte del Gran Buenos Aires, Argentina. Este tipo de
dreas, con caracteristicas diversas y cambiantes, hacen necesaria la aplicaciin de la cartografia ambiental como un sistema de
documentos interrelacionados e interactivos, que constituyen el fundamento para la evaluacion de riesgos ambientales relaciona-
dos con los usos del suelo y el agua subterrdnea.

Los mapas temdticos que se presentan estan destinados a estudios ambientales en acuiferos del Gran Buenos Aires, siendo parte
de un proyecto desarrollado con el apoyo de la Comisiin de Investigaciones Cientificas de la provincia de Buenos Aires (CIC) y
el Instituto Nacional del Agua y del Ambiente (INA).

Para tal fin, se utilizd cartografia de base, software de soporte grdfico, sistemas CAD, bibliografia especializada, interpreta-
cidn de fotos aéreas y trabajo de campo.

1. INTRODUCCION particular, que afectan, entre otras cosas, a la calidad de los
suelos y las aguas superficiales. Sin embargo los procesos
degradantes no se limitan solo a lo que se puede ver en un
relevamiento de campo; diversos fenémenos como la infil-
tracion, el escurrimiento subsuperficial y subterrdneo lle-
van estos problemas mds alld de lo visible, afectando
sustancialmente a los acuiferos.

Uno de los problemas ambientales del Gran Buenos
Aires es la diversidad de usos del suelo y el agua que pue-
den observarse en el drea y la afectacién sobre la misma; ca-
da uso del suelo genera un impacto o un proceso degradante

‘ Entregado: 29 de Abril de 1999 = Aceptado: 19 de Agosto de 1999 Se plantean entonces, una serie de interrogantes re-
Comision de Investigaciones Cientifica de la Provincia de feridos a las posibles relaciones entre los usos del suelo y
Buenos Aires el agua y el efecto de los mismos en lo que se conoce co-

Instituto Nacional del Agua y del Ambiente. Programa Nacional

de Tecnologias Sustentables en Aguas Subterraneas. mo zona no Saturada, la cual rec1be el primer impacto de
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las actividades antrdpicas y es la que también recibe gran
parte del agua pluvial que, posteriormente, se incorpora-
rd a las aguas subterrdneas.

De acuerdo a esta problematica, se ha realizado una
base cartografia, orientada al uso de SIG, para evaluar las
caracteristicas ambientales en un partido del Gran Buenos
Aires, con énfasis en el aspecto hidrico.

En este trabajo se presentan cinco mapas, a modo de
ejemplo, siendo actualmente unos quince mapas los que
componen la base cartogréfica.

La cartografia temdtica tiene una participaciéon im-
portante, por ser la herramienta utilizada para producir
documentos cartogrificos cuya finalidad es orientar, pla-
nificar y apoyar la toma de decisiones vinculadas a la ges-
tién del recurso agua subterrdnea entre otros. Los mapas
pueden mostrar una situacién del pasado, la distribucién
geogrifica actual de alguna caracteristica y segin el caso
los riesgos potenciales y eventos futuros, en este caso
un mapa tiene el valor de una hipéeesis (Cendrero, 1991;

Silva y Olivares, 1998).

Base cartografica para... ‘

La zona cartografiada es el drea de trabajo del proyec-
to SANESCO, que tiene por objetivos “realizar estudios
ambientales para identificar el peligro, vector o agente es-
tos estudios conduciran a la evaluacién del riesgo ambien-
tal y su posterior mapeo temdtico como una herramienta
para el Diagnéstico de Situacion Sanitaria que se propone
realizat”(Guerrieri et al, 1995). En un sentido mds amplio
se trata de un proyecto comunitario que apunta a la Edu-
cacion para la Salud, a la delimitacion de patologias en el
Partido, prevencién de enfermedades y optimizacién de la
calidad de vida. De acuerdo a los objetivos planteados por
el proyecto SANESCO, se estd realizando una cartografia
de base para los mapas de riesgo que sean requeridos por
parte del proyecto SANESCO (Olivares, 1998).

1.1. Area de estudio

En este articulo se presentan los resultados relacio-
nados con el partido de Escobar, dicha unidad politico-ad-
ministrativa se ubica entre los 59°00" O. y 58°30’ O y los
34°00’ S. y 34°30’ S., en la Zona Norte del Gran Buenos
Aires (en adelante ZNGB), (ver figura 1).

FIGURA 1: MAPA DEL AREA DE ESTUDIO. PARTIDO DE ESCOBAR
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En las siguientes tablas se presentan algunos datos demograficos del drea de estudio:

Divisiéon Poblacién Poblacion Superficie Densidad Tasa de
total total- (km?2) (hab/km 2) incremento
Censo 1980 Censo 1991 medio anual
(1980-1991)
Total Pcia. Bs.As. 10.865.539 12.594.974 307.571 40,9 14,1
Pdo. de Escobar 81.385 128.421 277 463,6 441
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Poblacién total al 30 de Junio de:
Division 1996 1997 1998 1999 2000
Total Pcia. Bs.As. 13.522.447 13.713.753 13.907.766 14.104.526 14.304.079
Pdo. de Escobar 153.086 158.219 163.420 168.690 174.031
Poblacion segin condicién urbano-rural, porcentaje de urbanizacion, relacién urbano rural. 1991
Division Poblacién Poblacién Urbanizacién % Relacién
Urbana Rural Periodo 1991 Urbano-Rural
Periodo 1991 Periodo 1991 Periodo 1991
Total Pcia. Bs.As. 11.966.709 608.265 95,2 19,7
Pdo. de Escobar 121.833 6.588 94,9 18,5

(1)Fuente: Estadistica Bonaerense. Direccion Provincial de Estadisticas. 1996

Desde el punto de vista geografico el Partido pre-
senta un paisaje llano en las divisorias de aguas, ondula-
do en el sector medio-superior y llano y bajo en el sector
inferior, cercano al rio Lujdn y el Parand de las Palmas.
Un 50%, aproximadamente, de la superficie del Partido
corresponde al Delta del Parand.

1.2. Materiales

* Cartografia: Mapa de la Provincia de Buenos Aires
escala 1:500:000 de la Direccién de Geodesia, Mi-
nisterio de Obras Pablicas de la Prov. de Buenos Ai-
res (trabajo a nivel regional, ubicacién de partidos,
limites, vias de comunicacién); Mapa de limites de
partidos actualizados, afio 1995 de la Direccion de
Geodesia, Ministerio de Obras Publicas de la Prov.
de Buenos Aires, Hoja N°11 del Mapa de Cuencas y
Regiones Hidricas Superficiales de la Republica Ar-
gentina, escala 1:1.000.000 INCYTH (1995) (divi-
sorias de aguas a nivel regional, limites de cuencas),
Cartas topogrificas del .G.M. 1:500.000: hojas Gral.
San Martin y Buenos Aires (trabajo a nivel regional,
ubicacion de cuencas, partidos, division politica, etc.),
1:250.000: hojas Gral. San Martin y Buenos Aires
(vias de comunicacién, actualizacién de la informa-
cién, drenaje), 1:100.000: hojas Campana, Campo
de Mayo y a escala 1:50.000 las hojas San Fernando,
Campana Sur, Canal Gdor. Arias, Pilar. También se
utiliz el Mapa del Area Metropolitana de la Direc-
cién de Geodesia, Ministerio de Obras Piblicas de
la Prov. de Buenos Aires, escala 1:100:000 (actuali-
zacion de aspectos planimétricos, usos del suelo, vias
de comunicacién); planos de la Direccién de Geode-
sia, Ministerio de Obras Piblicas de la Prov. de Bue-
nos Aires, escala 1:20.000 las hojas: 5, 6y 9; a escala
1:5.000, las hojas Garin, Matheu, Ing. Maschwitz,

Parque Rivadavia y Belén de Escobar Este, (parcela-
miento, usos del suelo, canales y acequias, control de
campo y georreferenciamiento de las fotos aéreas).

*  Fotos aéreas: Se han utilizado fotos correspondientes
al partido de Escobar, vuelos del afio 1992, 1995 y
1997, del Ministerio de Obras Piablicas de la Prov.
de Buenos Aires (identificacién de usos del suelo,
andlisis diacrénico de la variacién de usos del suelo,
limites de cuencas y de unidades geomorfoldogicas).

*  Imdgenes satelitales: Imdgenes del drea de estudio a es-
cala 1:50:000 del I.G.M. Campana Sur, Canal Go-
bernador Arias, San Fernando, Pilar, (identificacién
de usos del suelo, cuerpos de agua, cuencas, regio-
nes hidricas superficiales y unidades hidrogeomor-
folégicas).

*  Hardware y software: computadora personal y table-
ta digitalizadora. El software utilizado es de tipo
CAD. También se utilizé el equipo de digitalizacién
para grandes mapas del Instituto Nacional del Agua
y el Ambiente (INA), Programa Nacional de Tec-
nologfa Sustentable en Aguas Subterrdneas.

Otros materiales: Para el relevamiento de campo,
se utilizd un transporte provisto por el proyecto SANES-
CO para el reconocimiento del sector mapeado del parti-
do de Escobar. Se us6 un GPS 6 geoposicionador satelital
que permiti6 establecer coordenadas en el campo a un
punto determinado con un error de 30m.

1.3. Metodologia

En este procedimiento se ha tenido en cuenta la si-
guiente cita del proyecto presentado inicialmente: “Se-
gan Mattig (1990, citado por Cendrero, 1991), durante el
proceso de produccién cartogrifica deben hacerse las si-
guientes cuestiones: ;Para qué? ;Para quién? ;Qué debe
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contener? y ;Cémo elaborarlo?”. De acuerdo con estas
cuestiones se comentard brevemente como se realizaron
los cinco mapas presentados en este trabajo, ya que las
metodologias pueden diferir en cada caso se hard el co-
mentario de cada uno:

*  Mapa de usos del suelo del partido de Escobar: Este fue
uno de los primeros objetivos que se propuso desde
un principio en el proyecto. Para realizarlo se sinte-
tizaron datos de las fotos aéreas escala 1:20.000, car-
tograffa del drea ya mencionada, listados de actividades
y trabajo de campo. El mapa que se presenta serd
mejorado con el ajuste por manzanas utilizando un
plano parcelario digitalizado.

* Mapa Fisiogrdfico del partido de Escobar: Este es uno de
los mapas mds complejos, la metodologia es de tipo
sintético (Diaz de Terdn, 1989). Se reconoce un ante-
cedente correspondiente a un seminario de Geomor-
fologfa de Llanuras dictado en 1994 por el Dr. Vicente
J. Ferreiro (1) quien dej6 al autor de este informe los
lineamientos para la realizacién de un mapa geomor-
folégico para la Zona Sur del Gran Buenos Aire. Sin
embargo, poco es lo que se pudo extrapolar, debido a
que las caracteristicas del Partido son mds complejas
dados los eventos geoldgico-geomorfoldgicos ocurri-
dos durante el Pleistoceno y el Holoceno. Los nom-
bres de las unidades fueron definidos en funcién de un
andlisis geomorfoldgico basado en Tricart (1969, 1973),
Tricart y Killian (1982) y Ferreiro (1989) y los linea-
mientos ya mencionados. Los datos utilizados hasta el
momento no son suficientes como para hablar de uni-
dades geomorfoldgicas, los mismos provienen de car-
tas topograficas a escala 1:50.000, hojas Escobar,
Campana Sur, Canal Gdor. Arias, Pilar. Se usaron las
imdgenes satelitales a escala 1:50.000 correspondien-
tes a las cartas mencionadas y fotos aéreas a escala
1:20.000. También se realiz6 un trabajo de campo con-
sistente en el reconocimiento de las unidades identi-
ficadas. Se han ploteado a escala 1:50.000 en hojas
transparentes, las curvas con equidistancia 2.50 mts.
de las cartas a escala 1:100.000. En algunos casos se
necesité mds informacion, por lo tanto se interpol6 a
fin de completar la informacion necesaria. Esta meto-
dologfa fue probada con éxito para realizar una parte
del mapa geomorfolégico de la cuenca del Ae. Con-
chitas, presentado en un informe anterior. Préxima-
mente se tendrd acceso a datos de muestreos que
permitirdn ajustar esta cartografia, corroborando o co-
rrigiendo los limites de las unidades y sus caracteris-
ticas principales.

*  Mapa de pendientes: Se trata de un mapa bdsico, te-
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mético y monovariable. Para su realizacién se em-
pleé una metodologia analitica simple (Diaz de Te -
rdn, 1989). La misma consistié en medir la pendiente
en las cartas topograficas, utilizando las curvas de
nivel. Se tomaron segmentos de 1cm. de longitud,
al azar, para realizar las mediciones, varias de ellas
en toda el drea permiten tipificar 5 categorias. Las
mismas corresponden a cinco intervalos de porcen-
tajes correspondientes a la pendiente porcentual, una
vez caracterizados se procedi6 a delimitar dreas que
presentasen el mismo valor de pendiente porcentual
(dreas homogéneas). Para trabajar visualmente se
transforma el valor porcentual en cantidad de cut-
vas por milimetro o por centimetro, lo cual estd re-
lacionado con la densidad de curvas de nivel y a su
vez con el gradiente de pendiente, asi a cada inter-
valo se le asigna una categoria cualitativa (alta, me-
dia, baja) y un color, se pintan las dreas con el color
correspondiente y se tiene un mapa de pendientes.
De acuerdo a las cuestiones comentadas mds arriba
el mapa sirve para determinar dreas de mayor o me-
nor peligro de erosion, por ejemplo; serd utilizado
por técnicos, pero nada impide que alguien que de-
see planificar una actividad agricola en una zona de
lomadas, consulte este mapa, por lo tanto era nece-
sario sintetizar y simplificar la informacién de mo-
do tal que resultase mas clara a la vista, ya que la
heterogeneidad era muy alta y el andlisis se hacfa
mds dificil. Para lograrlo se trabajé con tres catego-
rfas pero con algunos cambios metodoldgicos se pue-
den manejar hasta 5 categorias, agregando “muy
baja”y “muy alta”, pero su lectura resulta complica-

da.

Mapa de peligro potencial de erosion hidyica y anegamien -
to: Al analizar el mapa de pendientes de tres catego-
rfas junto con las imdgenes satelitales, se observa que
la categoria “baja”involucra geoformas totalmente
distintas: llanos aluviales y bafiados costeros y por
otro lado superficies planas altas que en muchos ca-
sos son divisorias de aguas. Al mismo tiempo una
variedad datos como los usos del suelo, los datos de
Gonzdlez (1973), observaciones propias y comuni-
cacién verbal del Lic. Adridn Silva (INA), tratdndo-
se en los dos tltimos casos de datos de campo y andlisis
de suelos, hicieron pensar en la importancia de pre-
sentar un mapa vinculando la geomorfologfay la ac-
tividad humana. Con estos datos se establecieron las
categorias presentadas en el mapa, el andlisis serd
presentado en el pdrrafo de “Resultados”. Se aclara
que del mapa de pendientes se obtienen tres catego-
rias, el peligro presenta dos posibilidades “anega-
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PELIGRO ANEGAMIENTO INUNDACION EROSION EROSION EROSION
POTENCIAL LEVE VERTICAL AREAL
PENDIENTES
ALTA X
MEDIA X
BAJA X X X

Segtin esta tabla la categoria media presenta condi-
ciones intermedias que no implican un grado de peligro-
sidad importante. Puede ocurrir erosién leve o anegamiento
en funcién del tipo de suelo y la cobertura vegetal, am-
bas variables en estos lugares son muy diversas.

El peligro potencial es una situacién posible en fun-
cién de varios factores (pendiente, cobertura vegetal, sue-
los, etc.) que se conjugan en determinado momento
produciendo una situacion de peligro (Olivares, 1999).
Cendrero Uceda (1997) hace unas diferencias entre peli-
grosidad, riesgo y vulnerabilidad, no obstante no se ha
utilizado el término riesgo en la cartografia ya que no son
mapas de riesgo los que se presentan. En todo caso son
mapas previos, precisamente de peligrosidad, que puede
dar lugar al riesgo segtin las actividades humanas reali-
zadas en determinados lugares (Cendrero Uceda, 1997). Se
aclara que la evaluacion de la peligrosidad se realiz6 si-
guiendo al citado autor mediante métodos de encuestas
entre técnicos e investigadores relacionados con la temd-
tica y el drea de estudio, excede a este trabajo la descrip-

incompatibilidad. La agricultura intensiva (viveros)
y la ganaderfa intensiva (criaderos) son usos que me-
recen un seguimiento de sus contaminantes (en prin-
cipio excretas de animales).

El estudio del impacto ambiental de los usos del sue-
lo teniendo como marco un partido u otra division
politica pone el acento en la gestion territorial y am-
biental, como asi también en el sistema social m4s

que en el natural.

Mapa fisiogrdfico del partido de Escobar: En la figura 3
se observa el mapa de las unidades fisiograficas deli-
mitadas segtin la metodologfa descripta. En princi-
pio se habla de fisiografia ya que el critetio para definir
las unidades se basa en el reconocimiento de campo,
en fotos aéreas e imdgenes satelitales. El uso de otros
datos como andlisis de suelos en un futuro permiti-
rd mejorar este mapa y hablar de geomotfologia.

Las unidades reconocidas en el partido de Escobar

son las siguientes:

ci6n de dicha metodologfa.

2. RESULTADOS

Se comentardn los mapas obtenidos realizando una
breve consideracion, pero cabe sefialar que a partir de al-
gunos es posible realizar estadisticas y otros andlisis que
conducen a la elaboracién de mapas, tablas y gréificos que
no se presentardn en este articulo.

*  Mapa de usos del suelo del partido de Escobar: En el ma- .
pa de la figura 2 puede observarse la distribucién
de los principales usos del suelo. Claramente las
industrias, los countries y los barrios cerrados son
los usos que presentan un primer problema de

Llanura ondulada:
Valles aluviales:

Llanura palustre:
Albardén del Rio Lujdn:
Delta:

La descripcion de las unidades excede el espacio
disponible, puede ampliarse esta informacién en

Olivares (1999).

Mapa de pendientes del partido de Escobar: En la figu-
ra 4 puede verse el mapa que muestra la distribu-
cién de pendientes porcentuales. En la siguiente
tabla se presenta una sintesis de los datos referidos
a ese mapa.

CATEGORIA NOMBRE CANTIDAD SUPERFICIE PORCENTAJE PORCENTAJE
DE AREAS TOTAL (KM2) | RESPECTO DEL | RESPECTO DE
TOTAL DE LA SUP . DEL
AREAS PARTIDO
179=100% 316=100%
1 BAJA 45 198.7496 25.14 62.9
2 MEDIA 60 37.3326 33.52 11.8
3 ALTA 74 83.2564 41.33 26.3
[ ToTALES | 179 [ 3193386 [ 99.99 | 101
102
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FIGURA 2: MAPA DE USOS DEL SUELO. PARTIDO DE ESCOBAR
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FIGURA 3: MAPA FISIOGRAFICO DEL PARTIDO DE ESCOBAR
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FIGURA 4: MAPA DE PENDIENTES. PARTIDO DE ESCOBAR
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*  Mapa de peligro potencial de evosion hidyica y anegamiento:
La figura 5 muestra este mapa que presenta tres ca-
tegorfas de peligro potencial (basadas en las tres ca-
tegorias de pendientes de la figura 4 ):

1) Pendiente baja:

Corresponde a terrenos con escasa pendiente, ya sea
en planicies aluviales o superficies altas y planas como las

divisorias de aguas. La erosion vertical es minima o nula,
es factible el desgaste lateral y el anegamiento, sobreto-
do este Gltimo debido no solo a la escasa pendiente sino
a la presencia de arcilla en el suelo. Las inundaciones, en-
charcamientos y salinizacién son los procesos a tener en
cuenta en la realizacién de mapas ambientales. En la si-
guiente tabla se resumen algunos datos cuantitativos de
interés.

CATEGORIA NOMBRE RASGOS SUPERFICIE PORCENTAJE USOS DEL
SEGUN LA IMPORTANTES (KMm2) RESPECTO DE SUELO
PENDIENTE LA SUP. DEL CON
PARTIDO MAYOR
316=100% RIESGO
1 Pendiente Peligro de 198.7496 62.9 Agricola,
baja. inundacién y ganadero,
anegamiento. urbano
Peligro bajo o
nulo de erosion
vertical.
2 Pendiente Predomina el 37.3326 11.8 Agricola,
media. peligro de explotacion
erosion leve. minera,
3 Pendiente Peligro alto de 83.2564 26.3 Agricola,
alta. erosion vertical explotacion
minera,
urbano.

2) Pendiente media:

Serfa la categoria con menos peligro ya que no pre-
dominan ninguno de los dos peligros, ya sea erosién o
anegamiento.

3) Pendiente alta:

El peligro de erosién debe ser tenido en cuenta ya
que en ciertas condiciones la lluvia o una crecida pueden
lavar los suelos y empobrecerlos. En los sectores en don-
de se presentan estas condiciones el material es friable.

3.  CONCLUSIONES

Los mapas base obtenidos tienen una funcién limi-
tada, para avanzar es necesario recurrir al sistema de con-
sultas y al dlgebra de mapas, ello se puede lograr
profundizando el trabajo en SIG, una posibilidad intere-
sante para desarrollar es una base de datos cartografia pa-
ra una cuenca hidrica superficial. Sin embargo existen
algunas dificultades a superar: falta de datos actualizados
y de software (ILWIS, ARC/INFO). La propuesta para
una posible continuacién de este trabajo es organizar los
mapas con el fin de cruzarlos y obtener documentos cat-
togréficos a partir del dlgebra de mapas y definir un pro-
cedimiento aplicable a otras dreas de estudio.

106

En cuanto a los usos debe tenerse en cuenta de que
modo se realizan las actividades humanas, que segtin qué
tipo de agricultura y la forma de realizar la siembra, pue-
de ser mayor o menor el impacto y en consecuencia el
riesgo.

Algunos mapas permiten ver relaciones que antes
eran menos evidentes, esto facilita la orientacién de futu-
ros estudios y marcos legales para la realizacién de estu-
dios y evaluaciones de impacto ambiental de obras. En
este sentido también es importante el uso de mapas am-
bientales para la gestién de los recursos y la eleccion de
problemdticas a enfrentar, en funcién de una priorizacién
que tenga en cuenta los posibles riesgos para la poblacién
y la sustentabilidad de las actividades econémicas.

La contaminacién de las fuentes de agua dulce en-
carece la obtencién de agua potable, pero ademds pone en
riesgo la salud de la poblacién y principalmente de aque-
llos sectores desfavorecidos socioeconémicamente. El ac-
ceso al agua potable esta condicionado por todos estos
factores y las decisiones que se deben tomar respecto de la
gestién ambiental y territorial deben basarse en estudios
que impliquen relevamientos de campo, cartografia y diag-
nésticos que guien a los decisores y al sector privado.
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FIGURA 5: MAPA DE PELIGRO POTENCIAL DE EROSION HIDRICA Y ANEGAMIENTO. PARTIDO DE ESCOBAR
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Hidrogeologia del area de la laguna “El Hinojo”

Venado Tuerto, provincia de Santa Fe

Peisajovich, Mariela Alejandra - Fresina, Mirta E.

Resumen

En el presente trabajo se han estudiado las caracteristicas hidrodindmicas e hidroguimicas de las aguas de la laguna “EL HI-

NOJO”, localidad Venado Tuerto, Pcia. de Santa Fe.

Se hace una descripcion general de los aspectos geoldgicos, climaticos, hidroldgicos superficiales y subterrdneos.

En general, se tratan de aguas bicarbonatadas sédicas y los vesultados de las muestras analizadas (tanto superficiales como
subtervdneas) indican contenidos de arsénico, flilor, sodio y alcalinidad total, que se encuentran por encima de los limites esta-
blecidos por la ley Provincial N° 11.220, al igual que los andlisis bacterioldgicos que indicaron que las aguas no se presentan

aptas para el consumo humano.

1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La laguna “El Hinojo” se encuentra a 8 Km. al Su-
deste de la ciudad de Venado Tuerto, departamento de Ge-
neral Lépez, en la region Sur de la provincia de Santa Fe.
La zona se halla aproximadamente a los 62° 46’ longitud
Wy 33° 68’ latitud S. Cuenta con una poblacién de 59.000
habitantes. El presente trabajo tiene como drea objeto de
estudio el sector NE de la laguna (Fig. N°1).

2. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo empleada consisti6 en
una interpretacién geogréfica, morfoldgica y geoldgica,
segin antecedentes disponibles y complementada con ta-
reas de campo. En la elaboracion del presente trabajo se
diferencian tres etapas: tareas de gabinete previas a la sa-
lida de campo; tareas de campo y trabajo de laboratorio

(Mapa N°1).

Entregado: 30 de Abril de 1999 = Aceptado: 06 de Diciembre de 1999

1. Bfu de Argentina S.A.
2. Departamento de Ciencias Geologicas. F.C.E. y N. UBA.

2.1. Tareas de gabinete previas a la salida de campo:

Se recopilaron los antecedentes bibliogréficos vincu-
lados al dmbito y tema de estudio y cartografia base. Se eli-
gi6 la escala para la construccién del mapa base de acuerdo
a la extension del drea de estudio y el detalle pretendido.

2.2. Tareas de campo:

En base a los andlisis de todos los antecedentes del
sector de estudio disponibles, se programaron las tareas de
campafia. El trabajo de campo se realizé durante el mes de
diciembre de 1997 y consistié en la elaboracion de un ma-
pa base del sector NE de la laguna “El Hinojo” por medio
de un relevamiento planialtimétrico con Plancheta.

Ademds, se construyeron 15 freatimetros para obte-
ner muestras de agua subterrdnea y se midi6 la profundi-
dad del nivel de agua. Estos se construyeron a través de
técnicas manuales, por medio de una pala y los mds aleja-
dos de la laguna se construyeron por medio de un barre-
no helicoidal.

Asimismo se tomaron muestras de aguas tanto
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FIGURA N° 1: MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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superficiales como subterrdneas para realizar andlisis fisi-
co-quimicos y bacteriolégicos.

Las muestras se almacenaron en un lugar frio (a 4°C)
y oscuro para minimizar las reacciones quimicas y biold-
gicas que pueden alterar la composicién original del agua
muestreada. La densidad del muestreo fue elegido en fun-
cién del drea de trabajo y del detalle buscado en el mismo.

El material utilizado para realizar el trabajo de cam-
po consisti6 en un termémetro graduado de -5 a 60°C; un
conductivimetro Luftam, C400 auto rango (us/cm), con
precisién 0,1 us/cm; un peachimetro Checker 1, pH tes-
ter and electrode; una sonda piezométrica; colorimetro
Hach Dr-El, direct reading, portable; una cinta métrica de
5 metros; una plancheta Coifel; una brijula; equipo de he-
rramientas; botellas de polietileno y vidrio de 500 y 250
ml; planillas para censo de pozos y la carta topogrifica de
la zona.

Al mismo tiempo, se obtuvieron durante la campatfia
cuatro muestras de agua supetficial distribuidas en la lagu-
na El Hinojo, el canal Calletana Da Silva y aguas arriba por
el canal mencionado y 15 muestras de agua subterrinea.

2.3. Trabajo de laboratorio:

El trabajo de laboratorio consisti6 en la medicién de
pardmetros fisico-quimicos y andlisis quimicos y bacterio-
l6gicos. Los andlisis quimicos y bacteriolgicos se efectua-
ron en: E.C.C.A. (Estudio Consultor en Contaminacién
Ambiental, Capital Federal); Laboratorio de Andlisis de
Rocas, Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, UBA y en el laboratorio de
la Lic. en Saneamiento Ambiental Sonia Jablonski (de la
ciudad de Venado Tuerto).

FIGURA N° 2: BALANCE HIDRICO MENSUAL

3.  ASPECTOS CLIMATICOS

La informacién utilizada para aproximar el clculo
del balance hidrico (mediante la utilizacién del método de
Thornthwaite-Mather) fue obtenida de las estadisticas cli-
madticas editadas por Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN). Las temperaturas medias mensuales y precipita-
ciones corresponden a la localidad de Laboulaye, se tomé
como referencia esta localidad debido a la cercania y carac-
teristicas climdticas similares a la localidad de Venado Tuer-
to, ya que esta no cuenta con informacion termopluviométrica,
habiéndose utilizado los registros del periodo 1961-1990.

A partir de estos valores es posible estimar el balan-
ce hidrico, este calculo permite conocer la evapotranspira-
cion real y el tipo climdtico de la region.

Los valores de temperatura para el perfodo 1961-
1990 son: temperatura media anual de 16,7°C con una mi-
xima media mensual de 31,4°C para el mes de enero y una
minima media mensual de 3,2°C en el mes de julio.

Para el periodo considerado, la precipitacién media
anual es de 844,9 mm, la mdxima se registra en el mes de
marzo con 141,2 mm y el valor minimo en el mes de ju-
lio de 16,6 mm. La lluvia media invernal, correspondien-
te a los meses de junio, julio y agosto, es de 56,4 mm y la
lluvia media de verano correspondiente a los meses de di-
ciembre, enero y febrero, es de 324,9 mm.

El balance hidrico se calcul6 de acuerdo al método
ideado por Thornthwaite (1948) y modificado por Thornth -
waite y Mather (1957), para la latitud de 33° 40° S
(Fig. N°2). Se utiliz6 un coeficiente de retenciéon de hu-
medad del suelo equivalente a 200 mm.

mm 150 - 150
140 4 140
130 - 130
120 4 120
110 4 110
100 - 100
90 - 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40

30 4 30
20 20
10 + 10
0 t : i : : i : t t : + 0

H Evtr @ Precipitacién
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De la comparacion entre precipitacién y evapotrans-
piracion real, surgen que predominan los periodos en don-
de la precipitacion (P) supera a la evapotranspiracion real
(Evtr), constituyendo periodos hiimedos. En estos el ex-
ceso hidrico debe repartirse entre el escurrimiento fluvial
(Es) y la infiltracién (I). El verano es la estacién mds 1lu-
viosa (diciembre, enero y febrero), pero no hay exceso de
agua debido a los elevados valores de evapotranspiracion
real.

De acuerdo con la clasificacion de Thornthwaite y
Mather (1957), se determin el indice pluvial (Im), uti-
lizando el indice de humedad (Ih) y de aridez (la).

Im=(Ih-061Ia
la=0
Ih = 0,37 mm

Im = 0,37 mm

Para este valor de Im, el tipo climdtico para el drea
de estudio es: C2, Lluvioso subhiimedo.

El indice pluvial (Im) indica cuan himedo es un cli-
ma pero no si hay variaciones estacionales de humedad,
si el valor del Ia (indice de aridez), se ubica en el rango
que va desde 0 a 16,7, la clasificacién es “r”: Nula o pe -
quefia deficiencia de agua.

Se calculd la concentracién de verano de la eficien-
cia termal, resultando el valor de la Evtp (evapotranspi-
racién potencial) es de 842,19, lo ubica dentro del tipo
de clima Bil Mesotermal . El % de la concentracién de
Evtp de los tres meses de verano con respecto a todo el
afio es de 42%. El tipo de clima es a’.

El clima de la zona estudiada es: “lluvioso subhu-
medo, mesotermal, con nula o pequefia deficiencia de agua
durante todo el afio y una concentracién de la Evtp en el
verano de 42%, es decir: C2 “t” B'l a’.

4. GEOLOGIA

La regi6n de la Llanura Chaco-Pampeana, presenta
ciertas caracteristicas que la diferencian de las demds cuen-
cas sedimentarias. Una de ellas es el tectonismo que ha
sido relativamente menor durante gran parte de su his-
toria final.

Por esta razén, no afloran las secuencias convirtien-
do a la informacién del subsuelo en la Ginica fuente de da-
tos geoldgicos.

Basamento Cristalino:

El basamento en la Llanura Chaco Pampeana no aso-
ma dentro del drea de estudio, pero si en cordones mon-
tafiosos que la rodean. Estd constituido por plutonitas de
variada composicion; granitos de colores rosados y cuer-
pos bdsicos grisdceos y negruzcos y metamorfitas de
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diverso grado. En el dmbito de la Llanura el basamento
fue encontrado en varias perforaciones realizadas por YPF
en Cérdoba. En una de ellas, Camilo Aldao, el mismo es-
td constituido por esquistos anfiboliticos que se encontra-
ron a 2.200 m de profundidad; y en otra de ellas, Saira (a
18 km. al N de Marcos Judrez) a 2.608 m bbp. se atrave-
s6 una diorita de 1.516 + 150 m.a. (datacion realizada por
el INGEIS).

Cuenca Neopaleozoica Chaco-Paranense:

Esta cuenca tiene un gran desarrollo areal continuo
en territorio argentino, estd comunicada con la Cuenca
del Parand, en Brasil y Uruguay. De acuerdo con Pezzi et
al (1989), se tratarfa de una cuenca independiente de edad
carbdnica y comienza con depdsitos de pelitas gris oscu-
ro en las partes mds bajas, cubiertas por areniscas que las
traslapan hacia los altos. Le sigue un episodio muy varia-
ble y extenso, en el cual se incorporan espesores notables
y cambiantes de diamictitas. Este es a su vez cubierto por
una unidad pelitica-arenosa. La conformacién de esta cuen-
ca esta definida por fallas.

El registro Mesozoico Chacoparanense esta domi-
nado por un episodio volcanicléstico, de extensién conti-
nental, asignado al Jurdsico superior-Cretdcico inferior.

Formacion Tacuarembo:

Constituido por sedimentos detriticos, mayormen-
te rojos. La cuenca se desarrolla inicialmente con una sub-
sidencia controlada por fallas extensionales, con
levantamientos marginales e internos y una fuerte ero-
si6n, que proporciona abundante material a un ambien-
te deposicional fluviolacustre. La evolucién continta y la
cuenca se expande, el clima se hace 4rido y el ciclo cul-
mina con una secuencia de areniscas edlicas.

Formacioén Serra Geral:

Se halla constituida principalmente por coladas ba-
salticas toleiticas, con ocasionales intercalaciones de are-
niscas formadas por clastos igneos exclusivamente.

Formacién Mariano Boedo:

Esta formacién completa el registro Mesozoico, es
una secuencia poco potente, comienza con areniscas y en
su parte superior intercala pelitas y bancos calcéreos,
de edad Cretacico superior a Terciario (Maastrichtiano-
Paleoceno).

El registro del Cenozoico Chacoparanense esta cons-
tituido por depdsitos litologicamente similares a los co-
rrespondientes al ciclo cretdcico, hasta el presente no se
han encontrado evidencias que demuestren que el limite
cretdcico-terciario coincida con un movimiento tectdni-
co importante.
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Formacion Parana:

Estos depdsitos de origen marino segin Russo et al
(1979), (Mioceno medio-Plioceno superior), durante la
transgresién del mar Paranense, se acumularon en casi to-
da la llanura Chaco-Pampeana. Estdn constituidos casi en
su totalidad por arcilitas de colores verdosos, azulados o
gris amarillentas, con restos de f6siles marinos. Se super-
ponen en concordancia y gradualmente hacia areniscas ver-
dosas o gris amarillentas con intercalaciones calcdreas, muy
fosiliferas. Esto fue interpretado como una interdigitacién
entre los depdsitos marinos orientales y otros continenta-
les situados al oeste (CRAS, Centro Regional de Agua San
Juan, 19806).

Conforme al CRAS (1986), se puede considerar a es-
ta unidad como el basamento hidrogeoldgico (impermea-
ble) de la zona de estudio.

Formacién Puelches:

Esta unidad se ha reconocido en practicamente toda
la llanura Chaco-Pampeana. De acuerdo a Russo et al (1979),
su edad es Plio-Pleistocena. Son areniscas muy friables, va-
ricolores, castafias, blanquecinas, rojizas y grisdceas, de gra-
no fino hasta grueso, ocasionalmente congloméradicas, y
pobremente seleccionadas. Los clastos irregulares y suban-
gulosos a subredondeados, son en su mayorfa de cuarzo in-
coloro y con brillo vitreo. Presenta escasa matriz arcillosa
y ocasionalmente tincién superficial amarillenta a rojiza,
producida por ¢xido férrico.

Su espesor es variable dentro de pequefios limites,
Santa Cruz (1972), consigna un valor de 30 m para la zo-
na NE de la provincia de Buenos Aires, mientras que en
los sondeos de Ordéfiez y Camilo Aldao (provincia de Cor-
doba), se registraron 70 y 34 m respectivamente.

Se debe mencionar que es el principal acuifero de la
regi6n por su caudal y la calidad del agua.

Formacion Pampa o Pampeano:

Constituida por depdsitos edlicos loéssicos y limoa-
renosos rojizos a castafios con intercalaciones lentiformes
de arcillas endurecidas e impermeables. En la parte infe-
rior se intercalan areniscas finas, friables, con leve reaccién
calcdrea.

Se encuentran también concreciones carbon4ticas (tos-
ca) y material yesifero rellenando oquedades o dispuestos
en delgadas venillas. Segtin Russo et a/ (1979) su edad es
Pleistocena.

Doscientos cincuenta kilémetros al norte de Venado
Tuerto Bojanich et al (1975) determinaron feldespatos, pi-
roxenos, hornblenda, mica, ceniza volcénica, cuarzo, arci-
llas y carbonato de calcio. Los limos loéssicos segin los
mismos autores, no ofrecerfan piroxenos, cenizas ni vidrios

volcdnicos pero poseerfan turmalina, grinate, magnetita y
circon finamente divididos. No se dan los porcentajes en
que cada elemento se encuentra presente ni los de la com-
posicién granométrica.

Sedimentos Post-Pampeanos:

Se trata generalmente de depdsitos edlicos similares
al Pampeano cuya edad es pleistocena medio superior y ho-
locena.

Desde el punto de vista hidrogeolégico es de gran
interés, ya que recibe la precipitacién pluvial, transfiere la
infiltracién a los acuiferos del Pampeano y es el asiento de
la zona de descarga de agua subterrdnea.

De acuerdo con el CRAS (1986), desde el punto de
vista hidroquimico, resulta de interés destacar el elevado
contenido de carbono y nitrdgeno de origen orgdnico que
las aguas muestreadas en la unidad presentan.

5. GEOMORFOLOGIA

El drea de estudio se encuentra situada al sur de los
domos y bajos sud meridionales, en un ambiente llano, con
una altitud aproximada de 105 m sobre el nivel del mar.
Situada integramente en la denominada “Llanura Chaco-
Pampeana” la que se ha desarrollado sobre depésitos are-
no-limosos y areno-loéssicos.

La region presenta un paisaje suavemente ondulado,
de lomas bien drenadas circundadas por relieves concavos,
compuestos por cubetas frecuentementes anegables y/o la-
gunas semipermanentes a permanentes, de dificil desag,e
y escurrimientos independientes. Estas cuencas de cardc-
ter permanente, semipermanente o transitorias, son por lo
general de fondo chato y se han constituido all{ por falta
de pendiente e impermeabilidad del suelo.

Estas lomadas cuyo rumbo general es NO-SE, las que
corresponden al modelamiento edlico postpampeano y plu-
vial actual.

En los sectores situados al oeste de Venado Tuerto se
presentan principalmente terrenos arenosos finos corres-
pondientes a médanos estabilizados, con pendientes que
dificilmente superen en general al 0,5%. De acuerdo con
la clasificacién de zonas naturales del INTA (1981), la zo-
na de estudio estd integrada a la “Cuenca con drenaje in-
terno” de la provincia de Santa Fe.

Esta lo interpreta como un relieve predominante-
mente ondulado de la unidad fisiografica Pampa Ondula-
da (abundantemente atravesada por bajos elongados en la
zona de estudio y por cafiadas, arroyos y rios al norte y al
este de ella), se debe a un proceso de erosion pluvial (sin
cauces fluviales manifestados), sobreimpuesto a un ascen-
so diferencial de un bloque del basamento profundo que
afectd a toda la pila sedimentaria sobreyacente.
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Finalmente cabe destacar que esta zona se encuen-
tra limitada por un cordén medanoso de reciente conso-
lidacién, que cubren el relieve antiguo, constituido por
sedimentos areno-loéssico, con rumbo general NO-SE. Se
origina en Venado Tuerto sigue por Tarragona, hasta Ru-
fino, perdiéndose al SO de esta localidad.

6. SUELOS

Segin el INTA (1983) la serie Venado Tuerto es un
suelo liviano, oscuro profundo y bien drenado, que ocu-
pa un paisaje de lomadas planas y extendidas con desag,e
medio. Se desarrolla a partir de un sedimento loéssico de
textura franca a franco-limosa.

La parte superficial del suelo, se extiende hasta los
20 cm (horizonte A1), es de color gris muy oscuro y bien
provista de materia orgédnica, de textura franco-limosa,
con un 25% de arcillas y estructura en bloques medios,
moderada. Le sigue una pequefia capa transicional hasta
los 30 cm, a partir de donde se encuentra un horizonte
levemente mas arcilloso (B2t) de unos 30 a 40 cm de es-
pesor, de color pardo oscuro, de textura franco-arcillo-li-
mosa (con un 30% de arcilla) y estructura en prismas,
fuerte, con escasos barnices.

En forma muy gradual se pasa al horizonte C, que
aparece entre los 100 y 120 cm de profundidad. Este es
friable, de color pardo, de textura franco-limosa, con 30
a40% de arenas y 10% de arcilla. El horizonte B2 retine
escasamente la condicién de argilico.

Dentro de esta serie puede haber pequefias variacio-
nes tanto en los espesores como en el contenido de arci-
llas en los horizontes Al y B2. Posee un horizonte
transicional (B3) de textura franco-arcillo-limosa, y ha
evolucionado sobre un material con mds limo que arena.

Esta serie ha sido clasificada como “ARGIUDOL
TIPICO”.

7. HIDROGRAFIA

La zona en estudio carece de drenajes permanentes.
Existen diseminados sobre el drea lagunas y esteros de ca-
ricter permanente, semipermanente y transitorio. Mu-
chas de estas superficies libres son alimentadas por los
escurrimientos superficiales de las aguas de lluvias y por
el drenaje de la capa libre.

La ciudad de Venado Tuerto carece de red de agua
potable y el suministro es individual para cada unidad
habitacional. La misma proviene del subsuelo. En la ma-
yorfa de los casos se desconocen datos precisos sobre pro-
fundidad de la explotacién. Segtin el CRAS (1980) el
consumo promedio por habitante se fija en 250 l/dfa.

Se encuentra en elaboracién un proyecto para la
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construccion de una red para el abastecimiento de agua
potable a la ciudad, alimentado por medio de un acue-
ducto, que traerfa el agua desde Villa Constitucidn, pro-
vincia de Santa Fe.

8. GEOHIDROLOGIA

Bojanich et al (1975) considera a esta zona integran-
te del drea hidrogeoldgica de la Provincia de Santa Fe de-
nominada “VIII Area de Médanos Fijos”, donde la accién
eblica propia del ambiente pampeano proporciond el ma-
terial de tipo arenoso que cubre en su totalidad esta zona
y permiti6 la formacién de acuiferos semiconfinados de re-
gular rendimiento que son utilizados para abastecer a po-
blaciones importantes, como es el caso de Venado Tuerto.

En algunas dreas de médanos, se concentran aguas
meteéricas de buenas condiciones de potabilidad, pero
que no resisten una explotacién extensiva dado su esca-
so volumen.

9. AGUAS SUPERFICIALES

No se evidencian en la zona cursos de agua superfi-
cial como rios, arroyos, vertientes u otros. Las leves varia-
ciones del nivel topogrifico del terreno, definen “bajos
topograficos” o lagunas, algunas de las cuales han sido o
son actualmente las Gnicas manifestaciones de recursos
superficiales en el lugar. Estas colectan agua superficial y
drenan localmente el horizonte acuifero superior.

Las direcciones de las aguas de la regién sur de la
provincia de Santa Fe tienen diferentes orientaciones. En
el sector N y NE nos encontramos con las nacientes de
las vias de drenaje que vuelcan sus aguas a la cuenca del
rio Carcarafid. El Este y toda el drea Central es dominio
de las redes que vuelcan sus aguas a la Laguna Melincué
y todo el sector Sur y Sudoeste canaliza su drenaje a tra-
vés de cafiadas que desembocan en lagunas permanentes
y semipermanentes que actiian como colectoras.

La laguna El Hinojo, ubicada en la cota 105 m snm.,
fue utilizada como depositorio de residuos domiciliarios
hasta hace unos 70 afios atrds, actualmente estos residuos
son vertidos en la laguna “El Basural”, ubicada en el sec-

tor NW de la ciudad de Venado Tuerto.

10. LIQUIDOS CLOACALES

Las aguas de la laguna El Hinojo, provienen de la
planta de tratamiento de liquidos cloacales por lagunas
de estabilizacion a través del canal de desagiie Calletana
Silva y de los desagiies pluviales del niicleo urbano.

Actualmente el servicio de desag es cloacales cubre
al 58% de la poblaci6n aproximadamente, este servicio se
encuentra a cargo de la Cooperativa de Obras Sanitarias
de Venado Tuerto. Cuenta con una planta de tratamiento
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que depura unos 8.000.000 de litros diarios.

El proceso de tratamiento de liquidos cloacales de la
ciudad se lleva a cabo mediante la degradacién biolGgica
en tres lagunas conectadas en serie.

11.  AGUAS SUBTERRANEAS

La escasez de cursos hidricos superficiales de cardc-
ter permanente en la zona, ha asignado a los recursos sub-
terrineos fundamental importancia para el desarrollo
industrial, urbano y rural de la regién, de acuerdo con el
E.LA. (Empresa de Ingenieria Argentina, 1997), el agua de
lluvia es la Gnica fuente de alimentacién de los acuiferos
de ésta region.

Los suelos son poco permeables de acuerdo a Kreimer
(1968), el agua se infiltra con lentitud y en consecuencia
incorpora sales a las aguas que percolan y esto produce acu-
mulaciones salinas que ascienden hasta cerca de la super-
ticie, formédndose por efecto de las variaciones de los niveles
fredticos, muchos horizontes de fijacién de sales.

Las unidades portadoras de aguas de calidades acep-
tables para el suministro, son la Formacién Puelches,
en su fraccion superior y el Pampeano, éste con algunas
limitaciones.

El agua subterrdnea de Venado Tuerto es de modera-
da salinidad y responde al tipo sédico-bicarbonatado, ma-
nifestdndose un incremento relativo de sodio y del contenido
salino hacia los bajos topograficos y en profundidad.

El arsénico en la mayoria de los casos supera el 1imi-
te mdximo admisible para potabilidad, limites para Pro-
vision de Agua Potable (ley Provincial N° 11.220), siguiéndole
en importancia el ion fluoruro y la alcalinidad total. De-
be sefialarse que estos pardmetros incrementan sus valores
en profundidad.

Acuiferos libres y semiconfinados:

Se desarrollan en la Fm. Pampeano, observdndose os-
cilaciones en los niveles de los mismos, llegando el nivel
piezométrico, encontrandose en zonas bajas, a escasos cen-
timetros de la superficie del terreno.

Los niveles mds profundos de esta formacién se en-
cuentran saturados en aguas mds salinizadas, separadas de
los niveles superiores por acuitardos o intercalaciones de
sedimentos de menor permeabilidad, pero las caracteristi-
cas hidrdulicas son similares.

La base del conjunto son sedimentos muy poco per-
meables que conforman el limite con la Formacién Puel-
ches. En general son de aceptable calidad quimica, presenta
escasa potencia, no siendo apto para suministros de agua
a poblaciones importantes. Ademds presenta contamina-
ciones bacterioldgicas.

Acuiferos confinados:

La Formacién Puelches constituye un acuifero confi-
nado. Segan Kreimer (1968), en la zona de estudio este acui-
fero es de mediana a mala calidad, el agua presenta altos
contenidos de salinidad al igual que el fluor y arsénico.

Las capas arcillosas que sirven de separacién son: una
que se ubicarfa en la base del Pampeano, de color blanque-
cino, sirviendo como apoyo a los acuiferos libres y semi-
confinados, y otra en la base del Puelche y techo de la
Formacién Parand de coloracién verdosa-azulada.

Entre estas dos capas extremas se encuentran inter-
caladas otras de variados colores y espesores que separan
débilmente a subacuiferos de diferentes concentraciones
salinas.

12. HIDRODINAMICA

El comportamiento hidrodinimico subterrdneo pue-
de deducirse mediante la interpretacién del mapa Isofred-
tico (ver mapa N°2).

La direccién regional de flujo subterrdneo (Kreimer,
1968) tiene sentido ONO-ESE, insinudndose una diviso-
ria de agua la que se hace evidente a la altura de la ciudad
de Venado Tuerto donde las lineas de flujo se abren en aba-
nico dirigiéndose hacia el SE y NE sectores de bajos y la-
gunas, como la laguna El Hinojo.

El acuifero en todo el drea de estudio (ver mapa N°2)
se comporta como influente respecto a la laguna, pero en
la zona cercana a la laguna (sector cercano a los freatime-
tros N° 4 y 5) se invierte el sentido de flujo y este sector
se comporta como efluente.

Esto es debido a los volimenes de agua que ingresan
a la laguna y la direccién de la pendiente del terreno que
es hacia el NE.

El gradiente hidrdulico varfa entre 1,6x10-2al SE y
0,625 al NO, es decir siguiendo los mismos lineamientos
que la pendiente topogréfica regional.

De acuerdo con datos obtenidos de una perforacién
cercana al drea de estudio el valor de transmisividad cal-
culada por medio de ensayos de bombeo es de 471 m2/dfa
y el coeficiente de almacenamiento es de 9,7x10-3 con un
caudal de 31.320 l/h.

13. HIDROQUIMICA

Con la finalidad de determinar el estado hidroqui-
mico del 4rea de estudio, con referencia principalmente a
pardametros limitantes para el consumo humano, se pro-
gramé una red de muestreo tentativa que representard lo
mds convenientemente posible, la dindmica quimica del
agua subterrdnea y su relacion con la fuente superficial (la
laguna).
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Las particularidades quimicas del agua subterrinea
dependen de varios factores, algunos estan relacionados con
los caracteres fisicos del medio (permeabilidad, porosidad
y litologfa) y otros con las caracteristicas hidrodindmicas
del sistema (zonas de recarga, conduccién y descarga). Tam-
bién existe un control de acuerdo con la profundidad y el
clima.

El andlisis hidroquimico, ademds, de indicar la com-
posicién y la calidad del agua, constituye una herramien-
ta que ayuda a precisar el comportamiento hidrodindmico.

Para la clasificacién quimica de las aguas subterra-
neas del drea de estudio, se eligié el diagrama de Piper
(1944). Como resultado del 100% de las aguas analizadas
responden al tipo “BICARBONATADA SODICA”.

Para este trabajo se utilizan como referencia los li-
mites establecidos para agua potable y para descarga de
efluentes cloacales los previstos por la Ley Provincial N°
11.220 (de la provincia de Santa Fe).

14. PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS

Alcalinidad Total: considerando en forma global el
total de la informacién obtenida, se observé que en gene-
ral estas son aguas de caracteristicas alcalinas.

Segtn se calculd, el 100% de las muestras analizadas
manifiestan tenores superiores a los 200 mg/1 de CaCO;,
limite que se asume como tolerable para potabilidad.

El médximo valor de alcalinidad total se registré pa-
ra el freatimetro N° 2 con 1.872 de mg/l de CaCO;, mien-
tras que el minimo valor correspondid al freatimetro N° 1
con 400 de mg/l de CaCO;. El promedio se calculé en
933,6 mg/l de CaCOj (tablas N° 1y 2).

Conductividad: los valores varfan entre 1.875 us/cm
(freatimetro N° 1) y 2.750 us/cm (freatimetro N° 9). No
obstante, la mayorfa de las muestras se ubican entre 2.400
y 2.650 us/cm, que representan conductividades altas pa-
ra el agua subterrdnea.

pH: los valores fueron medidos in situ, para las aguas
subterrdneas varfan entre 7,04 y 7,95, se trata de aguas li-
geramente alcalinas. Pero para las aguas superficiales ese
valor aumenta variando entre 8,14 y 9,82, se trata de aguas
alcalinas.

Bicarbonato: la composicion dominante del agua sub-
terrinea estudiada es bicarbonatada sédica. Es el ion mds
abundante en las aguas subterrineas del drea de estudiada.
La concentracion de este ani6n se sitta entre 221 ppm (frea-

timetro N° 1) y 2.349 ppm (freatimetro N° 3).

Carbonato: solo en el freatimetro N° 8 se obtuvieron
concentraciones de este ion.

Cloruros: en relacién con las normas de potabilidad,
las concentraciones de este ion se mantienen dentro de los

limites aconsejables, esto es 400 mg/1. Las mayores concen-
traciones en los freatimetros N° 2, 6, 7 y 8, estdn en coin-
cidencia con los mayores valores de conductividad eléctrica.

Sulfato: este ion presenta concentraciones que se en-
cuentran debajo del valor aconsejable este es 400 mg/I,
pues el promedio es de 78,13 ppm, con extremos de 70
ppm (freatimetro N° 3) y 85 ppm (freatimetros N° 2 y 8).

Calcio: El resultado analitico de este cation demues-
tra que sobre todas las muestras analizadas, los valores se
mantienen por debajo del limite mdximo tolerable en aguas
de bebida que se ha establecido en 250 mg/l.

Magnesio: este cation varia arealmente entre 2y 73
ppm, respecto del limite médximo establecido para pota-
bilidad 50 mg/. La excepcion radica en la muestra del frea-
timetro N° 3 que supera este limite y cuyo valor es de

73 ppm.

Potasio: 1a concentracién de este cation se sitia entre
20 ppm (freatimetros N° 5 y 8) y 100 ppm (freatimetro
N° 3), el valor medio calculado en base a las ocho deter-
minaciones realizadas fue de 44,13 ppm.

Sodio: la concentracion de este cation, se calculé que
sobre el 100% de las muestras analizadas, manifiestan te-
nores superiores a los 200 mg/l, limite que se asume co-
mo tolerable para potabilidad.

El mdximo valor de sodio se registré para el freati-
metro N° 3 con 1.502 de mg/l, mientras que el minimo
valor correspondi6 al freatimetro N° 4 con 297 de mg/l
(tabla N° 1).

Cobre: la concentracién madxima tolerable de este ion
en aguas para bebida se ha establecido en 1,0 mg/l. El re-
sultado analitico demuestra que en las muestras analiza-
das los valores se mantienen por debajo del limite mdximo
permitido.

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): segtn los resul-
tados de las muestras analizadas, se obtuvieron tenores in-
feriores a los 50 mg/l, limite que se asume como tolerable
en la descarga cloacal de efluentes. La excepcion radica en
la muestra superficial N° 1 que supera este limite, cuyo
valor es de 58 mg/l.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): sobre el 100%
de las muestras analizadas, indican tenores inferiores a los
125 mg/l, limite que se asume como tolerable en la des-
carga cloacal de efluentes.

El mdximo valor se registr6 para el freatimetro N° 4
y la muestra superficial N° 2 con 77 mg/l, mientras que el
minimo valor correspondi6 a la muestra tomada aguas arri-
ba del drea de estudio, con 13 de mg/l.

Dureza Total: la norma establecida para definir la ap-
titud del agua para consumo humano fija el tenor maxi-

mo en 500 mg/l de CaCO:s.
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Sobre el total de las muestras analizadas, este tenor
es inferior. E1 80% de las muestras presenta valores infe-
riores a 200 mg/l.

Hierro: las muestras de agua analizadas presentan con-
tenidos muy bajos de este elemento. El 100 % de las mues-
tras analizadas poseen tenores dentro del rango de potabilidad,
esto es inferiores a 0,20 mg/l.

Se debe recordar que los altos valores de pH, (pro-
medio 7,51) justifican los escasos tenores de hierro, dado
que el medio alcalino impide que este elemento perma-
nezca en solucion.

Manganeso: el limite maximo establecido para pota-
bilidad de 0,10 mg/l, se obtiene que el total de las mues-
tras analizadas de agua poseen concentraciones inferiores
de este limite.

15. SUSTANCIAS TOXICAS INORGANICAS
Arsénico: de acuerdo con el CRAS (1995), posible-

mente las aguas muy s6dicas, faciliten la disolucion del ar-
sénico, con origen en los minerales contenidos en el suelo.
El limite mdximo tolerable es de 0,10 mg/l, sin embargo
las normas mundiales dificilmente aconsejen tenores su-
periores a los 0,05 mg/l.

Considerando que el valor medio calculado para la
zona en base a cinco determinaciones realizadas, fueron de
0,44 mg/l (tabla N° 1) y las aguas del drea son conocidas
como “arsenicales”, la concentracién esperada supera los
limites mdximos tolerables para la potabilidad.

Nitrato: el limite mdximo recomendado establece una
concentracién de 45 mg/l, de nitrato en el agua destinada
al consumo humano. Sin embargo, sobre las muestras de
aguas analizadas los contenidos de nitrato se encuentran
muy por debajo de los limites establecidos por la ley
N°11.220.

Nitrito: el limite mdximo tolerable en aguas para con-
sumo humano es segtin a las normas vigentes igual a 0,10
mg/l. De acuerdo a los resultados de los andlisis, la con-
centracién de nitrito no incide en la calificacién del agua

TABLA N°1: ANALISIS DE LABORATORIO

Agua Subterranea:

Hidrogeologia del area de... ‘

para potabilidad.

Cromo: el limite mdximo admisible es el agua es de
0,05 mg/l. Cabe sefialar que en ninguna de las muestras
de agua analizadas se detect6 la presencia de cromo.

Fluoruro: en el 4rea de Venado Tuerto, el tenor de
fluoruro junto con el de arsénico, constituye uno de los pa-
rdmetros limitantes de la potabilidad del agua, a causa de
la elevada concentracién con que se los suele encontrar.

Como lo indica la tabla N° 1, solo el 60% de las mues-
tras de agua analizadas se encuentran en el limite recomen-
dado por la norma o sea hasta 1,5 mg/l. El resto de las
muestras superan dicho valor maximo.

De acuerdo, al andlisis global de la informacién hi-
droquimica recopilada sobre el drea de Venado Tuerto, es
caracteristico en las aguas subterrdneas de la zona los va-
lotes altos de fluoruro.

16. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Completando la informacién mencionada en los pun-
tos anteriores (Pardmetros Fisicos-Quimicos y Sustancias
Téxicas Inorgdnicas) y a fin de caracterizar microbiolGgi-
mente el agua subterrdnea y superficial, del drea de estu-
dio, se analizaron ocho muestras de agua.

Los resultados bacteriolégicos pueden ser consulta-
dos en la tabla N° 1, observandose que del total de las ocho
muestras analizadas, ninguna se presentan como aptas pa-
ra consumo humano.

En general se puede decir que los acuiferos de natu-
raleza porosa constituyen un medio extraflo para la vida
microbiana, poco apto para la subsistencia y reproduccion
de las bacterias.

Al respecto cabe aclarar que el perfodo de vida de la
bacteria en el acuifero, la distancia de recorrido o la velo-
cidad de desplazamiento de la misma es funcién directa
del tamafio granulométrico del sedimento. Acuiferos de
granulometrfa fina como es el que me toca analizar, cons-
tituye filtros bacterioldgicos naturales, favorecidos por el
espesor de la zona de aireacion.

Muestra N° Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

Fluoruros (mg/1) - 2,0 1,8 0,8 -

Arsénico (mg/l) - 0,6 0,2 0,2 -

Alcalinidad (mg/l) - 1.872 740 700 -

Sodio (ppm) 386 833 1.502 297 565
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Muestra N° Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro
N°6 N°7 N°8 N9 N°10

Fluoruros (mg/1) 1,2 - 0,8 - -

Arsénico (mg/l) 1,0 - 0,2 - -

Alcalinidad (mg/l) 1.132 - 880 650 700

Sodio (ppm) 699 833 595 - -

Muestra N° Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro
N°11 N°12 N°13 N°14 N°15

Fluoruros (mg/1) - - - - -

Arsénico (mg/l) - - - - -

Alcalinidad (mg/l) 900 1.000 1.000 1.300 800

Sodio (ppm) - - - - -

-: no analizado

Muestra N° Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro
N°2 N°3 N°4 N° N°7

Recuento total 9.400,00 8.300,00 6.510,00 7.100,00 13.600,00

bacterias aerébicas

37°C (uf/ml)

Coliformes 40,00 40,00 20,00 19,00 70,00

(uf/100ml)

Pseudomona Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo

Aeruginosa (100 ml)

Hongos y Levaduras  Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo

Agua Superficial:

Muestra N° Superficial
aguas arriba

Fluoruros (mg/1) 0,8

Arsénico (mg/l) 0,1

Alcalinidad (mg/1) 1.874

Sodio (ppm) 297

Muestra N° Superficial 1 Superficial 2 Superficial 3

Sodio (ppm) 342 297 506

Recuento total 6.800,00 17.300,00 7.900,00

bacterias aerébicas

37°C (uf/ml)

Coliformes 28,00 60,00 30,00

(uf/100ml)

Pseudomona Positivo Positivo Positivo

Aeruginosa (100 ml)

Hongos y Levaduras ~ Positivo Positivo Positivo
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TABLA N°2: ANALISIS REALIZADOS CON COLORIMETRO

Agua Subterranea:

Hidrogeologia del area de... ‘

Muestra N° Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro Freatimetro
N°1 N°2 N°3 N°4 N°S
Alcalinidad (mg/1) 400 1.800 700 700 950
Muestra N° Freatimetro Freatimetro Freatimetro
N°6 N°7 N°8
Alcalinidad (mg/l) 1.100 900 900
Agua Superficial:
Muestra N° Superficial 1 Superficial 2 Superficial 3 Superficial
aguas arriba
Alcalinidad (mg/l) 700 700 800 700

Cabe mencionar que en el presente trabajo no se incluyen todos los resultados de los andlisis, quien tenga interés en obtenerlos comunicarse con las autoras.

17. CONTAMINACION AMBIENTAL EN EL AREA DE
ESTUDIO

Como se describid a lo largo de este trabajo se uti-
liz6 como limite de provisién de agua potable, de la ley
Provincial N° 11.220 de la provincia de Santa Fe, ya que
en la laguna El Hinojo se realizan actividades recreativas
(como deportes acudticos y pesca).

Segun los andlisis fisico-quimicos y bacteriolégicos,
tanto las aguas superficiales como subterrdneas, indican un
elevado contenido de arsénico, fluor, sodio y alcalinidad
que superan los limites establecidos por esta ley. Ademds,
bacteriolégicamente todas las muestras analizadas se pre-
sentan como no aptas para consumo humano. El estudio
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La importancia de la geomorfologia frente al cambio
climatico global en el nordeste argentino

Popolizio, Eliseo

1. INTRODUCCION

La presente comunicacién se propone destacar la im-
portancia de los estudios de Geomorfologia frente al cam-
bio climdtico global en el Nordeste Argentino.

Dicha region abarca las provincias de Chaco, Corrien-
tes, Formosa, Misiones y el norte de Santa Fe, en su ma-
yor extensién formada por una extensa llanura, con excepcién
de la mayor parte de Misiones que constituye una meseta
subtropical y subestructural (Fig. 1) .

Estrictamente es un relieve de plataforma, constitu-
yendo parte de la enorme cuenca sedimentaria Chaco - pa-
ranense y con dominancia de estructuras tabuliformes,
constituidas superficialmente por sedimentos del Cuater-
nario, en Chaco y Formosa y por terciarios y secundarios
(incluyendo las lavas de Serra Geral) y cuaternarios en Mi-
siones y Corrientes.

En la morfogénesis del relieve de esta region han in-
tervenido procesos endégenos y exdgenos, remitiéndose el
origen de las formas del relieve al Terciario superior, ca-
racterizdndose por cambios climdticos significativos y mo-
vimientos de los bloques del basamento, que se traducen
en superficie incluso en zonas con una potente capa sedi-
mentaria y que llegan hasta el Cuaternario como movi-
mientos neotecténicos.

El cambio climdtico global que afecta al planeta, pa-
rece ya estarse manifestando en la regién y ello podria traer
aparejado una serie de problemas que van desde lo hidro-
l6gico a lo econémico y social.

Entregado: 13 de Abril de 1999 = Aceptado: 25 de Octubre de 1999

Centro de Geociencias Aplicadas UNNE

Av. Las Heras 727 3500 Resistencia - Chaco
Telfax: 03722 446958/420076

E-mail epopolizio@ing.unne.edu.ar

FIGURA 1: GRANDES UNIDADES
GEOMORFOLOGICAS DEL NEA
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1.- La Llanura Chaqueifia

2.- La Llanura Mesopotamica

3.- La Meseta Misionera

4.- Valles del Parana y Paraguay

5.- La Llanura Pampeana

Frente a ello en este trabajo se plantean las siguientes
hipétesis:

1. Seestdn detectando en los subsistemas bidticos e hi-
drolégico y en la geomorfologia regional modifica-
ciones significativas que parecen estar ligadas al cambio
climdtico global
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2. Se estan produciendo modificaciones en el medio am-
biente de la region como consecuencia de las activi-
dades desarrolladas por el hombre

3. El sistema natural de la regién es altamente suscep-
tible a la accion antrépica

4. Durante el Cuaternario y en tiempos histéricos se han
registrado cambios climdticos hacia condiciones mds
secas y mds himedas que las actuales, las cuales ori-
ginaron significativas modificaciones en el compor-
tamiento del sistema natural

5. Es posible, mediante el andlisis del comportamiento
del sistema geomorfico en el pasado y del proceso y
ocupacién del espacio, elaborar escenarios alternati-
vos que permitan definir estrategias de accién en ca-
da caso.

2. LA SUSCEPTIBILIDAD DEL SISTEMA
GEOMORFICO DEL NEA

Frente al cambio climdtico global y a la creciente pre-
si6n antrdpica, cabe preguntarse si la regién NEA estd pre-
parada para soportar esos impactos y hasta qué niveles.

En este punto la Geomorfologia y especialmente la
Paleogeomorfologia revisten especial importancia para co-
nocer la capacidad de respuesta del sistema.

Cuando se produjeron los grandes cambios climdti-
cos del Cuaternario, las dreas situadas entre las grandes zo-
nas climdticas del planeta, es decir las subtropicales y las
periglaciares, fueron las mds afectadas como consecuencia
de constituir sistemas transicionales.

En nuestra region se ha podido reconocer que duran-
te los perfodos frios las condiciones climdticas y fisonomfas
vegetales se desplazaron desde el SW hacia el NE generan-
do condiciones de aridez o semiaridez, que para simplifi-
car hemos definido como “secas”. En los cdlidos ocurri6
todo lo contrario y las condiciones climéticas y fisonom{as
vegetales se desplazaron desde el NE hacia el SW.

Estos cambios dieron lugar a significativas modifi-
caciones en los procesos y las formas del relieve, bdsica-
mente durante el paso de una condicién a otra, es decir
durante los periodos rexistdsicos.

Durante las dltimas glaciaciones (perfodos frios) la
region del NEA se vio sometida a condiciones de semiari-
dez con el retroceso de los bosques, las selvas y las sabanas
hacia el NE, que fueron precedidas por un periodo rexis-
tasico de hiimedo a seco.

Bajo estas condiciones se desarrollaron grandes aba-
nicos aluviales y morfologia eélica, que va desde verdade-
ros cordones hasta dunas, microdunas y planicies eolisadas.

En Misiones y el este de Corrientes, las cuencas flu-
viales se convirtieron en torrentes, con sus cuencas de

recepcion, canal de descarga, y conos de deyeccién.

También puede mencionarse el desarrollo de depre-
siones poco profundas, con formacién de evaporitas a cau-
sa de la precipitacion salina bajo la intensa evaporacion.

Pedimentos y pediplanos fueron morfologias domi-
nantes durante estos periodos y son responsables de las
grandes planicies y quiebres de pendiente, asi como tam-
bién de depdsitos correlativos en las dreas deprimidas y pa-
leopavimentos de piedras en las dreas mds movidas.

Geol6gicamente hace poco tiempo que terming el
Gltimo periodo glacial, aproximadamente unos 16000 afios,
y las condiciones climdticas de la regién se modificaron
hacia mds hiimedas y algo mds célidas.

Se instalaron entonces las selvas subtropicales, los
parques y las sabanas que caracterizan el periodo actual.

Con lo expuesto estamos queriendo recalcar que las
formas del relieve, los sedimentos superficiales y las redes
de escurrimiento son mds heredadas de otras condiciones
climdticas que de las actuales, lo que se conoce en Geo-
morfologia como herencia del paisaje.

Ello puede apreciarse por todas partes en la region y
es la principal causa de la susceptibilidad que ella presen-
ta frente a la accién antrdpica, a lo que se suma la corres-
pondiente a los cambios climdticos.

Si los dos factores se suman, los desequilibrios que
se producen en el sistema geomérfico son extremadamen-
te significativos y causa de grandes riesgos socio econémi-
cos y ambientales.

En este punto mencionaremos solamente algunos
ejemplos de la accién antropica, para desarrollar en el si-
guiente el debido a la accién de los cambios climdticos.

La remocion de la selva subtropical misionera para
la implantacion de cultivos o incluso para su reforestacién
con coniferas, estd haciendo reaparecer el modelo de pa-
leotorrentes por la remocion del suelo que llega a valores
alarmantes y la alteracién de los sistemas de escurrimien-
to. Enefecto, ha disminuido la capacidad de intercepcion
de la lluvia y el escurrimiento subterrdneo, con el consi-
guiente aumento de la escorrentfa superficial (causa prin-
cipal de la erosion de los suelos) y el acortamiento de los
tiempos de concentracién. En efecto, los cursos de agua
limpias y cristalinas que se desarrollaban bajo la selva, co-
rren hoy rojos y cargados de sedimentos, con empunta-
miento de sus crecientes y el descenso de las napas fredticas
que ha llegado a secar algunos pozos.

En las cabeceras de los paleotor rentes se desarrollan
movimientos colectivos y procesos de carcavamiento que
agravan adn mds la situacién e incluso en los terraplenes
viales se desarrollan rdpidamente escurrimientos transicio-
nales del tipo surcoico o carcavico.
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En el sur de Misiones y en el este de la provincia de
Corrientes donde el relieve es mds suave pero colinoso,
procesos semejantes estin teniendo lugar por implanta-
ci6n de nuevos cultivos, como la soja, o bien por sobre-
carga animal.

En el oeste de Corrientes, las lomadas arenosas puel-
chenses estdn siendo rebajadas por la acciéon laminar de
las aguas, a causa de la destruccion parcial de los parques
y la implantacién de la agricultura desde muy larga da-
ta, con lo cual se estdn colmatando las lagunas seudokars-
ticas, que caracterizan este tipo de relieve.

En las planicies embutidas entre las lomas, las obras
viales que las atraviesan transversalmente, con frecuencia
no estdn bien disefiadas y se comportan como verdaderos
embalses provocando la inundacién de vastas dreas, espe-
cialmente si tenemos en cuenta que las pendientes medias
son del orden de 100, €s decir que un terraplén de 1 m
puede provocar la inundacién de 10 Km aguas arriba.

Los canales que se han construido han desecado gran-
des dreas de humedales con el tremendo impacto medio
ambiental que ello significa, permitiendo que especies
vegetales invasoras ingresen y prosperen, provocando ade-
mds un descenso de la napa fredtica muy peligroso para
los periodos de sequias.

Sobre las dreas de los paleoconoides del Bermejo y
Pilcomayo, la vegetacion del bosque alto cerrado se ha de-
sarrollado sobre los paleoderrames originados por desbor-
des laterales y depositacién de sedimentos provenientes
de las zonas montafiosas del oeste, bajo condiciones del
clima seco.

Estos paleoderrames presentan un modelo digitifor-
me y se presentan de a pares a ambos lados de los anti-
guos canales de escurrimiento, estando sobreelevados con
relacién a las planicies-

La explotacién del bosque que se asienta sobre ellos
fue la actividad pionera en el proceso de ocupacion y la
tala atin continta. Si a ello le agregamos que las dreas des-
montadas fueron destinadas a la agricultura y también a
la ganaderfa, es fécil comprender el lavado y decapitacién
de suelos o bien la total desaparicién de la morfologfa.

Si tenemos en cuenta que los paleoderrames consti-
tuyen las divisorias de aguas y la presencia de procesos
seudokdrsticos y de erosién regresiva, podemos entender
la existencia de modificaciones de las redes, con tenden-
cia a un modelo dendritico que integra los cursos o pa-
leocursos con las depresiones de las planicies embutidas.

Los caminos transversales al escurrimiento laminar
que se origina en estas Gltimas, provocan los mismos pro-
blemas mencionados para el oeste de Corrientes.

Hacia el oeste, tanto en Chaco como en Formosa, el
paleomodelo edlico se vuelve mds manifiesto con formas

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 14 = 2000

La importancia de la geomorfologia... ‘

de acumulacién y de deflacién.

Debemos mencionar que en el oeste chaquefio (so-
bre el Dorso Central) se pueden apreciar las paleodunas
s6lo mediante las fotografias aéreas ya que se sobreelevan,
no mds de 1m, de las planicies y tienen un ancho del or-
den del kilémetro, razén por la cual no se distinguen a
simple vista.

La ocupacién agricola se dio inicialmente en las pla-
nicies subestructurales de deflacién, que sustentaban sa-
banas pirégenas, en tanto que sobre las paleodunas se
desarroll6 el bosque y el arbustal.

No existen cursos que atraviesen la zona, por lo cual
el escurrimiento es laminar en las mencionadas planicies,
que al inundarse entran en contacto y terminan escurrien-
do hacia el SE, en direccién a los Bajos Submeridionales,
que se inician, por el oeste, con un desnivel topogréfico
inicialmente tecténico y luego remodelado por erosién
regresiva.

En dicha zona de contacto se pueden observar niti-
damente la existencia de torrentes de llanura, con sus
cuencas de recepcion en el Dorso Central y sus conos en
los bajos.

Se han construido canales en los canales de descar-
ga de dichos torrentes y otros que desaguan en sus cabe-
ceras, de manera que la erosion regresiva natural se ha
visto acentuada por accién antrépica.

Existen en la zona paleouadis, sélo detectables en
las fotografias aéreas, que se reactivan durante las gran-
des precipitaciones sin encontrar obras de arte, pudiendo
cortarse las rutas o ser cortadas por los productores.

En Formosa los paleoderrames son mucho mds ele-
vados y en algunos casos detectables a simple vista y el
talado o quema de la vegetacién provoca voladuras de sue-
lo muy significativas, a lo que se suma el lavado y arras-
tre durante las precipitaciones intensas y concentradas.

Otro problema lo constituyen las sales incorporadas
al suelo que pueden alcanzar niveles elevados o manifes-
tarse directamente en superficie en salitrales y peladares.

Su movilidad estd muy asociada al nivel de la napa
fredtica, de allf que la incorporacién de agua al suelo, por
ejemplo en programas de riego, origina su ascenso y tet-
mina por dificultar la produccién.

El aumento de las precipitaciones (recordemos el co-
rrimiento de las isohietas) ha provocado este fenémeno y
algunos suelos se han vuelto muy dificiles de trabajar, ba-
jando los rendimientos.

Los canales construido en la zona sélo actualmente
estdn intentando adecuarse a la geomorfologia pero mu-
chos de ellos no lo estdn y originan serias modificaciones
al escurrimiento.
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Como podemos apreciar con estos pocos ejemplos el
sistema natural, que, en su mayor parte refleja condicio-
nes morfogenéticas de climas secos, es sumamente suscep-
tible a la accién antrépica y de continuarse en este camino
los efectos serdn muy significativos, influyendo decidida-
mente en la economia de la region.

Un aspecto que no debe olvidarse es que los produc-
tores con menos de 100 has. representan mds del 50% del
total, en todas las provincias, y en algunas zonas el 70%.

Estdn ubicados sobre los relieves mds susceptibles a la
erosion y desmantelamiento y no disponen, con frecuencia,
de los recursos para implementar técnicas conservacionistas.

3. LAS POSIBLES CAUSAS DE LOS DESEQUILIBRIOS
DEL SISTEMA GEOMORFICO Y LOS ESCENARIOS
POSIBLES

Hasta aqui hemos comentado algunas de nuestras ob-
servaciones realizadas desde hace muchos aflos en el Nor-
deste Argentino y ahora pasaremos a plantear las posibles
explicaciones y sus consecuencias para la region.

Con relacién al Cambio Climdtico Global gran par-
te de los investigadores lo asocian con la accién antrépica,
especialmente desde el comienzo de la industrializacién y
muy vinculado con la emision de gases que estarfan dan-
do lugar al denominado efecto invernadero.

Otros autores consideran que se trata de causas na-
turales asociados a los movimientos del planeta en el espa-
cio y a la geodindmica, como ocurrid repetidas veces en la
historia geoldgica y adn en tiempos histéricos.

Personalmente creemos que se trata de los dos facto-
res que estdn actuando simultdneamente y tal vez super-
poniendo sus efectos, lo cual traerfa consecuencias muy
graves.

De todas formas, la mayorfa de la comunidad cien-
tifica acepta que se estd produciendo un cambio climdtico
global y es suficiente recopilar datos de lo que estd ocu-
rriendo a lo largo y ancho del planeta para comprobarlo,
si bien no existe acuerdo sobre si se trata de una simple os-
cilacién o indica una tendencia y en este caso tampoco hay
acuerdo sobre los valores que tendrfa en los afios futuros.

El hecho que las Naciones Unidas haya implemen-
tado un programa especial sobre el Cambio Climdtico Glo-
bal y la cantidad de reuniones cientificas que se vienen
realizando sobre el tema, indica que nos encontramos con
una realidad frente a la cual no podemos permanecer
pasivos.

Durante muchos afios hemos venido estudiando el
comportamiento geomorfoldgico de la region del NEA en
la actualidad y en el pasado, compardndolo con lo que ocu-
rre y ocurrié en las dreas marginales del Brasil y de La Pam-

pay creemos que ello puede ser de utilidad para buscar las
posibles causas de los fenémenos descriptos y plantear es-
cenarios posibles frente al cambio climdtico global.

Para ello nos parece conveniente partir de la Teorfa
de la Biorrexistasia, que ha servido a los autores brasilefios
para reconstruir la historia paleogeomorfolégica de las dreas
del este y a nosotros para intentar recomponer la de la Re-
gioén NEA ya que hemos planteado dicha teorfa como mé-
todo de datacién relativa de los procesos geomérficos y de
la evolucién del paisaje.

Anidlogamente, hemos empleado los conceptos de la
Teor{a General de Sistemas desde la propia definicién de
la Geomorfologia hasta la explicacién de los procesos que
modelan y modelaron el relieve.

Expuestos estos conceptos como paradigmas, pode-
mos resumirlos sintéticamente diciendo que la evolucién
del relieve del NEA puede explicarse como consecuencia
de periodos de equilibrio relativamente largos en condi-
ciones mds himedas y mds secas que las actuales (Biosta-
sicos) entre los cuales se intercalaron otros relativamente
mds cortos de desequilibrio para pasar de un estado a otro
(Rexistdsicos), sin que dejdramos de tener en cuenta las de-
formaciones corticales.

En un trabajo anterior hemos resumido los principa-
les aspectos que caracterizaron estos periodos en la region
y queremos destacar algunos de los mds salientes.

Todo parece indicar que los periodos que llamamos,
por simplicidad, himedos, se correlacionaron con las in-
terglaciaciones del Hemisferio Norte, es decir con un ca-
lentamiento general y los secos con los perfodos glaciales
o un enfriamiento general, lo cual estd muy documentado
en los trabajos brasilefios.

Durante cualquiera de los biostdsicos el sistema geo-
morfico puede considerarse como determinado, es decir
que si se conocen todas las variables se puede establecer el
estado posterior.

Los subsistemas que integran aquel (biético, edafi-
co, litoestructural e hidrolégico) han logrado un equili-
brio con el clima imperante y por lo tanto el gasto energético
es minimo, si bien diferente en cada caso, y a consecuen-
cia de ello el relieve evoluciona muy lentamente.

Por el contrario, cuando se ingresa a un periodo re-
xistdsico, se rompe bruscamente dicho equilibrio y el sis-
tema y los subsistemas oscilan amplia y estocdsticamente.
Se trata de una etapa indeterminada donde sélo puede es-
tablecerse la probabilidad del estado siguiente y entonces
el gasto energético sube bruscamente a valores muy altos
y gran parte se pierde como entropia, origindndose una rd-
pida transformacién del relieve.

Ya hemos mencionado que la region NEA estuvo so-
metida a condiciones secas, durante la Gltima glaciacién
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del Hemisferio Norte, y que las formas del relieve y la hi-
drograffa reflejan la herencia de aquellas, estando en la
actualidad bajo condiciones himedas, no tan intensas co-
mo las soportadas en otros periodos anteriores.

Sobre la base de estas consideraciones es posible que
se esté desarrollando un nuevo perfodo rexistdsico hacia
condiciones mds himedas que podria haber empezado ha-
ce tiempo, ya que la temperatura media de nuestro siglo
supera la de los dltimos 2000 afios.

En efecto, cuando los controles paramétricos provo-
can un ingreso superior al umbral de equilibrio, el siste-
ma puede no reaccionar inmediatamente por efecto de la
inercia y de multiples mecanismos homeostaticos que se
oponen al cambio y tienden a mantenerlo en equilibrio.

Paulatinamente esos mecanismos comienzan a fa-
llar hasta que se ingresa a un nivel de oscilacién que se
hace manifiesto y en este momento perceptible para el
hombre.

Creemos que esta situacion se estd dando a partir de
la década del 60’, como lo atestigua el comportamiento
de los sistemas hidroldgicos.

Si ello fuera cierto los montos de precipitacion es-
tarfan yendo en aumento y las isohietas se correrfan ha-
cia el oeste como vimos que estd ocurriendo.

Curiosamente y como consecuencia del aumento de
la oscilacion del sistema se alternarfan con mds frecuen-
cia e intensidad los afios hiimedos y secos, produciéndo-
se cambios térmicos muy bruscos, aumentando la frecuencia
de ingresos de ondas de calor y frio.

También los fenémenos turbulentos aumentarfan de
frecuencia e intensidad (tornados, ciclones, granizos) y los
valores maximos de velocidad e intensidad de los vientos
serfan superiores a los que se usan para el célculo de ries-
gos en las obras civiles.

El comportamiento de los cursos se modificarfa, au-
mentando la media y la amplitud de oscilacién, siendo
mds probable las crecientes con alta recurrencia. Viene al
caso mencionar lo comentado en otros trabajos sobre las
recurrencias de las crecientes en Corrientes. Cuando ocu-
rri6 la de 1983, que fue la mayor del siglo en esa ciudad,
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su recurrencia calculada estaba entre los 100 - 200 afios.
Si se incluyen las crecientes posteriores, ella estd por de-
bajo de los 50 afios, lo que indica un riesgo extremada-
mente grande que se produzcan crecientes mayores en los
préximos afios.

El anilisis detallado del comportamiento histérico
del rio desde 1748 y de los ajustados registros del Gltimo
siglo parecen indicar que lo posible como escenario “mads
himedo” estarfa teniendo lugar.

Simultdneamente habrfa tendencia al aumento del
valor medio de la humedad relativa, con el consiguiente
ingreso de especies invasoras y lo que es mds peligroso de
patologfas tipicas del drea tropical, como ya lo mencio-
ndramos anteriormente.

4.  CONCLUSIONES

1. El conocimiento de la Geomorfologia y la Paleogeo-
morfologia es de importancia fundamental para com-
prender los cambios que se estdn produciendo en
los procesos y las formas del relieve en el Nordeste
Argentino.

2. Seestdn produciendo una serie de modificaciones en
la biota y en la hidrologia que parecerfan estar liga-
das al cambio climdtico global y a la accién antré-
pica, que en algunos casos parecen contradictorios,
sin embargo estdn formando parte de un dnico pro-
ceso general de alteracion del medio ambiente.

3. Siala tendencia general del cambio global se estu-
viera superponiendo el efecto antrépico, las conse-
cuencias ambientales y socio econémicas podrian ser
muy graves y dificiles de controlar.

4. Lo anterior tiene especial significacién teniendo en
cuenta la susceptibilidad de las llanuras subtropica-
les a los cambios climdticos y a la accién antrépica.

5. Los conocimientos sobre el comportamiento del sis-
tema geomorfolégico en épocas pasadas y en la ac-
tualidad permiten esbozar escenarios posibles que
sirvan para la toma de decisiones y logren eliminar
o minimizar los riesgos.
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Resumen

El presente trabajo es resultado parcial de investigaciones realizadas en el marco del Proyecto: Condiciones de Sustentabilidad
Ambiental para un Espacio de Oasis Antropizado, que se lleva adelante en el Centro Experimental de la Vivienda y el Equi-
pamiento Urbano (C.E.V.Eq.U.), de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue.

El objetivo de este estudio es la cuantificacion de la pérdida de suelo de la Cuenca X V1, ubicada en sector Noroeste de la cindad
de Neuguén, calificada como drea de riesgo aluvional y respecto de su oferta para la expansion urbana, como de baja y nula.

Se analizd el clima, particularmente las precipitaciones intensas, la vegetacion, los suelos, la geomorfologia de la zona de estu-
dio y se identificaron de los pardmetros fisicos de la cuenca aluvional y subcuencas, estos datos bdsicos fueron necesarios para si-
mular la escorrentia, mediante el modelo matemdtico de transformacion lnvia-candal ARHYMO (Maza y otros, 19906), con
el que se obtuvieron los caudales maximos y el volumen escurrido asociados a vecurrencias para cada subcuenca analizada.

La cuantificacion de la degradaciin que provocan las precipitaciones intensas, se calculd aplicando el modelo de MUSLE (Wi-

Uiams y Berndt, 1977).

1. INTRODUCCION

La urbanizacién de la Ciudad de Neuquén, se inicia
y desarrolla sobre la planicie de inundacién del Rio Limay,
pero, a partir de la década del 70, merced al explosivo cre-
cimiento demogrifico, la expansion espacial avanza acele-
radamente sobre la zona de bardas al Norte y sobre la base
de la escarpa de erosion, hacia el Oeste.

La masiva construccién de viviendas y la permisivi-
dad ante ocupaciones ilegales hacen que éste crecimiento

Entregado: 19 de Abril de 1999 = Aceptado: 09 de Agosto de 1999

Centro Experimental de la Vivienda y el Equipamiento Urbano
(CEV.Eq.U)

Universidad Nacional del Comahue - Facultad de Ingenieria
Buenos Aires 1400 (8300) NEUQUEN Telefax: 54 99 490356
email: sengella@uncoma.edu.ar

se materialice en forma discontinua, con grandes vacios e
invadiendo dreas, categorizadas como de oferta baja y nu-
la (Dpro. de Geografia, 1988), para el asentamiento huma-
no, provocindose asi modificaciones e inestabilidad en el
soporte natural, en su conjunto, con los consiguientes ries-
gos ambientales.

Hoy una tercera parte de la poblacién de la ciudad
estd radicada en este sector, en condiciones de riesgo alu-
vional, demostrado por numerosos estudios y evaluacio-
nes realizados por profesionales de distintos organismos
regionales.

La Cuenca X VI, atin no urbanizada, permite al equi-
po de investigacion la caracterizacién del subsistema na-
tural describiendo el clima, particularmente las precipitaciones
intensas, la vegetacion, los suelos, la geomorfologfa y la
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identificacién de los pardmetros fisicos de la cuenca alu-
vional y subcuencas.

Los resultados obtenidos pueden contribuir a replan-
tear y/o establecer pautas de accién ante el requerimiento
de urbanizacion en estas dreas.

A nuestro criterio, ésta cuenca presenta una problem-
dtica que es en general, extrapolable (por su origen, pro-
cesos geomorfolGgicos actuantes y dindmica hidrica), a toda
el drea que se desarrolla al pié de la barda Norte del Alto
Valle, y como tal, se integra a las investigaciones que lle-
vamos adelante en el Proyecto “Condiciones de Sustenta-
bilidad Ambiental de un Oasis Antropizado -Programa
Sustentabilidad del Espacio Regional”. Insumos para la
Gestion Ambiental. El Caso del Alto Valle de Rio Negro
y Valle Inferior de los Rios Limay y Neuquén- que se de-
sarrolla en el CEVEqU, Facultad de Ingenierfa, Universi-
dad Nacional del Comahue.

Cuantificacion de la pérdida... ‘

2. UBICACION GEOGRAFICA

La Cuenca X VI, estd ubicada en el Noroeste del eji-
do Municipal, de la Ciudad de Neuquén, y sus coordena-
das geogrificas son: 38° 53’ 12”7 y 39° 00’ 19” de Latitud
Sur; 68°10°03”y 68°00 23” de Longitud Oeste. Situa-
da en la escarpa de erosion (frente de Barda), ocupa una
franja de Este - Oeste, que limita al Norte con la meseta,
al sur con un drea de asentamientos marginales espont-
dneos, al Este con la cuenca XV y al Oeste con la cuenca
XVII ambas con similares caracteristicas naturales pero
con distintos grados de intervencién antrépica.

3. CARACTERISTICAS DEL AREA

Clima

El clima de la region es semidrido mesotermal, con
cuatro estaciones bien definidas. Son significativas y de
importancia en los procesos de erosién mecanica de los sue-
los, las amplitudes térmicas diarias y mensuales, tanto me-
dias como absolutas:

Temperatura °C Verano Otofio Invierno Primavera Anual
Media 22.5 6° 14.5
Mixima y minima absoluta  42.3 -12

Amplitud térmica media 16.6 16.9 13 17.8

Amplitud térmica absoluta  40° 41.5° 40.9 41.7

Se registra un perfodo medio de 180 dias al afio con
probabilidad de heladas (entre Abril y Octubre), con una
frecuencia media de 60 dfas.

El viento predominante, seco y fresco, del Oeste y
Sudoeste, es por su velocidad y frecuencia, factor impor-
tante en el modelado del paisaje. De Septiembre a Febre-
ro se registra un nimero medio de 12 dfas mensuales con
velocidades superiores a 12 m/s.

Las precipitaciones, son del orden de 186,2 mm anua-
les presentan maximos estacionales en otofio. Las lluvias
de verano son esporddicas y torrenciales. La variabilidad
anual del régimen es del 28% y la mensual puede alcan-
zar el 97%.

La evapotranspiracién promedio anual es de 759
a 1085 mm, el balance hidrico es deficiente en todas las
estaciones.

Caracteristicas de las Precipitaciones Intensas

Las tormentas duran pocas horas, generando preci-
pitaciones de gran intensidad y escasa cobertura areal. Sus
caracteristicas principales son:

a) Tienden a concentrarse entre los meses de Octubre a
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Marzo, registrandose las mdximas en el Gltimo mes.

b) Son producto de tormentas de origen convectivo, que
se caracterizan por su gran intensidad, poca duracion
y escasa cobertura areal, tipicas de la region.

¢) Laduracion de las precipitaciones intensas, en el 81%
de las tormentas ocurridas, se distribuye en 4 horas.

Considerando estas caracteristicas se elaboré el Mo-
delo de Intensidad de Precipitacion para la Region del Al-
to Valle del Rio Negro (Rapacioli, 1997).

Precipitaciones Intensas. Hietogramas de Proyecto

El Modelo de Intensidad de Precipitacion para la re-
gion del Alto Valle del Rio Negro, responde a la siguien-
te relacién funcional:

le— A
(D + BF

Siendo: I = intensidad de precipitacién (mm/h);
D= duracién de la precipitacion; A, B y C = pardmetros
dependientes del tiempo de recurrencia o retorno (TR).
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TABLA 1: COEFICIENTES DEL MODELO DE INTENSIDAD DE PRECIPITACION

TR (afios) A B C
2 158 3,64 0,60
5 235 3,85 0,59
10 286 3,93 0,58
25 351 4,00 0,58
50 399 4,03 0,57
100 447 4,06 0,57

Los montos de precipitaciones obtenidos con la ecuacién 1 considerando una duracién D = 4 horas, se mues-
tran en Tabla 2

TABLA 2: PRECIPITACIONES PARA TORMENTAS DE 4 HORAS DE DURACION

TR (afios) 2 5 10 25 50 100
P (mm) 23 37 47 58 69 78

Con los valores de la Tabla 2 y las curvas IDF, se obtuvieron los Hietogramas Acumulados (Figura 2) mediante
el Método de las Intensidades Instantdneas (Hietograma Porcentual de Chicago, Figura 1) para cada recurrencia, uti-
lizandose un coeficiente de avance de tormenta r = 0,25 (Tabla 3).

TABLA 3: HIETOGRAMAS ACUMULADOS - TORMENTAS DE 4 HORAS (VALORES EN mm)

TR (afios) ler. Hora 2da. Hora 3er. Hora 4ta. Hora

2 9 17 21 23

5 14 27 33 37

10 18 34 42 47

25 22 42 51 58

50 27 51 62 69

100 30 57 69 78

FIGURA 1 FIGURA 2
REGION DEL ALTO VALLE DEL RIO NEGRO REGION DEL ALTO VALLE DEL RIO NEGRO
TORMENTA DE PROYECTO-D:4hs HIETOGRAMAS ACUMULADOS -D: 4 hs
HIETOGRAMA PORCENTUAL DE CHICAGO
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Geomorfologia

Geolégicamente el drea de estudio, estd incluida den-
tro de la cuenca Neuquina y litolégicamente pertenece al
Grupo Neuquén (Ramos, 1978). El mismo estd compues-
to por una sucesién mondtona de areniscas y fangolitas,
dispuestas en forma horizontal y subhorizontal. Se apoya
en discordancia el Holoceno, representado por gravas de
naturaleza volcdnica y en algunos casos cementadas con
carbonato de calcio.

La Cuenca X VI estd dominada al Norte por un relie-
ve mesetiforme con escasa pendiente, denominado Mese-
ta Patag6nica Neuquina (Holmberg, 1978).

Las condiciones de clima 4rido, no favorecen el desa-
rrollo edéfico sobre la meseta, la cual estd controlada por
un horizonte petrocdlcico muy superficial, con muy bajos
valores de frecuencia de cursos.

La meseta se encuentra limitada por una escarpa de
erosion, bastante abrupta, caracterizada por la acumula-
cién de detritos, de procedencia local, movilizados por
procesos gravitatorios de remocién en masa complemen-
tados por accién hidrica erosiva. Desde la base de la escar-
pa de erosion, se desarrolla el pedimento de flanco hasta
el nivel de base local, que en este caso es el Rio Limay.

Es en esta zona de pedimentos, donde se potencian
las consecuencias de los fenémenos aluvionales durante las
precipitaciones intensas y torrenciales, porque en ella se han
emplazado asentamientos espontdneos e ilegales de pobla-
cion, los que hoy se encuentran en situacién de riesgo.

Cuantificacion de la pérdida... ‘

Vegetacion

La cobertura vegetal presenta formas bioldgicas al-
tamente xer6filas: arbustos bajos, achaparrados, que pre-
sentan adaptaciones muy eficientes al déficit de humedad
y los vientos. Son frecuentes las espinas, pelos, resinas y
ceras, tallos fotosintéticos y sistemas radiculares profun-
dos. Algunas de las especies dominantes: jarillas, zampa,
molle, alpataco, olivillo y algunas gramineas de poco de-
sarrollo. En general, la cobertura del suelo oscila entre el
10yel 35%.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el trabajo de campo, se dividié a la cuenca en
tres subcuencas. En ellas se tomaron muestras litolégicas,
en los cauces aguas arriba y aguas debajo de la meseta (ver
figura 3) as{ como en la escarpa de erosion.

Se realiz6 el reconocimiento de los fenémenos de ero-
si6n hidrica y edlica.
Se muestred la densidad de la vegetacion natural.

Se identificaron los procesos desencadenados por la
accién antrépica.

En Laboratorio (C..M.A.R., Centro Experimental
de Minerales Arcillosos Dpto. de Geologia y Petrdleo), se
realizaron los andlisis granulométricos y de porcentaje de
sedimentos.

En Gabinete se procedi6 a la interpretacién estereos-
copica de las fotografias aéreas de la cuenca, se digitaliza-
ron (sistema CAD), y se obtuvieron las 4reas de las subcuencas
y la longitud de los cauces.

TABLA 4: CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS SUBCUENCAS DE LA CUENCA XVI

Subcuenca A H L I
(ha) (m) (km) (%)
1 2.1 60 1,17 5,13
10,8 50 0,49 10,16
3 15,1 50 0,83 4,86

A: drea de la subcuenca; H: desnivel entre el punto més elevado de la subcuenca con el punto

més bajo de la misma; L: Longitud del cauce principal; I: pendiente media del cauce principal.

Principales caracteristicas fisicas de las tres
subcuencas:

Subcuenca 1

Pertenece al sector Este, es la de mayor supetficie (ver
Tabla 4) y la menos erosionada, lo que no significa que los
procesos erosivos sean de poca importancia.

Cauce: ( Muestras M1, M2 y M3 del cuadro N° 1).
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El material de arrastre del cauce grada desde grandes blo-
ques de areniscas muy cementadas y consolidadas, de apro-
ximadamente 1m3 y sdbulos, principalmente de clastos
de cuarzos, mal seleccionados, ubicados en las partes al-
tas, hasta areniscas de grano medio (0.25 mm.), bien se-
leccionadas. Los sedimentos limo arcillosos también estin
presentes en un 5% aproximadamente.

Escarpa: Los sedimentos gradan desde grandes blo-
ques a pelitas.
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FIGURA 3: CUENCA XV1 Y SUBCUENCAS

Cuantificacion de la pérdida... ‘

SUBCUENCA 2

SUBCUENCA 3

39°00° 00"

A Escurrimiento Superficial

Limite de Subcuencas

Cotas

68 03'30"

SUBCUENCA 1

\AL RIO LIMAY

Gm 400 m

Subcuenca 2

Corresponde a la parte central, en ella la pendiente
es una variable fundamental (ver Tabla 4).

Cauce: ( Muestras M4, M5 y M6 del cuadro N° 1)
Convergen tres cauces, que acusan saltos de hasta 5 metros
de altura cada 3 metros de longitud. Los mismos se deben
a la existencia de un estrato de arenisca con un alto grado
de cementacion, que resiste la erosién hidrica y edlica. Se
observan importantes derrumbes de bloques cuyos tamafios
oscilan entre 3 y 5 m3. Debido a las pendientes tan pro-
nunciadas, del orden del 25% (Foto N° 1), la vegetacion
es muy escasa (cobertura areal menor del 35%).

En los niveles inferiores del cauce, el material
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acumulado varia desde bloques y sdbulos a pelitas, con un
neto predominio de psamitas.

Escarpa: Con caracteristicas similares a la subcuenca 1,
también los materiales son de granulometria heterogénea.

Subcuenca 3

Cauce: ( Muestras M7, M8 y M9 del cuadro N° 1) El
material producto de la erosién ubicado a lo largo del cau-
ce, presenta bloques de aproximadamente 25 m3. También
se encuentran sedimentos limosos y arenosos. (Foto N° 2).

En esta subcuenca, existen gravas, producto de la ero-
sién del conglomerado que aflora en la meseta.

Escarpa: Material heterogéneo, mezclado con gravas.
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FOTO 1

FOTO 2
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CUADRO 1: MUESTREO GRANULOMETRICO

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Psefita (%) 72 22 60 20 1 48 42 19 38
Psamita (%) 27 73 35 76 96 46 55 79 56
Limo (%) 1 2 2 1 1 2

Arcilla (%) 1 0 2 1
Didmetro  Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido Retenido

(mm) Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS M9

625 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
375 38% 11 34 0 0 24 12 12 20
250 16% 3 11 0 0 1 9 1 6
125 5% 6 6 11 0 11 8 2 3
14% 2 10 9 1 11 13 4 9
2 6% 2 3 4 3 5 7 3 8

1 5% 8 3 6 6 4 10 9 10

0,5 2% 20 6 13 21 5 15 15 12
0,25 6% 16 8 15 20 5 8 15 11
0,125 4% 18 8 25 32 14 10 25 10
0,063 3% 10 7 13 14 13 4 13 6
0,044 1% 2 2 2 2 6 1 1 2
Pasante 1% 2 0 2 1 4

Con los resultados obtenidos en el laboratorio de las
muestras extraidas en los puntos representativos de las sub-
cuencas, se determina: la textura y densidad aparente, con
lo que se establece el tipo hidrolégico de los suelos. Resul-
tando en todos los casos del tipo C: con moderadamente
alto potencial de escorrentfa. Son suelos de infiltracién len-
ta cuando se encuentran muy himedos.

La combinacién del tipo de suelo hidrolégico, cober-
tura vegetal y condicién de humedad antecedente, permi-
ten obtener, de acuerdo a la Metodologia del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, un valor del
indice CN = 80.

Calculo de la escorrentia

La escorrentia superficial de cada subcuenca, se ob-
tuvo mediante el modelo matemdtico de transformacién
lluvia caudal ARHYMO. Este modelo, calcula la escorren-
tia utilizando la teorfa del Hidrograma Unitario Instant-
dneo y obtiene el mismo, mediante la analogia de Nash
de cascada de embalses lineales.

Los datos de entrada del modelo son: los hietogra-
mas acumulados para cada recurrencia (Tabla 3), las carac-
teristicas fisicas de las subcuencas (drea, longitud del cauce
principal y pendiente) (Tabla 4), y las propiedades del com-
plejo suelo, cobertura vegetal, asociadas al grupo de sue-
los hidroldgico de cada subcuenca (CN = 80). Los resultados
obtenidos se detallan en Tablas 5 y 6.

TABLA 5: CAUDALES MAXIMOS ASOCIADOS A RECURRENCIAS (m3/s)

Subcuenca Q2 Q5 Q10 Q25 Q50 Q100
1 0,048 0,174 0,334 0,545 0,818 1,034
2 0,022 0,091 0,182 0,303 0,461 0,588
3 0,032 0,123 0,239 0,393 0,594 0,754
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TABLA 6: VOLUMENES DE ESCORRENTIA ASOCIADOS A RECURRENCIAS (m3)

Subcuenca V2 V5 V10 V25 V50 V100
1 530,4 1768,0 3071,9 4574,7 6386,9 7779,2
2 259,2 8064,0 1501,2 2235,6 3121,2 3801,6
3 362,4 1208,0 2098,9 31257 43639 5315,2

Cuantificacion de la produccion de sedimentos

Para la cuantificacién de la produccién de sedimen-
tos en cada una de las subcuencas, se hace uso del mode-
lo de produccién de sedimentos, MUSLE, basado en la
hidrologfa de la cuenca o subcuenca hidrogréfica, presen-
tado por Williams y Berndt (1977); cuya base es una mo-
dificacién a la ecuacién universal de pérdida de suelos,

USLE.

Los sedimentos producidos se refieren al sedimen-
to total a la salida de la cuenca, para un evento lluvioso
determinado. La magnitud de los valores obtenidos per-
mitird ver la degradacion del sector de bardas. El mode-
lo MUSLE se define por la siguiente ecuacién:

Y=11,8(Q.Vi)05SKLSCP (2)

Donde: Y: produccién de sedimentos en un evento
lluvioso (Ton); Qy: caudal mdximo de escorrentia del even-
to, para determinada recurrencia (m3/s); V: volumen de
escorrentia del evento, para determinada recurrencia (m3);

TABLA 7: VALORES DE LS

K: factor de erodabilidad del suelo (Ton. hora/Newton ha);
L: factor longitud de pendiente, adimensional; S: factor
grado o inclinacién de la pendiente, adimensional; C: fac-
tor cobertura y manejo, adimensional; P: factor pricticas
de conservacion, adimensional.

La obtencién de Q;y, y Vi se realizé con el modelo
ARHYMO. El valor del factor K del suelo se obtuvo en
base a la textura (arenosa) y al contenido de materia org-
dnica en porcentaje (%), obteniéndose un valor de K =

0,056585 (Ton. Hora/Newton ha).

El factor topogrifico, LS (efecto combinado de la
longitud y gradiente de la pendiente), se obtiene multi-
plicando el factor longitud, L, por el factor gradiente, §.
De acuerdo a Dissmeyer y Foster (1982), el escurrimiento
superficial usualmente se concentra en menos de 120 m.
En estudios realizados para cuencas aluvionales de la Ciu-
dad de Neuquén, se establecié que L = 90 m. Conside-
rando las pendientes de las subcuencas y L, se obtienen
los siguientes valores de LS:

Subcuenca LS
1 0,888
2 2,282
3 1,114

Los factores C y P, se consideran iguales a la unidad
por que en las cuencas existe muy escasa cobertura vege-
tal y no se realizan précticas conservacionistas.

Reemplazando los valores de los factores respecti-

TABLA 8: PRODUCCION DE SEDIMENTOS (Ton)

vos y los de escorrentia para cada recurrencia en la ecua-
ci6én 1, se obtiene la produccién de sedimentos para cada
cuenca en toneladas métricas y en toneladas por hectdrea

(Tabla 8 y 9).

Subcuenca Y2 Y5 Y10 Y25 Y50 Y100
1 3,63 14,67 28,79 47,33 71,63 91,21
2 4,04 17,56 35,27 58,64 89,41 114,43
3 2,93 12,24 24,19 39,95 060,69 77,46
135
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TABLA 9: PRODUCCION DE SEDIMENTOS (Ton/haj

Subcuenca y2 \2) y10 y25 y50 y100
| 0,16 0,66 1,30 2,14 3,24 4,13
2 0,37 1,63 3,27 5,43 8,28 10,60
3 0,19 0,81 1,60 2,65 4,02 5.13

5. CONCLUSIONES

El resultado de los estudios efectuados, demuestra,
que la magnitud de los sedimentos movilizados por alu-
viones, en la Cuenca XVI (en ocasién de lluvias torren-
ciales), se ve claramente reflejada en el acelerado proceso
de degradacion y pérdida de suelo que se produce en es-
tos ambientes.

La transformacion se ve potenciada por accién an-
trépica, ya que los cambios en el uso del suelo provoca-
dos en este medio inestable, han reactivando y magnificado
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de afectacion ambiental de las aguas subterraneas
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Resumen

E! diagndstico ambiental del recurso aguas subterrdneas en regiones de intensa y variada actividad humana, constituye uno de
los factores determinantes en la gestion medioambiental de extensas zonas del conurbano bonaerense y alrededores.

El drea de trabajo propuesta corvesponde a las cuencas inferiores de los Rivs Lujdn, Escobar y Garin y sus afluentes
relacionados, incluidas en el Partido de Escobar. Esta drea se ha considerado como “drea piloto” para la implementaciin y
desarrollo de una metodologia apta para la region Pampeana Hiimeda.

La metodologia propuesta permite abordar aspectos relacionados a los modos de ocurrencia, cavacteristicas, calidades
de las aguas subterrdneas vy su relacion con los factores humanos como el uso de suelos, uso del agua, entre otros, considerados

condicionantes de su deterioro.

Ademds se propone una metodologia que puede considerarse como la base de estudios mds detallados de gestion del

medio ambiente en dreas urbanas y suburbanas.

1.  GENERALIDADES DEL AREA

La regi6n estudiada se encuentra ubicada a orillas
del Delta del rio Parand a unos 50 km al NO de la Ciu-
dad de Buenos Aires, abarca unos 316 km? y cuenta con
una poblacién de 150.000 habitantes.

Comprende un sector continental que estd sobre la
cota de 25 m s.n.m. y otro insular por debajo de los
5 m s.n.m.

Entregado: 30 de Abril de 1999 = Aceptado: 17 de Noviembre de 1999

1. Instituto Nacional del Agua y del Ambiente. Programa de
Desarrollo de Tecnologias Sustentables en Aguas
Subterraneas, I.N.A., Argentina.

2. Departamento de Ciencias Geologicas, F.C.E.y N., U.B.A,,
Argentina.

3. Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina.

Las actividades practicadas son: industriales, agro-
pecuarias, comerciales, de servicios y urbana.

El partido de Escobar estd situado a 50 km al NO
de la Ciudad de Buenos Aires. Su ubicacién al comienzo
del Delta del rio Parand le otorga caracteristicas ambien-
tales especiales, con amplias dreas verdes, aiin sin accién
antropica, Figura 1. Ocupa 316 km? entre el sector con-
tinental e insular. Cuenta con 150.000 habitantes distri-
buidos entre una seccién insular y seis centros urbanos
continentales: Barrio Parque El Cazador, Matheu, Ing
Maschwitz, Parque Alta Vista, Garin y Belén de Escobar,
en donde se encuentra concentrada toda la actividad
Municipal.

La poblacion insular se provee directamente con
agua superficial previo tratamiento casero con filtros de
arcilla, el recurso hidrico subterrdneo es la tinica fuente de
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FIGURA 1:

AREA DE ESTUDIO. PARTIDO DE ESCOBAR
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abastecimiento de agua de la poblacién continental. So-
lamente la ciudad cabecera cuenta con 16 perforaciones
que abastecen a la red de agua potable (también es la Gni-
ca con servicios cloacales), el resto cuenta con perforacio-
nes propias, que frecuentemente por su uso y mala
construccién, se van deteriorando. Por tal motivo su pre-
servacion y uso racional resultan de fundamental impor-
tancia. Las diferentes actividades agricolas, industriales y
de urbanismo hacen a la diversidad de los problemas de
contaminacién de los acuiferos. Cabe mencionar que el
partido posee un alto déficit de servicios sanitarios y pla-
nificacién urbana lo que lo ubica con un alto riesgo del
recurso. Ademds al ser una zona de gran expansién urba-
nay carente de un Ordenamiento Territorial, es un usua-
rio importante del recurso suelo.

La regi6n cuenta con un clima himedo, con una
precipitacién de 1020 mm/afio, una temperatura de
16 °C, una evapotranspiracién potencial de 795 mm/afio,
lo que da un exceso hidrico de 225 mm/afio, repartidos
entre el escurrimiento superficial y la infiltracién, distri-
buidos de abril a noviembre.

La geomorfologia del drea estd enmascarada y en par-
te modificada por la gran urbanizacién. También la red
de drenaje fue alterada con la canalizacién y/o entubado
de los cursos de agua. Esto ha modificado el funciona-
miento natural del sistema en su totalidad.

La cota mas alta del sector continental es de 25 m s.n.m.
y el sector insular estd situado en la cota de Sm s.n.m.

Regionalmente corresponde a la unidad fisiogréfi-
ca denominada “Pampa Ondulada” y estd atravesada por
la cuenca inferior del Rio Lujdn y por pequefias subcuen-
cas afluentes de este dltimo, siendo una tipica red hidro-
grifica del Area Metropolitana.

Sobre este marco general, siguiendo a Sala et. all.,
1972, es posible realizar una distincién mds detallada des-
de el punto de vista morfolégico y dividir el drea en tres
sub-unidades o ambientes: la llanura alta, intermedia y

baja.

Llanura Alta:

Es una zona de escasa pendiente, apenas elevada con
respecto al resto del paisaje. Estd poco repesentada en el
drea, limita con la llanura intermedia, se presenta como
remanente en los interfluvios, con bordes iregulares pro-
ducto de la erosién retrocedente de los afluentes del Lu-
jan y escasa red de drenaje superficial.

Llanura Intermedia:

Es la mejor repesentada en el drea, consiste en una
alternancia de lomadas bajas y valles amplios con mayor
pendiente y una red de drenaje bien integrada.
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Llanura Baja:

Comprende una franja de 500 m de ancho aproxi-
mado a lo largo de ambas margenes del Lujdn, que se va
ampliando hacia la desembocadura hasta tomar contacto
con el Delta del Parand. Integran esta seccion los Arro-
yos Escobar y Garin, afluentes importantes de tipo pet-
manente. Se diferencia de la unidad anterior “por su cardcter
francamente inundable” (Sala et. all. op.cit.).

El drea estd incluida en la porcién inferior de la Cuen-
ca Hidrica del Rio Lujdn. Este es el sistema hidrico mds
importante del Gran Buenos Aires, con una supertficie to-
tal de 2940 km?, recorre 128 km antes de verter sus aguas
al Rio de la Plata, su caudal medio es de 5.37 m3/seg y su
pendiente media es de 0.44 m/km, aproximadamente.

La cuenca tiene una forma rectangular y el disefio
de la red de drenaje es también rectangular. La porcién
inferior tiene aproximadamente 60 km de longitud y se
extiende desde su interseccion con la ruta N° 8 hasta su
desembocadura en el Rio de la Plata. En este tramo el rfo
se ensancha, profundiza y favorece la navegabilidad. Se
observan amplios bafiados en la llanura aluvial por falta
de pendiente y por su irregular avenamiento. Su régimen
es irregular, se alimenta de lluvias, las crecientes son ra-
pidas y pronunciadas con ocurrencia en otofio y primave-
ra, los estiajes son en invierno.

Al partido de Escobar le corresponde del total de la
cuenca una superficie de 180.4 km2 que incluye, entre los
mds importantes, los arroyos Burguefio y Pinazo que en
su confluencia dan origen al Arroyo Escobar y al Arroyo
Garin, ambos afluentes del Rio Lujdn en su margen dere-
cha. Estos afluentes son de cardcter permanente, con cuen-
cas de tipo rectangular y disefio de red de drenaje homénimo
y en los tramos finales dendritico e irregular, son efluenb-
tes y por falta de pendiente, en ambos se han realizado
obras de canalizacién para facilitar su escurrimiento.

La cuenca del rio Lujdn se ve afectada por inunda-
ciones periédicas y aperiédicas producto de las crecidas
Parand-Plata y por el aumento de las precipitaciones.

El drea presenta suelos propicios para el desarrollo
de actividades agropecuarias (Argiudoles), con la presen-
cia de un horizonte superficial potente (mayor de 20 cm)
con abundante materia orgdnica y 6ptima capacidad de
intercambio catiénico. También son factibles las explota-
ciones mineras de “tosca” (calcretes y loess). Estas activi-
dades favorecieron el asentamiento humano y el desarrollo
industrial de la zona.

La secuencia estratigrafica de la region es relativa-
mente sencilla. Podria resumirse en una pila sedimentos,
en general continentales, que se apoyan sobre un basa-
mento cristalino fracturado.

Se describen las distintas unidades geoldgicas co-
nocidas en el drea por perforaciones existentes, tanto de
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subsuelo como de superficie, comenzando por la mds an-
tigua, Figura 2.

Basamento Cristalino:

Es la base del sistema, conforma la unidad mds anti-
gua reconocida y estd integrada por rocas acuifugas me-
tamorficas y pluténicas precimbricas, cuarcitas y dolomitas
paleozoicas y efusivas bdsicas jurdsicas-cretdcicas. Alcanza
la cota =286 m b.n.m. Las mismas carecen de porosidad
primaria, o sea que no almacenan ni transmiten agua, sal-
vo que adquieran porosidad secundaria debido a episodios
epigenéticos. Presentan diaclasas, planos de estratificacién
y esquistocidad que le dan una permeabilidad regional de
magnitud desconocida.

Formacioén Olivos:

Sobre el basamento se depositaron los sedimentos co-
nocidos como “El Rojo” de Groebet, integrado por arenis-
cas y arcillas de color castafio a rojo portadoras de geodas
de épalo, con intercalaciones calcireas conglomerddicas y
abundante yeso y anhidrita de origen continental, con li-
mite superior en los —240 m b.n.m. Su edad corresponde
al Mioceno Inferior.

Formacion Parana:

Luego de la depositacion de los sedimentos de la For-
macién Olivos, un extenso mar cubrid en el Mioceno gran
parte de la llanura Chaco-Pampeana depositando los gran-
des espesores de sedimentos de ésta formaci6n correspon-
diente al “El Verde”, segtin Groeber (1945) o “Mioceno
Verde”. Estd integrada por arcillas verdes azuladas con in-
tercalaciones de areniscas amarillentas, niveles calcireos
compactos y restos fosiles marinos, encontrdndose su te-
cho entre los <90 m y =50 m b.n.m. Se le asigna edad Mio-
ceno Superior.

Formaciéon Puelches:

Con el retiro del mar paraniano hacia el sudeste, se
crearon las condiciones para la formacién de un gran sis-
tema fluvial, desarrollado sobre los depésitos dejados por
este mar y proveniente en dltima instancia del drea crat6-
nica brasilera.

Conforme se producia el retroceso del mar, avanza-
ban extensos canales, en algunos casos de gran profundi-
dad, que transportaban y depositaban sedimentos que
lateralmente se interdigitaron, dando origen a un depdsi-
to excepcionalmente continuo.

Conforman una secuencia de arenas cuarzosas, casta-
fio amarillentas a blanquecinas de gran seleccién granulo-
métrica y composicional con intercalaciones arcillosas de
variado espesor.

El techo de esta formaci6n se encuentra a profundi-
dades que varfan alrededor de los =35 m a —120 m apro-
ximadamente b.n.m. y el espesor total entre 20 m y 40 m,
pudiendo alcanzar espesores de hasta 100 m. Su edad es
Plio-Pleistoceno Inferior.

Pampeano:

Bajo esta denominacion se agrupa a las Formaciones
Ensenada y Buenos Aires, o Ensenadense y Bonaerense,
siendo las dos unidades muy similaes y en algunos casos
de dificil separacion. Actualmente se agrupa a este con-
junto como “sedimentos pampeanos”. Abarcan gran par-
te de la llanura Chaco-Pampeana, con potencias que varfan
entre 15 m y 30 m, pudiendo alcanzar hasta 100 m. Son
depésitos medianos a finos, limos y arcillas, de color cas-
taflo con tonalidades amarillentas a rojizas, con intercala-
ciones calcdreas concrecionales o de tipo mantiformes (tosca).
Su edad se asigna al Pleistoceno.

En gran medida, corresponden a sedimentos trans-
portados por el viento desde la cordillera, ya elevada para
esa época, desde los llanos secos y poco vegetados que se
formaron hacia el este de la misma. Inmensas nubes de pol-
vo y trizas vitreas de los volcanes cordilleranos alcanzaron
a depositarse hasta el Atldntico, dando origen al denomi-
nado “loess pampeano”, que fue retrabajado por los cursos
de agua redepositdndolos en cauces y planicies costeras,
hasta la actualidad.

En la base de esta unidad se suele encontrar una ar-
cilla limosa de color gris verdosa, con espesores que varfan
entrel my 5 my que constituye su limite con las Arenas
Puelches.

Post-Pampeano:

Son los depdsitos mds modernos que los pampeanos
que abarcan desde el Pleistoceno Superior hasta la actua-
lidad. Su origen es variado. En general, predomina el ta-
mafio de grano fino, limos y arcillas de colores grises y
verdosos y algunos cordones conchiles y conglomeradicos
calcdreos depositados durante la dltima ingresién marina,
hace unos 6000 afios atrds, que inundé completamente el
estuario del Rio de la Plata. Las acumulaciones Post-Pam-
peanas son discontinuas arealmente y se las encuentra en
los valles de los rios depresiones interiores y zona costera
del Rio de la Plata.

En el drea estdn representados el Lujanense y el
Platense.

El Lujanense estd integrado por sedimentos fluvio-
lacustres que provienen de la erosién de facies mds anti-
guas. Sus depdsitos ocupan el fondo de cauces y depresiones.
Estd formado por sedimentos limos arcillosos de color gris
y verde, ricos en sales, principalmente sulfatos y cloruros.
En algunos sectores de la terraza baja de arroyos y rios,
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FIGURA 2: PERFIL TIPO. PARTIDO DE ESCOBAR. PROV. DE BUENOS AIRES
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aparecen las arcillas grises con abundantes conchillas de-
positadas durante la ingresién querandinense (Ao. Garin).
Se las encontrd en perforaciones hasta la cota de 10 m s.n.m.

El Platense, son depdsitos costaneros, limo arenosos,
de color pardo amarillentos y calcireos que cubren parcial-
mente al Lujanense.

La descripcién hidrogeoldgica se inicia por las uni-
dades méds modernas pues son las que poseen la vincula-
cién mas directa con la fase atmosférica y superficial del
ciclo hodrolégico.

De acuerdo a la geologia descripta y teniendo en cuen-
ta su comportamiento hirogeolégico se diferencian tres
grandes secciones o unidades hidrogeoldgicas apoyadas so-
bre el Basamento Impermeable o HidrogeolGgico, deno-
mindndose: 1. Seccién Superior: Epipuelches, 2. Seccién
Media: Puelches, 3.Seccién Inferior: Hipopuelches.

Dentro de ellas se distinguen paquetes sedimenta-
rios acuiferos, acuitardos y acuicludos.

1. La Seccién Epipuelches, estd alojada en sedimentos
del Pampeano y Post-pampeano, distinguiéndose dos
capas acuiferas, una libre (fredtica) y la ora, semicon-
finada. Recibe recarga metedrica y es la Ginica fuente
de recarga y descarga del Acuifero Puelches, median-
te la infiltracion vertical.

Su techo acompatfia la morfologfa de la superficie, se
la encuentra entre los 4 m y 30 m de profundidad.

La primera capa semiconfinada estd limitada, en su
techo y base por sedimentos acuitardos. Se encuentra
a profundidades de entre 15 m y 40 m, dependiendo
de la topografia del terreno.

Las perforaciones domiciliarias se hacen a este nivel.

2. La Seccién Puelches, estd alojada en las “Arenas Puel-
ches”, se trata de un acuifero multicapa y de fdcil ac-
ceso mediante perforaciones, se lo encuentra a
profundidades que varfan entre 35 my 56 m.

En el partido, la red publica explota este nivel. Es la
segunda seccién semiconfinada, su base son los sedi-
mentos acuicludos de la Formacién Parand (arcillas
verdes), que limitan la filtracidn vertical descenden-
te. Su techo, son sedimentos acuitardos que permi-
ten una conexién hirdulica con la Seccién Epipuelches,
con posibilidad de permitir la recarga del acuifero y
eventualmente el paso de los contaminantes.

3. LaSeccién Hipopuelches, se encuentra alojada en su
porcidn superior en sedimentos de la Formacién Pa-
rand, en parte acuicludos y en parte acuitardos, con
finas intecalaciones acuiferas y en los sedimentos con-
tinentales e la Formaci6n Olivos, portadora de capas
acuiferas y acuicludas. La seccién posee altos conte-
nidos salinos (7 a 60 g/1, Sala op. cit.). En algunos sec-

tores donde es mds pronunciado el agotamiento o sa-
linizacién del Puelches es explotado para consumo
indusrial.

2. METODOLOGIA

Introducciéon

El Partido de Escobar presenta una creciente activi-
dad industrial, comercial, agropecuaria, turistica y urba-
na. Las industrias de la zona estdn concentradas en su
mayorfa en las localidades de Belén de Escobar (industrias
pesadas) y Garin (con mayor mano de obra).

La actividad agropecuaria fue en su comienzo exten-
siva, cultivos de cereales, oleaginosas y en ciertos sectores,
ganaderia. Con la llegada de los inmigrantes (italianos,
portugueses, bolivianos y japoneses), se pas a la agricul-
tura intensiva: viveros y quintas de hortalizas. Otra acti-
vidad actualmente en expansion, es la construccién de
barrios privados (Countrys), importante por las modifica-
ciones al uso del suelo. Faltan ubicar: dreas naturales, can-
teras de “tosca”, hornos de ladrillos, las oquedades producidas
por estas dos tltimas actividades, que cuando fueron aban-
donadas, se rellenaron con basura.

Para tomar conocimiento del drea y poder asi esta-
blecer la metodologfa final a seguir, se construyé un ma-
pa de usos de suelo y se tomaron muestras de agua, de
perforaciones al acuifero Pampeano y al acuifero Puelches,
principales fuentes de abastecimiento en la region.

Como el reservorio de aguas subterrdneas de la re-
gién, presenta limites poco definidos y la velocidad de cir-
culacién de sus aguas puede ser muy lenta, por tratarse de
una zona de descarga, cada captaciéon muestreada se con-
sideré como puntual.

Plan de Tareas

Considerando que, la relacién entre el contaminan-
te que produce una cierta actividad y la hidrodindmica sub-
terrdnea contribuyen a la evaluacion de las caracteristicas
del deterioro de un acuifero, se establecié el siguiente plan
de tareas, actualmente en ejecucién:

Aspectos fisicos: 1. Climdticos
2. Geoldgicos
3. Hidrogeoldgicos
4. Suelos
Aspectos quimicos 1. Inventario

del agua: 2. Obtencién de pardmetros
3. Indicadores

Base de datos
GIS

Aspectos L.
informaticos: 2.
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Aspectos 1. Mapa fisiogréfico
territoriales: 2. Mapa de industrias
categorizadas

3. Mapa de usos del suelo

4. Mapa de usos del agua

Mapa de potenciales zonas de
riesgo por actividad industrial
6. Mapa de isoconcentraciones
7. Mapas hidrogeoquimicos

8. Mapas hidrogeoldgicos

9. Mapas de vulnerabilidad

10. Mapa de riesgo potencial

11. Otros

12. Modelo conceptual

\N

Aspectos fisicos:

1. Climaticos
Balance Hidrico

2. Geoldgicos

Establecimiento del marco geolégico: descrip-
cién de la geologia del subsuelo desde el punto de
vista hidroldgico, construccién de perfiles sedimen-
tolégicos, medicién de porosidad y permeabilidad,
cortes geoeléctricos.

3. Hidrogeoldgicos

Determinacion de las caracteristicas hidrologi-
cas: Cdlculos de infiltracién, medicién de la Permea-
bilidad horizontal y vertical, Transmisividad,
Coeficiente de Almacenamiento, velocidades, y di-
reccion del flujo. Andlisis isotdpico.

4. Suelos

Investigacion de la contaminacion en suelos y
zona no saturada.

Andlisis de suelos: a) identificacion de perfiles y
tipos de suelos, b) Determinacién en cada muestra
de: pH, conductividad eléctrica, f6sforo, carbono oxi-
dable, nitrégeno total, Ca, Mg, Na y K intercam-
biables, CIC (capacidad de intercambio cati6nico),
¢) Textura: porcentaje de arcilla, limo y arena. Cla-
se textural d) Confeccién de la Base de datos.

Instalacién de tensiémetros y tensiémetros de
succion: muestreo.

e) quimica de suelos.

Aspectos quimicos del agua:
1. Inventario
Inventario de perforaciones.
Muestreo de pozos y cursos superficiales.

Relevamientos de fuentes de contaminacién
potencial.
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2. Obtencién de pardmetros

Obtencién de pardmetros fisico-quimicos en el
campo y en el laboratorio: a) inorgédnicos: conducti-
vidad eléctrica, pH, potencial redox, temperatura,
residuo seco, alcalinidad total, oxigeno disuelto, du-
reza, sulfatos, cloruros, carbonatos, sodio, potasio,
calcio, magnesio, nitratos, nitritos, fluoruros, man-
ganeso, silicio, arsénico, hidrocarburos totales, cad-
mio, cinc, cobre, cromo, hierro, plomo, niquel,
mercurio y litio b) orgdnicos: aceites y grasas, deter-
gentes y fenoles, b3) plaguicidas y herbicidas, c) bio-
légicos: TOC, DBO, DQO, bacteriolégicos.

3. Indicadores

Seleccionar indicadores de contaminacion.
Aspectos informdticos:

1. Base de datos

Conjuntamente con la cartograffa temdtica se de-
sarrollan las bases de datos. Se han disefiado dos ba-
ses de datos que se relacionan: una es la base de datos
de actividades econémicas, potencialmente riesgo-
sas para el ambiente, la otra es la base de datos de
aguas subterrdneas y superficiales.

Para el trabajo con base de datos se necesita un
gestor, un programa que organiza la informacion en
tablas, campos y registros, fichas de relevamiento,
informes y graficos. Uno de los componentes del sis-
tema que mds problemas presenta, son los datos que,
en muchos casos, estdn fraccionados, confusos, du-
plicados, desactualizados, etc. Ello significa que es
importante contar con buenas campafias de releva-
miento y criterios estandard en las notaciones, de-
nominaciones y uso de unidades.

La Base comprende los siguientes datos: agricul-
tura, ganaderfa, industrias, localizacién de estable-
cimientos agricolas, localizacién de criaderos,
localizacion de industrias, localizacion de talleres y
estaciones de servicios, puntos de muestreo asocia-
dos, vertido de residuos liquidos urbanos, talleres y
estaciones de servicio.

Ademds permite la incorporacién de certifica-
dos de radicacién de empresas, cédigo de activida-
des, categorias de riesgo, efluentes liquidos,
infraestructura de servicios, materias primas, pro-
ductos, tipo de residuo generado.

También existen tablas con c6digos que vincu-
lan las tablas principales y permiten realizar consul-
tas, informes y graficos.

2.GIS

En ambos casos las bases de datos manejan
cdédigos y coordenadas, lo cual completa los tres
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requisitos para organizar un SIG: mapa, georreferen-
ciamiento y base de datos.

Desde el punto de vista metodoldgico, es inevi-
table tener en cuenta el uso de los Sistemas de Infor-
macién Geogrifica.

En el campo se utiliza el GPS (Geoposicionador
satelital) para asignar coordenadas geograficas y man-
tener la informacién georreferenciada.

Aspectos territoriales:

La cartografia temdtica tiene una participacién im-
portante, por ser la herramienta utilizada para producir
documentos cartogréficos que tienen por finalidad orien-
tar, planificar y apoyar la toma de decisiones vinculadas a
la gestion del recurso agua subterrdnea entre otros.

1. Mapa fisiografico

Se han utilizado cartas topogtéficas a escala 1:50.000,
hojas Escobar, Campana Sur, Canal Gdor. Arias, Pi-
lar. Se usan las imdgenes satelitales a escala 1:50.000
coincidentes con las cartas mencionadas y fotos aéreas
a escala 1:20.000. También se realiza un trabajo de
campo consistente en el reconocimiento de las uni-
dades identificadas. Se plotean a escala 1:50.000 en
hojas transparentes, las curvas con equidistancia 2.50
mts. de las cartas a escala 1:100.000, lo cual sirve de
apoyo en la etapa interpretativa.

2. Mapa de industrias categorizadas

El mapa de industrias categorizadas de Escobar,
es el resultado de procesar los datos obtenidos de la
Municipalidad. Mediante el uso de un gestor de ba-
se de datos se organiz6 la informacién que se hallaba
sumamente confusa. Posteriormente se asignan coot-
denadas Gauss-Krugger a cada industria y toda la in-
formacion se digitaliza. El Municipio ha categorizado
a las industrias segin diversas caracteristicas (canti-
dad de empleados, tipo de produccién, procesos, plan-
ta de tratamiento, etc). Las tres categorfas determinadas
permiten hablar de riesgo potencial refiriéndose a in-
dustrias poco riesgosas, de riesgo intermedio y alta-
mente riesgosas (1, 2 y 3 respectivamente).

3. Mapa de usos del suelo

Para realizar el Mapa de usos del suelo del partido
de Escobar, se sintetizaron datos de las fotos aéreas
escala 1:20.000, cartografia del drea ya mencionada,
listados de actividades y trabajo de campo. El mapa
que se presenta serd mejorado con el ajuste por
manzanas.

Este mapa es bdsico para la toma de decisiones,
sobre todo cuando se lo relaciona con otros mapas de
isoconcentraciones de diversos contaminantes. Varias
estadisticas serdn obtenidas posteriormente cuando
este mapa se vincule con una base de datos, de la cual

se comentaran sus caracteristicas mas adelante. Este
vinculo entre bases de datos y mapas se denomina sis-
tema de informacién geogrifica (SIG) y permite la
gestion de la informacién y los recursos.

4. Mapa de usos del agua

Elaboracién del mapa de usos del agua.

5. Mapa de potenciales zonas de riesgo por
actividad industrial

Este es el ejemplo que se presenta en la Figura 3.
Los datos surgidos de los listados municipales permi-
tieron alimentar una planilla donde cada industria
tiene direccién con calle y nimero, ademds de coor-
denadas Gauss-Krugger. Esto permite ubicar a las in-
dustrias como puntos con valores 1, 2'y 3, quedando
un conjunto de datos conformado por x, y, z ; donde
x e y son las coordenadas y z la categoria.

Los datos se ingresan en un programa trazador de
isolineas, el cual trabaja con métodos de interpola-
cién estadistica. El resultado es un mapa de zonas de
riesgo potencial. De este modo se indica que en di-
chas zonas, segtn el tipo de industria, existe un ries-
go potencial. Dicho mapa se presenta superponiendo
una capa de informacién correspondiente a los coun-
tries y barrios cerrados, a modo de ejemplo, para ilus-
trar algunos casos conflictivos en los cuales dos usos
del suelo incompatibles estin muy cerca el uno del
otro.

6. Mapa de isoconcentraciones

Isoconcentraciones de diversos contaminantes co-
mo nitratos, metales, pesticidas, hidrocarburos totales.

7. Mapas hidrogeoquimicos

Conductimétricos, alcalinidad, dureza, sulfatos,
cloruros, etc.

8. Mapas hidrogeoldgicos

Freatimétricos.
9. Mapas de vulnerabilidad

Se refiere, cualitativamente, al grado de protec-
cién natural de un acuifero frente a la contaminacion.
Se la define como un conjunto de caracteristicas in-
trinsecas de los estratos que separan la zona saturada
del acuifero de la superficie del suelo y que determi-
nan la sensibilidad del acuifero a ser contaminado.

Se ha transformado en un concepto util que sirve
como base para la implementacién de politicas de pro-
teccién de acuiferos, ya que, en la practica, todos los
acuiferos son vulnerables a contaminantes persisten-
tes en el largo plazo.

Diversos autores han realizado esquemas de cla-
sificacién desde la decada del ‘70.

En principio, es comidn caracterizar la vulnera-
bilidad en base a los siguientes factores, ficiles de
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FIGURA 3: MAPA DE CATEGORIAS DE RIESGO POTENCIAL POR ACTIVIDAD INDUSTRIAL PARA LAS AGUAS
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cuantificar: curso aguas subterrdneas, entre otros.
a) grado de confinamiento del acuifero. 11. Otros.
b) caracteristicas generales (litologfa, granulome- También se mapean otras variables de cardcter
trfa, grado de consolidacién) de la zona no saturada. ambiental tales como los basureros viejos y actuales,
¢) profundidad del nivel fredtico o techo del acui- caracterfsticas de aguas superficiales, etc.

fero con confinamiento. 12- Modelo conceptual de flujo de agua subterrénea.

Se prevee, en una etapa avanzada, preparar un
mapa de vulnerabilidad en funcién de los siguientes
pardmetros médximos: topografia, textura, recarga ne-
ta, zona no saturada, profundidad del agua, hidro-
geologia y conductividad hidrdulica del acuifero. Una caracteristica nueva que se estd agregando

Modelo conceptual de transporte: valores criticos,
isolineas, determinacién de fuentes contaminantes,
mecanismo de migraciones, afectaciones ambientales.

10. Mapa de riesgo potencial. en algunos mapas es un cédigo de parcela o manza-

, , na, el cual podrd ser utilizado posteriormente vin-
Uno de los documentos finales mds importantes

. . culado con una base de datos.
es el mapa de riesgo potencial; como todo mapa te-

matico se refiere a un tema o variable, en este caso 3. CONCLUSION

el riesgo potencial. Pero, no obstante, debe aclarar-

se que este documento es mds complejo, siendo un La metodologia propuesta permite abordar aspec-

mapa de sintesis al cual se arriba luego de elaborar tos relacionados a los modos de ocurrencia, caracteristi-

varios mapas temdticos mds sencillos. cas, calidades de las aguas subterrdneas y su relacién con
Tiene por finalidad orientar, planificar y apoyar los factores humanos como el uso de suelos, uso del agua,

la toma de decisiones, vinculados a la gestion del re- entre otros, considerados condicionantes de su deterioro.
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Krutexto: un programa para el tratamiento
de datos geograficos mediante planillas electronicas

Tomas, Monica L.

Resumen

E! factor tiempo se ha transformado en la actualidad en uno de los condicionantes fundamentales a la hora de diseiiar y prepa-
rar mapas temdticos. A menudo, es el proceso de resolver los cdlculos matemdticos necesarios para transformar coordenadas, el

que mds tiempo insume.

Ante esa situacion surgid la necesidad de desarrollar un programa de conversion de coordenadas que permitiera pasar de Coor-
denadas Geogrdficas a Coordenadas Planas Gauss-Kriiger y de Coordenadas Planas Gauss-Kriiger a Coordenadas Geogrdfi-
cas. Bajo esa premisa nacid KRUGER, programa armado en el lenguage de programaciin Turbo Pascal 5.0.

Una de las rutinas de este programa visualiza los datos ingresados y los calculados en planillas propias del sistema, pero es in-
compatible con las planillas de calculo disponibles actualmente en el mercado. El auge de la computacion y la amplia gama de
posibilidades que brindan los software existentes, planted la necesidad de crear un programa que adapte los archivos generados
en el KRUGER a un formato compatible con una planilla electrinica. Se diseiid asi el programa KRUTEXTO, el que permite

procesar y graficar puntos en coordenadas planas Gauss-Kriiger.

1. INTRODUCCION

La Republica Argentina adopt6 para la representa-
cién de su territorio nacional, la proyeccién Gauss- Krii-
ger (Starobinsky,M., 1985; Aguilar,E, 1954;Instituto Geogrdfico
Militar, 1967).

El uso de las férmulas de transformacion de coorde-
nadas, demanda un tiempo y un esfuerzo considerable. Es
por ello que se plante6 la necesidad de desarrollar un pro-
grama de computacion que permitiera llevar a cabo con
mayor celeridad y exactitud la resolucién de un problema
tan concreto.

Entregado: 14 de Abril de 1999 = Aceptado: 19 de Noviembre de 1999

Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario.

Universidad Nacional de Mar del Plata. C.C. 722 Correo Central.
7600 Mar del Plata. e-mail: motomas@mdp.edu.ar

KRUGER (Tomds, M., 1993) es un programa desa-
rrollado en el lenguaje de programacién Turbo Pascal 5.0.
(Aguilar,L.]., 1990) que facilita la tarea de aquellos hace-
dores y usuarios de cartografia, apto para ser utilizado en
cualquier computadora del tipo IBM-PC o compatible.

Se trata de una herramienta orientada al usuario, que
convierte la Transformacion de Coordenadas en una tarea
ripida y sencilla, apta para ser utilizada dentro de los li-
mites del territorio nacional.

2. FORMAS DE OPERAR CON EL PROGRAMA
KRUGER

KRUGER es un programa totalmente flexible y fa-
cil de usar, pudiéndose resumir su operatoria de la siguien-
te manera:

El primer ment de opciones, permite al usuario
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seleccionar el tipo de transformacién a efectuar

a) De Coordenadas Geogrificas a Coordenadas Planas
Gauss-Kriiger

b) De Coordenadas Planas Gauss-Kriiger a Coordena-
das Geogritficas

Una vez realizada esta seleccion, KRUGER desplie-
gaun segundo mend de opciones, que brinda al usuario la
posibilidad de ingresar datos, consultar los mismos o bien
obtener una salida impresa.

Ingreso:

Cada conjunto de puntos, es asociado con un nom-
bre de referencia asignado por el usuario.

En el caso que se tratara de asignar a un paquete de
puntos un nombre ya existente, KRUGER plantea la po-
sibilidad de reingresar totalmente el conjunto de puntos,
o de agregar nuevos puntos.

La transformacién se lleva a cabo automdticamente
después de ingresar las coordenadas, presentando los re-
sultados por pantalla.

El ingreso de puntos se puede realizar en forma in-
dividual o en conjunto, pudiendo de esta forma transfor-
mar un Gnico punto o bien un paquete de puntos.

Al presionar ENTER se esta habilitando el ingreso
de otro punto. Al presionar ESC se pone fin a éste proce-
s0, generdndose un archivo *.dat, con la posibilidad de vi-
sualizarlo en una planilla disefiada a tal efecto.

Consulta:

Para consultar el archivo de puntos, KRUGER soli-
cita el nombre del mismo. De existir este, se visualiza en
pantalla punto por punto.

Con la flecha de cursor arriba y cursor abajo permi-
te el desplazamiento por todo el archivo, con la posibili-
dad de modificar o anular puntos erréneos, producto del
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factor humano al ingresar los mismos.

Esta operacion es realizada en el mismo formato de
pantalla.

Listar:

Para el listado o impresién de los puntos, KRUGER
solicita el nombre del archivo. Previo testeo de su existen-
cia imprime todos los puntos ingresados y calculados por
impresora.

3.  INTERCAMBIO DE ARCHIVOS

El archivo generado con el programa KRUGER es
un tipo de archivo factible de ser utilizado a posteriori, so-
lamente por el mismo programa.

A partir de esto, se planteé la necesidad de interac-
tuar esa informacion con otros software existentes en el
mercado, mas precisamente con planillas de cdlculo.

Ante esa situacién se comenzé a desarrollar el pro-
grama KRUTEXTO, programa que acttia de nexo, que to-
ma los archivos *.dat generados con el KRUGER vy los
transforma en un archivo de texto *.txt, totalmente com-
patible con una planilla de célculos con todas la posibili-
dades de graficacion que esta ofrece.

4.  CONCLUSIONES

KRUGER es un programa que permite consultar,
modificar o anular coordenadas de puntos, con mayor ra-
pidez y exactitud que si se lo hiciere manualmente.

El auge de la informdtica y la necesidad de interac-
tuar informacién entre los software existentes en el mer-
cado, ha planteado la necesidad de extender las aplicaciones
del KRUGER. En tal sentido, se desarrollé el programa
KRUTEXTO que ofrece como producto final, un archivo
de intercambio posible de ser capturado por una planilla
de cdlculo. Abriendo de esta manera toda una gama de po-
sibilidades de edicién propias de este tipo de sistemas.
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Resumen

El trabajo aporta informacion sobre las causas de los asentamientos ocurridos en numerosas construcciones fundadas en la
cindad de San Miguel de Tucumdn, entre los afios 1970 y 1990 y los dafos resultantes de estos asentamientos.

Se describen los ajustes realizados en las Metodologias de Campo, Laboratorio y Cdlculo, usadas en los estudios corrientes, con

el objeto de ponderar con mayor precision los asentamientos.

También se describen los Dispositivos de Fundacion que han tenido éxito en cuanto a disminuir los asentamientos.

1. INTRODUCCION

Las estructuras fundadas hasta el afio 1960 en la
ciudad de San Miguel de Tucumén no tenfan grandes
solicitaciones.

Los edificios para viviendas, salvo dos o tres excep-
ciones, no superaban las cuatro plantas, al igual que los
edificios publicos, aunque éstos eran de mayores luces.

En esta época, ya se habfan detectado problemas de
asentamientos en estructuras con solicitaciones superiores
a 1,3 kg/em? (13 t/m2); en general, eran edificios pabli-
cos de pocas plantas y de grandes luces como los Tribuna-
les provinciales y asentamientos diferenciales con
basculamientos incipientes, como el tanque de agua del
viejo Hospital Santilldn (que recientemente se demoli6
por irrecuperable y con peligro de colapso total).

Sin embargo, los problemas no estaban generaliza-
dos y las estructuras con inconvenientes continuaron en
servicio.

Entregado: 08 de Abril de 1999 = Aceptado: 18 de Diciembre de 1999

Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Tucuman

Direccion Provincial de Vialidad de Tucuman

En estos afios los estudios de suelos eran muy ele-
mentales (cuando se los hacfa) y la Reglamentacién Mu-
nicipal, tampoco era muy exigente al respecto.

A mediados de los afios 60 (1964 - 1965) las cons-
trucciones, sobre todo las privadas, tomaron un ritmo ver-
tiginoso y surgieron NUMeErosas estructuras nuevas, que en
su mayoria eran edificios entre 5 y 12 pisos.

Estos edificios, se construyeron en el micro y macro
centro (dentro de las cuatro avenidas). Por razones comer-
ciales y porque la reglamentacién lo permitia se constru-
yeron entre medianeras, es decir, contiguas a construcciones
preexistentes de distinta edad y calidad.

A principios de los afios 1970, la mayoria de estas
estructuras estaban terminadas y un alto porcentaje de el-
las (40 al 60 %) sufri6 asentamientos desde leves a graves.

A pesar de ello durante toda la década del 70 y par-
te de los afios 80, se siguié construyendo con los mismos
pardmetros de proyecto y constructivos de la década ante-
rior, la mayorfa también se asentaron.

El presente trabajo describe las condiciones en que
se produjeron estos problemas, las causas de los mismos y
el inventario de soluciones adoptadas o propuestas para
solucionarlos.
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2. CONDICIONES NATURALES

La ciudad de San Miguel de Tucuman estd construi-
da sobre una llanura de suave pendiente hacia el sudeste y
tiene como limites naturales hacia el oeste un pie de mon-
te, que baja de la cercana cadena montafiosa de rumbo me-
ridional ubicada a solo unos 11 km. del baricentro de la
ciudad (Sierra de San Javier). Hacia el norte el terreno su-
be suavemente hasta portezuelos amplios de baja altura.

En el este, el limite natural es un rio de llanura de
cauce ancho, que es el principal drenaje natural de la pro-
vincia (Rio Sali).

Hacia el sur se contintia en una llanura deprimida
profundamente avenada por numerosos artoyos y rios.

La ciudad estd fundada sobre sedimentos modernos
de naturaleza limosa (ML) y arcillo limosa (CL) producto
de la accién hidrica y edlica.

Los primeros 20 - 25 m, que es el espesor mayormen-
te involucrado en las tensiones inducidas por las estructu-
ras civiles, son suelos de baja a moderada compresibilidad,
cohesién y densidad (suelos blandos ).

Intercalados entre estos limos y limos arcillosos de
color marron rojizo aparecen horizontes granulares de po-
co espesor (0,5 a 1,5 m) son arenas y arenas con gravas que
aumentan su participacion en el perfil de algunos lugares
puntuales, por la existencia de paleocauces soterrados.

También después de los 8 - 9 m se pueden presentar
horizontes de limo cineritico con espesores que no supe-
ran los 0,40 m.

Los granulares y la cinerita, salvo puntualmente, no
definen el comportamiento geomecdnico del perfil gene-
ral por su espesor y tendencia al acufiamiento.

El Nivel Freatico oscila entre -2,0 y -8,0 m con una
media de -5,50 m, hacia el norte y oeste de la ciudad la
napa desciende por debajo de los 12 m.

En la ldmina N° 1 se describe un perfil de suelos clé-
sicos, pertenecientes al macrocentro de la ciudad, hasta una
profundidad de 20 m (Perfil Geotécnico N° 1).

Por debajo de estos sedimentos recientes y después
de los 20 - 30 m aparece otra columna de sedimentos pre-
dominantemente limosos, pero mds densos que los 2 an-
teriores. Esta columna llega hasta los 200 - 250 m, tienen
numerosas intercalaciones de sedimentos areno gravosas,
que contienen acuiferos de buena calidad y de mucho cau-
dal, en particular hacia la zona sudeste de la ciudad.

Estos sedimentos pertenecen al pleistoceno (Forma-
cién Tucumdn, segin Bonaparte y Bobovnikov - 1974).
Hacia el norte y el oeste estos sedimentos apoyan en sedi-
mentos Terciarios segin andlisis de perforaciones y datos
geofisicos. Hacia el sur y este su espesor es mayor y se des-
conoce el substrato en que se apoyan.

3. DESCRIPCION DE LOS ASENTAMIENTOS Y DEL
TIPO DE ESTRUCTURAS AFECTADAS

Los asentamientos de las estructuras mencionadas se
los puede agrupar en tres tipos bésicos:

3.1. Asentamientos importantes con bajo
asentamiento diferencial

a) La mayoria de las estructuras afectadas fueron edifi-
cios de entre 4 y 10 plantas.

b) La magnitud de los asentamientos se ponderaron en-
tre 7y 22 cm.

¢) Los dafios mds frecuentes fueron:

* Inversion del drenaje local por deformacién de
pisos.

e Rotura de ductos de agua, cloacas y puntualmen-
te gas.

e Daflos arquitect6nicos y estructurales de las cons-
trucciones de planta baja.

¢ Dafios de leves a severos en las viviendas vecinas,
cuando el edificio se construyd entre medianeras.

¢ Inconvenientes en el funcionamiento de ascensores.

d) Las estructuras no sufrieron dafios estructurales
importantes.

En general, las estructuras siguieron en servicio con
distintos grados de inconvenientes, las secuelas més im-
portantes fueron los numerosos juicios que se plantearon
por los daflos a propiedades vecinas, algunos de ellos de
elevados montos. Otra secuela fue la desvalorizacién de la
propiedad, por el temor de los usuarios a que los dafios se
exageren con el tiempo.

3.2. Asentamientos importantes con alto
asentamiento diferencial

a) La mayorfa de las estructuras afectadas fueron edifi-
cios altos y esbeltos (7 a 12 pisos) y tanques de agua
de mucha solicitacién.

b) La magnitud de los asentamientos se ponderaron en-
tre 8 y 28 cm y los asentamientos diferenciales entre
el 30 y 60 % de los totales.

c) Los dafios mds frecuentes fueron:

e Todos los descriptos para el primer tipo pero en
general de mayor gravedad, en cuanto a la servi-
cialidad de la estructura.

o Algunos edificios y tanques de agua bascularon,
con desplomes muy importantes por lo que
quedaron fuera de servicio.

Un alto porcentaje de las estructuras quedd fuera de
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LAMINA N° 1: PERFIL GEOLOGICO N° 1. UBICACION: CIUDAD DE TUCUMAN. ZONA NORTE

Niv.|  perfi] Descripciéon | Clasifi- | Hume- | DenSeca| Limitede | Pasa# | Cohe- | Angulo | SDT
(M) | Geolégico | Geotécnica cacion | dad % glem; Atterberg | 200% sion Friccién | golpes
-2 2 — Rellenos
— —=_ | antropicosy OL
—2 - suelos
L organicos
~—— — — | Limo arcilloso LL=33,50%
— — — | rojizo tenaz CL 21,07 1,44 LP=17,57% | 92,3 9
L e g densidad y P=15,93%
. humedad
24 moderadas
. Limo blando de 20,19 L1L=24,14% 5
~ humedad CL-ML | 26,60 1,370 | LP=19,96% | 91,8 | C=0,13 | 24°23°
" " " .| creciente con la 1P=4,18% 4
4.5 profundidad
— Limo arcilloso LL=27,53% 9
s _; Saa de densidad y CL 22,70 1,41 LP=16,76% | 86,5
- — = humedad 1P=10,77% 7
6.3 [ — NI~ moderada
6.4 [==="" . | Arena gruesa 16,28 LL=22,66%
T c/clastos de SM 1,76 LP=14,86% | 32,5 0,025 34°33" 14
L. | gravasy finos 19,44 IP=7,8%
70 L ih b limosos
) W Limo arcilloso 26,65 LL=33,13%
/& tenaz con micro CL 28,21 1,516 LP=19,23% | 934 0,110 23°43° 12
8.7 e orificios IP=13,90% ;
9.2 £ % ¥ %| Limo cineritico ML 32,45 1,365 N/P 76,5 0,065 16°40° 3
— — — | Limo arcilloso L1=31,40%
s ;s denso con 28,77 LP=18,15% 13
— " _ humedad CL 1,415 IP=13,25% | 84,4 0,095 25°50°
moderada 19,87 16
— | decrece hacia la
13.0— — — base
= — Limo arcilloso 27,30 LL=30,55% 16
intercalado con CL 34,00 1,487 | LP=20,07% | 87,5 0,130 20°45° 12
— — — | arcillas limosas 24,70 1P=10,48% 18
15.0 verdes
4" . % '| Arena gruesa SM 15,4 1,70 LL=22,2% | 27,0
. -/:{ - -7 | limosa saturada LP=18,5% | 30,0 0,070 31°00° 16
16.20, " - ' 1P=3,7%
R e, \\\.‘.\: Limos con LL=26,74%
:%‘{.Q\\ T %] intercalaciones | CL-ML 24,71 - LP=21,51%| 69,0 - - 17
20.00"« %~ ~>| de arenas finas 1P=5,23%
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ENSAYO DE CONSOLIDACION. OBRA: EDIFICIO EN ALTURA. LUGAR: CALLE MUNECAS AL 400 - TUCUMAN
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servicio y dejaron una secuela de dafios econdmicos muy
importantes; incluso con implicaciones sociales hasta nues-
tros dias, como el edificio de 11 pisos de calle La Rioja
(construido en los afios 70), severamente asentado y
basculado.

3.3. Asentamientos parciales de las estructuras

Estos asentamientos se verificaron en sectores locali-
zados de las estructuras y por logica se convierten en asen-
tamientos diferenciales, respecto al resto que no asento.

El perjuicio mds frecuente fue el dafio estructural
severo en las estructuras, en particular las antiguas.

Estos asentamientos se verificaron mayormente en
edificios antiguos de poca altura, de pocas luces (como el
local donde funciona el Casino de Tucumdn) y en nume-
rosas viviendas particulares antiguas con mamposteria al-
ta y pesada.

3.4. Dispositivo de fundacion de las estructuras
asentadas

Los dispositivos més usados fueron:

a) Zapatas de H® A° rectangulares o cuadradas con rios-
tras por lo menos en algtn sentido

b) Zapatas o losas continuas reforzadas con una viga
superior.

¢) Plateas

d) Cimientos corridos tradicionales (s6lo en viviendas
o0 pequefias construcciones)

Los dos primeros tipos se usaron en edificios priva-
dos y en varios edificios ptblicos de 3 a 11 pisos, con pro-
fundidades de fundacién entre 1,30 y 2,50 m, con tensiones
de trabajo que oscilaron entre 1,0 y 1,7 k/cm?2 (10 a
17 t/m2).

Las Plateas

(Que en algunos casos llevaron s6tanos someros o
parciales) se usaron en edificios de mds de 8 plantas o en
tanques de agua de gran altura, las profundidades de fun-
dacién oscilaron entre 1,80 y 3,0 m y las tensiones de tra-
bajo entre 0,7 a 1,3 k/cm?.

Los cimientos corridos tradicionales

Hechos en mamposterfa u hormigén pobre tipo ci-
clépeo, son uno de los cimientos tradicionales para vivien-
das de una o dos plantas, en particular hasta los afios 1960.

Las profundidades de fundacién oscilaron entre 0,70
y 1,20 m y las tensiones de trabajo entre 0,4 y 0,7 k/cm2.
Las plateas con sétanos profundos y los pilotes

Se usaron muy poco y para grandes estructuras y no
acusaron mayores problemas de asentamiento.
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4.  CAUSAS PROBABLES DE LOS ASENTAMIENTOS

Las generalizaciones de los problemas por los asen-
tamientos provocaron numerosos juicios y dafios econd-
micos importantes. Esto obligd a los futuros constructores
y profesionales especialistas a ajustar sus disefios y la me-
todologia de estudio, con la intencién de encontrar las
causas y evitar estos problemas.

Del comportamiento de las estructuras reales, ver-
daderos ensayos de escala 1:1, y del estudio de las pautas
de célculo y metodologia de investigacién empleados, se
deduce como causa de los asentamientos lo siguiente:

4.1. El uso de tensiones de trabajo altas

Existe una relacion directa entre la magnitud de la
Tension de Trabajo usada y la magnitud de los asenta-
mientos producidos, aunque condiciones locales, pueden
morigerar o exagerar esta relacion. Los motivos por los
que se sobrevalord la capacidad geomecdnica del suelo fue-
ron, a juicio del autor, los siguientes:

a)  Extrapolacion incorvecta deducidas de tablas o
estadisticas no locales

Parte de los estudios de suelo, en los afios 60 y 70
se limitaban a extraer suelos, en la mayorfa de los casos
perturbados y, una vez clasificados, se los comparaba con
suelos similares para deducir sus parimetros geomecani-
cos principales y se tomaron en general los datos mds al-
tos que ofrecfan los entornos de estas tablas;
fundamentalmente porque no se sabfa todavia, con exac-
titud, el papel de la humedad y la densidad de los suelos
en las resistencias fisico - mecdnicas. Como ejemplo se
transcriben tablas deducidas de las normas D.I.N. (afio
1970)-(Lamina N° 2).

b)  Muestras no representativas o muy perturbadas

Los parametros para el cdlculo de la capacidad de
carga (q) de los suelos, la densidad (Y), la cohesién (C) y
el dngulo de friccién interna (), se obtenfan de muestras
relativamente someras, de cotas coincidentes con el pla-
no de fundacién o muy cerca de este.

En Tucumdn, salvo excepciones puntuales, la cali-
dad geomecdnica del suelo decrece con la profundidad a
partir de los 2,50 - 3,0 m (Ver petfil caracteristico), por
la existencia a partir de esta cota de un horizonte limoso
de baja densidad y de humedad creciente con la profun-
didad cuya base estd frecuentemente saturada por la pre-
sencia de la napa, que se desarrolla hasta los -5,0 -6,0 m.

De esta manera los datos obtenidos resultaban
sobrevalorados respecto a los reales del horizontes donde
se encontraban las mayores tensiones inducidas por las
fundaciones (Limina N° 3).
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LAMINA N° 2: PRESIONES ADMISIBLES (Kg./cm2) SEGUN LA D.I.N. 1054*
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LAMINA N° 3: ZAPATA CORRIDA O LOSA DE FUNDACION (L/B > 3)
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A partir de los afios 70, el uso del sacamuestras Ter-
zaghi'y el equipo de percusion necesario para operarlo, au-
ment6 la profundidad de muestras, en particular cuando
la napa estaba alta. Las muestras obtenidas con el sacates-
tigo se usaron para la obtencién de Y, Cy @. Estas mues-
tras registran un aumento en la densidad (entre el 10 y el
20 %), por el escaso didmetro (35 mm) y el tipo de saca-
muestra empleado. Este aumento de densidad a su vez pue-
de aumentar los valores de C y @ en hasta un 40 % y los
Moédulos de deformacién (E’) hasta un 60 % y con estos
pardmetros se puede llegar a sobrevalorar la capacidad de
carga (q,.) hasta en un 70 %.

4.2. Pautas de calculo no compatibles con el tipo
de suelos locales

Para el caso de los suelos locales, suelos limosos y li-
mo arcillosos de baja densidad y casi siempre con alta hu-
medad, el pardmetro que define la fundacién a adoptar es
el asentamiento, ya que es conocido que para este tipo de
suelos se producen deformaciones muy importantes; ain
para tensiones bajas a moderadas, alejadas de la capacidad
de carga final (Limina N° 4).

Por otro lado, los asentamientos , también depen-
den de la forma y dimensién del dispositivo de fundacién.

Durante mucho tiempo solo se usé el concepto de
Tension Admisible , empledndose para su cilculo férmu-
las conocidas como la de Terzaghi, Skempton y Meyerhof,
con coeficientes de seguridad entre 2,75 y 3,5. De haber-
se empleado la pauta del Asentamiento Admisible , en
muchos casos las Tensiones de Trabajo se hubiesen re-
ducido hasta en un 50 % y consecuentemente la magni-
tud de los asentamientos.

Como atenuante diremos que el cdlculo correcto de
los asentamientos implica una investigacién costosa, por
la necesidad de obtener muestras poco perturbadas de to-
do el perfil involucrado por el potencial bulbo de tensio-
nes, de la estructura a fundar.

El autor ha desarrollado un sacamuestra de 70 mm
de @, de pared delgada, que basicamente es un tubo SHEL-
BY modificado. Las modificaciones son el agregado de una
zapata de corte de alto dngulo y el hincado por accién di-
ndmica (a golpes) que se puede realizar con el equipo co-
rriente para Ensayo S.P.T., variando solo el peso del martinete
o la altura de caida.

Se obtienen muestras de 68 - 67 mm de didmetro,
que recortados a los 63 - 50 mm que tienen las muestras
corrientes para Ensayos de Corte Triaxial o Consolidacién,
resultan con un aumento de densidad entre el 1 y el 3 %.

Los pardmetros geomecénicos obtenidos de estas mues-
tras, aplicados con criterio conservador, resultan represen-
tativos de la estructura real del suelo en el substrato investigado

a juzgar por el comportamiento de las estructuras reales,
donde se aplicé el muestreo.

Aplicando el concepto del Asentamiento para sue-
los blandos , antes que el de la Tensién Admisible, se
puede explicar por qué, atn en caso del empleo de plateas
y con tensiones moderadas, se produjeron asentamientos
importantes que afectaron en particular a las propiedades
vecinas. A partir de considerar la paradoja de Terzaghi,
en los calculos, la estructura mds ancha asienta mas a igual
tensién de trabajo o solicitacion.

Se obtuvieron asentamientos admisibles para tensio-
nes de trabajo (0,) brutas corrientes, con el solo procedi-
miento de reducir las tensiones efectivas (0,), convirtiendo
a las plateas comunes en plateas huecas o con sétano y lle-
vando la cota de fundacién a profundidades importantes.

En la ldmina N° 5 se transcribe un ejemplo real de
edificios fundados a pocos metros uno del otro (Calle San
Juan), los dos con platea, pero uno con platea rellenada y
otro con platea con sétano.

4.3. Causas eventuales varias

Los asentamientos parciales de algunas estructuras, ya
descripto en el Capitulo III, en casi su totalidad se produ-
jeron por causas eventuales que a continuacion se detallan:

a)  Humectaciin de los suelos por pérdida de liquidos

Las fundaciones someras en suelos de humedad mo-
derada (1,20 - 1,50 m) se asentaron por la humectacién de
los suelos cercanos al plano de fundacién, por rotura de
ducto y posterior pérdida de liquidos.

b)  Depresion local de la Napa Fredtica

Fundaciones de cotas de apoyo cercanos a la napa se
asentaron por la depresion artificial de la napa por bom-
beos eventuales en pozos cercanos, que provocaron una con-
solidacién forzada del terreno.

¢)  Erosidn interna debajo o cerca de las fundaciones.

Los bombeos violentos ain a distancias alejadas de
las fundaciones (5,0 - 10,0 m) o la pérdida crénica de agua
a presion de algunos ductos, provocaron el lavado de la
fraccion fina en suelos limosos con pérdida de la resisten-
cia mecdnica y el aumento de la deformabilidad por su ma-
yor porosidad. Estas erosiones internas han provocado
incluso el hundimiento catastréfico de las calzadas de al-

gunas calles (Calle Cérdoba).

d)  Sobrecargas adicionales no contempladas en el proyecto.

A numerosos edificios ptblicos antiguos se le agre-
garon cargas adicionales locales por remodelacién que pro-
vocaron el 16gico aumento de la solicitacion, en una parte
de la estructura originando asentamientos diferenciales con
los dafios cldsicos que provocan.
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LAMINA N° 4: GRAFICO ESFUERZO - DEFORMACION
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Los asentamientos por causas eventuales, posterio-
res a su construccién, no fueron pocos y en algunos casos
implicaron costosas reparaciones, pero no trascendieron
por el cardcter antiguo e individual de las viviendas afec-
tadas, solo trascendiendo los acontecidos en edificios
publicos.

5. CAMBIO DE METODOLOGIA DE ESTUDIO Y
DISPOSITIVOS DE FUNDACION

Los cambios se empezaron a notar a partir de la mi-
tad de la década del 80 y fueron:

5.1. Mayor profundidad de investigacion y calidad
de muestreo

La profundidad promedio de investigacién pasé de
una media de 5,0 - 6,0 m a una media de 12,0 m, con un
méximo de hasta 30,0 m para estructuras importantes.
Esto permite discretizar, con una razonable precision, las
distintas calidades geomecdnicas del perfil involucrado
en la parte mds activa de los bulbos de presiones.

En cuanto a la calidad de muestreo los cambios han
sido importantes, pero todavia insuficientes por la cultu-
ra de precios locales en un mercado muy competitivo.

El cambio mds importante producido es el hecho de
que se trabaja con el concepto de Asentamiento admi -
sible, concepto muy poco considerado hasta los afios 80.
Por ejemplo: antes se decfa que un asentamiento de 10 a
15 cm era aceptable.

El comportamiento de las estructuras reales demos-
tr6 que son suficientes 7 - 8 cm de asentamiento total, en
un edificio entre medianeras adyacentes a una vivienda
preexistente, para producirle asentamientos diferenciales
a ésta, con severos daflos. Hoy se reconoce como asenta-
miento admisible para esta situacién un valor no superior
adcm.

También la realidad mostré que en edificios esbel -
tos, ain los construidos en torres (aislados de otras cons-
trucciones) asentamientos de mds de 9 a 12 ¢cm, pueden
provocar con el tiempo basculamientos importantes con
afectacion severa de su funcionalidad.

5.2. Cambio en los dispositivos de fundacion y
metodologias constructivas

El primer impulso ante la realidad de los asenta-
mientos generalizados de los nuevos constructores de es-
tructuras importantes fue el empleo de pilotaje y, de hecho,
varios edificios se construyeron con este dispositivo, a ve-
ces combinados con platea con sétano. Los pilotes fueron
del tipo Franklin o colados “in situ”.

Por las caracteristicas particulares del perfil de sue-
los ya descripto imperantes en esta ciudad, los pilotes, en
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particular los perforados, son de baja eficiencia y por lo
tanto, encarecen notablemente el costo de la fundacién;
en particular para estructuras de moderada solicitacién
(edificio entre 5 y 12 pisos) que son los mds difundidos
por razones comerciales y de cédigo urbano.

Varios especialistas, entre ellos el autor, propusie-
ron en los afios 80 el empleo de plateas flotantes o con
s6tano , con su profundidad ajustada a las caracteristicas
del edificio o estructura para no sobrepasar el Asenta -
miento Admisible fijado para la misma.

La propuesta se basa en el conocido y simple hecho
de que el incremento de presién  sobre el suelo natural,
o presion efectiva se puede reducir eliminando la Tension
Geostitica por excavacion; de tal manera que compensa
total o parcialmente el peso de la estructura a construir.

Por la presencia de la napa cercana, esto tiene un li-
mite de (-4,0 -6,0 m), excavar por debajo de ella es téc-
nica y econémicamente no recomendable, segtin se constaté
en casos puntuales (edificio del Banco Nacién).

A pesar de esta limitacidn, este dispositivo de fun-
dacién tuvo y tiene un comportamiento entre bueno y ex-
celente en cuanto al control de los asentamientos y su
costo se ubica a mitad de camino entre las viejas zapatas
y los pilotes, costo que fue reducido notablemente por
dos hechos:

a) Los constructores le tomaron la mano a la vieja téc-
nica de la submuracién, algo insoslayable cuando se
construyen plateas entre medianeras.

b) Se le fue dando un valor comercial cada vez mayor
al espacio subterrdneo, haciéndolo funcional como
cocheras y locales comerciales.

Cuarenta nuevos edificios se han fundado con este
dispositivo y solo 2 acusan problemas significativos.

Este porcentaje (5 %) contrasta notablemente con
el 50 % de estructuras afectadas de los afios 60 y 70.

6.  CONCLUSIONES

Los asentamientos casi generalizados de las estruc-
turas importantes, ocurridos en la ciudad de Tucumén en-
tre los afios 1960 - 1980, se produjeron por:

a) Elempleo de tensiones de trabajo elevadas sobre sue-
los de alta deformabilidad, antes del colapso por
corte.

b) El empleo de pardmetros geomecdnicos sobrevalo-
rados por defecto en la profundidad de investigacion
geotécnica y la calidad de la muestra.

¢) Causas eventuales no adjudicables al proyecto como:
la humectacién localizada, depresion de napas, ero-
siones internas y sobrecargas no contempladas.
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Los dafios econémicos provocados por estos asenta-
mientos fueron elevados, con secuelas hasta el presente y
también provocaron un cambio profundo en las Técnicas
de Investigacién Geotécnica y en los planteos conceptua-
les del problema.

El empleo de plateas tipo flotante o con s6tano y
ajustados en profundidad con las caracteristicas de las es-
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mientos a valores admisibles.
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ASOCIACION ARGENTINA
]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Tratamiento de frecuencias de discontinuidades
determinadas por lineas de muestreo incorporando
la incertidumbre estadistica de los datos

Vendramini, Néstor ! - Niell, Arcadio 2

Resumen

E! presente trabajo reiine cdlculos y conclusiones de dos trabajos anteriores (Refs. {1} y (2}) publicados en 1994, y completa el
tratamiento estadistico de los datos.

El trabajo citado en Ref. {1} tiene por objeto el tratamiento matemdtico, estadistico y grdfico de los datos referentes a orienta-
cidn de planos de discontinuidades de macizos rocosos. A partir de un conjunto de observaciones de planos de discontinuidad, di-
cho tratamiento permite la determinacion de dirvecciones principales (normales a las familias de planos de discontinuidad) y su
representacion en proyeccion equiareal.

Ademds, para cada direccion principal asi determinada, representada como un polo en la esfera unidad, su variabilidad esta-
distica (con distribucion gaussiana en dos dimensiones) queda representada por la vespectiva “elipse de dispersion” situada en el
Plano tangente a la esfera unidad en dicho polo, siendo los semiejes de la elipse las respectivas variaciones standard.Para estas
definiciones se ba seguido lo propuesto en refA{3}.

En ¢l trabajo sobre tratamiento de mediciones realizadas por lineas de muestreo, que se cita como Ref. {2}, la parte fundamen-
tal es la titulada “Determinaciin de las frecuencias principales”.

De esta forma se toman como datos las divecciones e inclinaciones de un cierto niimero de lineas de muestreo y las frecuencias de
las discontinuidades observadas a lo largo de las mismas. Ademds, se incorporan como datos bdsicos, previamente conocidos, las
direcciones de las normales de las familias de planos de discontinuidad, o divecciones principales. Estos iiltimos datos son preci-
samente los que se determinan como resultados en el trabajo previo.

Posteriormente, mediante un ajuste por cuadrados minimos se determinan las frecuencias a lo largo de las normales a las fami-
lias de planos, esto es, las frecuencias principales. El vesto del trabajo se ocupa de ciertos vesultados adicionales que se obtienen
como consecuencia del conocimiento de estas frecuencias.

En la determinacion de las frecuencias principales, el respectivo cdlculo tomaba a las direcciones de discontinuidad como datos
deterministico, en este caso se incorpora su incertidumbre estadistica a partir de los datos de orientacion tomados como variables
aleatorias, cuyos pardmetros son conocidos como vesultado del procesamiento MEP, a partir de las elipses de dispersion, que se ge-
neran con un andlisis de distribucion bivariada en el plano tangente.

Como consecuencia del trabajo actual, las frecuencias princi-
pales, que son los resultados del tratamiento de lineas de mues-

Entregado: 15 de Abril de 1999 = Aceptado: 27 de Setiembre de 1999 treo, quedan determinadas como promedios estadisticos con una
1. Dto. de Geologia, Facultad.de Cs. Exactas, Fisicas y Naturales delermimzda dz'xpemz'o’n.
UN.C

2. FaMAF, U.N.C.
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1.  RESULTADOS ANTERIORES Y NOMENCLATURA

A continuacién se resumen los resultados previos in-
dispensables para la presentacién de las nuevas conclusio-
nes, y ademds se unifica y actualiza la nomenclatura empleada.

Para cada una de N familias de planos paralelos de
discontinuidad se tiene la respectiva direccién normal ca-
racterizada por suazimut O,y su inclinacién B;(i=1, A N).
El azimut, medido desde el Norte en sentido horario, es-
td comprendido entre 0° y 360° . La inclinacién se consi-
dera positiva hacia abajo; su valor estd entre 0° y 90°.

Para un sistema de coordenadas cartesianas ortogona-

les , sobre la esfera unidad se tienen las relaciones (x, y, z)
x; = cosQ; cos [3;

sen (; cos Bi

Yi

1

que a cada familia de planos paralelos de discontinuidad le
hacen corresponder su polo, es decir la interseccion de su
direccién normal con la esfera unidad (se elige la intersec-
cién situada en la semiesfera inferior).

A cada polo se le asocia un sistema local de coorde-
nadas cartesianas ortogonales (§,n ). El plano (€,n)es tan-
gente a la esfera, con el eje & en la direccién del meridiano
Ny el eje en la direccién del paralelo.

En este plano estd definida la elipse de dispersion,
cuyos semiejes Oy, O, son las respectivas desviaciones
standard, y el 4ngulo Wy (medido desde el eje € en senti-
do horario) define la orientacién del semieje mayor. El cdl-
culo de todas estas cantidades se abordé en el primero de
los trabajos citados (Ref. [11).

2. CALCULO ESTADISTICO DE LAS FRECUENCIAS
PRINCIPALES

Los datos (01;, ;) correspondientes a las direcciones
principales serdn ahora tratados como variables aleatorias,
pero sus valores (dngulos) no pueden obtenerse directa-
mente a partir de distribuciones de probabilidades, sino
que deben deducirse de la distribucién normal bivariada
definida sobre el plano tangente a la esfera unidad en la
posicién media del polo.

De acuerdo con esto, el modelo computacional de
aplicacién (actualmente se realizan las Gltimas adecuacio-
nes en su desarrollo) realiza K veces el célculo de las fre-
cuencias principales de acuerdo con un proceso de Montecarlo,
siendo K un niimero suficientemente grande.

Cada una de estas veces, y para cada polo (i, con i =
1, ..., N) se generan valores de dos variables aleatorias ,
(p:» q;) ambas con distribucién normal, y las respectivas
variaciones standard (Oy, 0,,,). A cada par le corresponde
en el plano (€, N) el punto de coordenadas

& =P; cos Wy - g sen Wy
N; = p;senWy + q; cos Wy

Estos valores representan perturbaciones de las coor-
denadas del polo considerado, expresadas en las respecti-
vas direcciones , del sistema local, es necesario transformarlas
a las direcciones de los ejes principales x, y, z :

Ax; = & cos; senf; - N, sen 0,

Ay, = &;senq; sen3; + 1; cos O
Az; = -¢; cos B;

Restando a continuacién normalizar el vector pertur-
bado (x; + Ax;, y; +4y;, z; +z,), dividiendo todas las com-
ponentes por la norma, para que el vector resultante vuelva
a tener norma igual a 1. Con esto, y aplicando ahora en
sentido inverso las férmulas citadas al principio, se obtie-
nen los O, [3; a ser utilizados en la respectiva instancia del
célculo estadistico de las frecuencias principales.Estas se
obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones normales se-
gin el procedimiento que se describi6 en {2].

Para cada una de las frecuencias principales, a partir
del respectivo conjunto de valores calculados, esta mode-
lizacién determina, la media y la desviacién standard, te-
niéndose como salida gréfica, los estereodiagramas
conformados por los andlisis previos (algunos tipicos se
anexan Fig. 1, 2), y un histograma para la frecuencia prin-
cipal de cada familia, que se organiza a partir del resulta-
do del proceso Montecarlo. La optimizacién en la
determinacion de la frecuencias principales permite una
forma ajustada del cdlculo de la frecuencia en cualquier di-
reccion (Ref. {11, cuya generalizacidn espacial se puede
mostrar como estereodiagrama (Fig.3).
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FIGURA 1: DIAGRAMA DE AGRUPAMIENTOS

Grupo  Polos
1 37
2 33
3 8
Otros 18
Aislados 21
TOTAL =117

FIGURA 2: DIAGRAMA DE ESTADISTICA

Grupo  Polos
1 37
2 33
3 8
Otros 18
Aislados 21
TOTAL =117
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FIGURA 3: DIAGRAMA DE FRECUENCIAS
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® 26th-30th June 2000, Cardiff, United Kingdom: 8th International Symposium on Landslides. Organized by
the BGS, co-sponsored by IAEG and ISSMGE.

Correspondent: The Sectetary British Geotechnical Society, The Institution of Civil Engineers, 1 Great George
Street, London SW1 P3AA, United Kingdom.

* 6th - 17th August 2000, Rio de Janeiro, Brasil: 31st International Geological Congress, including several
symposia co-sponsored by IAEG

Address: 31 IGC, Avenida Pasteur 404, Casa Brasil 2000, Urca, Rio de Janeiro RS, Brasil CEP 22.290.240
E-mail: 31ige@3 1ige.org; http://www. 3 1ige.org

* 4,5 y 6 de Octubre de 2000. XV Congreso Argentino de Mecinica de Suelos e Ingenieria Geotécnica - XV
CAMSIG

Secretarfa: Ing. Eduardo G. Silva - Av. Juan B. Justo 7120 - 1407 Capital Federal. Tel./Fax: (011) 4636-2877 /
4672-1791.

E-mail: esilva@unimoron.edu.ar

* 10th - 12th October 2000, Hannover, Germany: Engineering Geology and Environmental Planning, an
International Workshop.

Sponsored by the IAEG, co-sponsored by UNESCO and BGR.

Correspondent: Dr. Manfred Wallner, c/o Federal Institute for Geosciences and Natural Resources, postfach
510153, 30631 Hannover, Germany.

E-mail: Mﬂnfred wal/ner@bgr de; http: //www bgr.deliaeg2000

¢ 17 al 20 de Octubre de 2000, Tercer Encuentro Nacional de Unidades Ambientales del Sector Vial. San
Martin de los Andes, Neuquén.

Correspondencia: Lic. Nancy Didoné - Mayor Torres 250 - 8340 Zapala.

E-mail: dpv_sistemas@zapala.com.ar

* 19th-24th November 2000, Melbourne, Australia: GeoEng 2000, International Conference sponsored
jointly by IAEG, ISSMGE and ISRM.

Correspondent: Secretariat GeoEng 2000, ICMs Pty Ltd, 84 Queensbridge Street, Southbank, Victoria 3000,
Australia.

E-mail : GeoEng2000@icms.com.au

hsp:/fwww. icms.com.an/ geoeng2000

* 30th July-2nd August 2001, Ekaterinburg, Russia: EngGeol City 2001, International Symposium on
Engineering Geology and the Environment. IAEG sponsored event.

Scientific secretary: Ms. Svetlana Lukina, Ural TISIZ Ltd, 79 Bazhov Street, Ekaterinburg, Russia 620075
E-mail: UralTIS @etel.rn

* Gths-10th August 2001, Helsinski, Finland, International Conference “Aggregate 2001 - Environment
and Economy”. Sponsored by the IAEG.

Contact: Aggregate 2001, Tampere University of Technology, Laboratory of Engineering Geology, P.O. Box 600,
33101 Tampere, Finland.

E-mail : kunlavai@cc.tut.fi or pekka.ibalainen@luvy. fi

® 24th-27th August, 2001, Beijing. P.R. of China: “First International Conference on sustainable develop -
ment in karst regions”. Cosponsors : IAH, IAEG, IUG, AGID.

Information: Prof. Daoxian.

E-mail: dxynan@osmanthus.gxnu.edu.cn

* 17 al 19 de Octubre de 2001, Bahia Blanca. VII Simposio de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al
Medio Ambiente y Cuarta Reunion sobre Preparacion y Uso de Mapas Temdticos.
E-mail: asagaiOl @criba.edn.ar

* 16th-20th September 2002, Durban, South Africa: 9th IAEG Congress.
Correspondent: Mr. Michel Benet, 9th IAEG Congress, P.O. Box 1283, Westville, 3630 South Africa.
http://home. geoscience.org. zalsaieg/2002. him.
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