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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

EDITORIAL

En un momento en el que el pais se encuentra postra-
do como nunca antes, donde las sociedades cientificas, como
la nuestra, se ven impedidas de desarrollarse y poder brindar
a los asociados el ciimulo de conocimientos pava las que
fueron creadas, nos lena de orgullo la respuesta a la con-
vocatoria al VII Simposio de Geologia Aplicada a la In-
genieria y al Medio Ambiente y Cuarta Reunidn sobre
Preparacion y Uso de Mapas Temdticos.

En una Epoca en que la Asociacion se ve en dificul-
tades financieras propias del momento, es que gracias al
aporte de todos aquellos que cotidianamente luchan por un
futuro mejor podemos brindarles una publicaciin que con-
Juga el desarrollo de metodologias innovadoras con la apli-
cacion de concepros ya existentes y el modelado de dreas de
nuestro pais. Asi, nuestra apuesta en contra del desinterés
que existe en tantos sectores de la vida cotidiana la vamos
ganando gracias al notorio predominio de quienes se van
superando y nos acompaiian en esta postura.

Acciones tales como el pago de las cuotas societarias
en fecha y el envio de articulos pava su publicacion al mar-
gen de la realizacion de simposios, congresos o reuniones,
son las que impulsan la vida societaria y permiten que
nutestros asociados, destinatarios de todo el esfuerzo, puedan
acceder al estado actual del conocimiento en una diversi-
dad de temas.

Hagamos de la Asociacion un foco de saber que per-
mita divilgar nuevas teovias, que las modernas tecnologias
estdn creando, y la aplicacion de las existentes, que nos per-
mitird marchar a la vanguardia del saber en el campo del
conocimiento en el que estamos involucrados.

Es por ello que gracias a la invitacion del Comité
Organizador del VII Simposio, numerosos profesionales
han respondido enviando resiimenes a partir de los cuales
se edita este niimero de la Revista. Dicha respuesta permite
vislumbrar un hdlito de esperanza en nuestro devenir fu-
turo que nos lena de orgullo y nos posibilita vislumbrar
una luz de futuro en todo nuestro quebacer, de hoy en mas.

E! Director

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

a3



A4

INSTRUCCIONES PARA AUTORES

En atencidn al procedimiento de arbitvage, 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 W ord para Windows, DOS 0 Madintosh;

Wordper fect para Windows, DOSoMadntosh  , indicandoque

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Los articulos en publicaciones periédicas se citardn:

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

e Los articulos en textos:

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

o Los libros de textos:

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

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

El Director y el Editor Asociado no se hardn responsables
por ilustraciones, tanto figuras como fotografias, que no se
ajusten a estas normas o cuya calidad sea deficiente.
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Evaluacidon de impacto ambiental mediante
cartografia tematica: un estudio de caso

Arguello, L. ' - Palacios, A. - Herrero, S. - Pierotto, M. - Lopez Villagra, G. - Barto, C.

Resumen

La ciudad de Cdrdoba es uno de los polos de produccion y consumo mds importante de Argentina, con una tendencia creciente a
la comercializacion en grandes centros. La envergadura de estos proyectos puede transformar la estructura y el funcionamiento
ambiental del sector involucrado en la obra ya que puede potenciar los impactos ya existentes, ocasionar nuevos y provocar efectos
sinérgicos y cambios de umbrales que colapsen los sistemas actuales.

Se presenta el diagndstico ambiental de la cabecera de cuenca del Arroyo del Infiernillo, sector ubicado al veste de la cindad de
Cdrdoba, a los efectos de valorar el estado del ambiente y el impacto de los procesos de uso y urbanizacion previos y los ocasiona-
dos por la instalacion de una obra de infraestructura de gran envergadura como un centro comercial. La evaluacion de impacto
ambiental buscd identificar, interpretar, prevenir y minimizar las consecuencias negativas y potenciar las positivas sobre el am-
biente, analizar las alternativas o acciones de mitigacion y brindar recomendaciones adecuadas a este caso en particular.

Se realizd un relevamiento del ambiente natural y social que se expresd en cartas temdticas analiticas y sintéticas que permitie-
ron detectar las caracteristicas del ambiente natural y social (relieve, drenaje, vegetacion, distribucion de la poblacion) y la in-
tensidad y magnitud de tala, quema, erosion hidyica, roturacion, sustitucion y depdsito de vesiduos. La superposicion de mapas
permitid elaborar una carta de impacto ambiental que expresa la intensidad y magnitud del impacto en el drea estudiada.
A partir de la misma se elabord una carta de dreas criticas donde se evidencian las dreas con elevado valor natural (biodiversi-
dad, cuencas, eic.) y el riesgo de pérdida de ambientes por erosion, avance de la urbanizacion, etc.

Esta zonificacion permitid detectar las principales variables del ambiente natural y social, analizar su funcionamiento sin la
obra, detectar el principal efecto negativo y a partir de ello brindar soluciones técnicas.

1. INTRODUCCION entre los distintos componentes, lo cual permite un fun-
. o . cionamiento de los sistemas cada vez mds ajustados al me-
El ambiente es el resultado de complejas interaccio-

- . . dio (Gallopin, 1986).
nes en el espacio y en el tiempo entre los seres vivos y el
medio fisico. Interacciones que devienen en adaptaciones Las profundas modificaciones producidas por el de-
sarrollo tecnolégico de las sociedades humanas han con-
ducido a desfasajes entre el medio natural y el medio social
Entregado: 14 de setiembre de 2001 = Aceptado: 01 de octubre de 2001. que han interrumpido estos procesos adaptativos

1. CERNAR. Centro de Ecologia y Recursos Naturales Renovables ~ . : 2. .
AvVéles Sarsfield 299 5000 Cordoba Morello (1988) sefiala la existencia en América Lati

e-mail: lilar@topmail.com.ar na de una poblacién humana excesivamente concentrada en
asentamientos urbanos y rurales. Este hecho ha generado

il
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grandes diferencias entre las demandas de la poblacién, los
modos de produccién y el ambiente natural y ha conduci-
do a un estilo de desarrollo donde el consumo y los dese-
chos se incrementan y concentran cada vez mds.

La ciudad de Cérdoba es uno de estos centros de pro-
duccién y consumo, con una tendencia creciente de comer-
cializacién y consumo en grandes centros comerciales.
Evaluar el impacto ambiental de Proyectos Comerciales,
cuya envergadura puede transformar el funcionamiento de
un amplio sector de la ciudad de Cérdoba, posibilita iden-
tificar, interpretat, prevenir y corregir las consecuencias
negativas y potenciar las positivas. A su vez, permite iden-
tificar efectos y acciones que se pueden sumar a impactos
ya existentes y ocasionar efectos sinérgicos y cambios de
umbrales, llevando a colapsar en el tiempo los sistemas
existentes.

La evaluacion del impacto del Centro de Compras de
Wal-Mart Argentina S.A. situado en la parte alta de la
cuenca del arroyo El Infiernillo, sector Oeste de la ciudad
de Cérdoba, se presenta en una primera instancia a través
de un diagndstico ambiental previo a la obra y en un se-
gundo momento a partir del andlisis de los efectos de la
obra en el ambiente.

2. DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL AREA PREVIO A
LA INSTALACION DE LA OBRA

Se realiz6 un diagndstico ambiental a los efectos de
valorar el estado del ambiente y el impacto de los proce-
sos de uso y urbanizacion previos a la instalacién del Pro-
yecto en el drea de cabecera de la cuenca del Arroyo El
Infiernillo. Este hace hincapié en las comunidades vegeta-
les dado su valor diagnéstico y en la dindmica hidrica del
sector en funcién de las caracteristicas del Proyecto.

Se analizaron fotografias aéreas a escala aproximada
1:20.000 y 1:5.000 de distintos perfodos (1960, 1965,
1970, 1979, 1984, 1989 y 1995) y se realiz6 el releva-
miento ambiental del sector. En base al mismo se confec-
cionaron mapas temdticos (geologia y geomorfologia,
comunidades vegetales y de los tipos de uso del suelo) a
escala 1:5.000. Se utilizé como base la carta catastral de la
ciudad de Cérdoba a escala 1:20.000 ampliada a 1:5.000,
del afio 1967 confeccionada por el Instituto Geogréfico
Militar.

Las unidades de vegetacion detectadas en las fotogra-
fias aéreas de 1996 y actualizadas a 1997 se caracterizaron
segtin la metodologia propuesta por Long (1974), que con-
templa la distribucién de la estructura vertical y horizon-
tal y las especies vegetales dominantes en cada estrato y el
tipo e intensidad de impacto antrépico (observado a cam-
po y registrado en las fotograffas aéreas) valorado median-
te un escalar de grados de artificializacién. Se confeccionaron
cartas temdticas por tipo de impacto que posibilitaron

2

detectar procesos de deterioro tales como tipo, magnitud
e intensidad de tala, quema, erosién hidrica, urbanizacion,
roturacidn, sustitucién y dreas donde la acumulacion
de residuos ha originado nuevos materiales parentales
que modificaron las formas del relieve y los tipos de sue-
los preexistentes.

A partir de estos mapas se confeccionaron cartas de
impacto ambiental y sintética de ocupacién de la tierra que
indican el estado de la vegetacién respecto de la intensi-
dad y magnitud del impacto ambiental en toda el drea de
cabecera previo a la obra.

Finalmente se elabor6 una carta de 4reas criticas, se-
gan el tipo e intensidad de los impactos, biodiversidad,
posibilidades de pérdida de suelo por erosion, etc.

2.1. Ubicacién Geografica

El drea de estudio que abarca aproximadamente
35,3 has, se encuentra ubicada a los 456 msm, entre los
65° 26’ de latitud Sur y los 43° 83’ de longitud Oeste, en
el sector occidental del departamento Capital. Estd limi-
tada al Norte por los barrios Residencial del Chateau (ca-
lle Chaqui) y COVICO (calle Humberto 1°), al Sur por
la Avenida Don Bosco, al Este por la calle Pasco y Rio
Bamba, al Sudeste por la Avenida Col6n y al Oeste por
la Avenida Cércano. El predio donde se desarrollard el
Proyecto se encuentra ubicado en drea de cabecera por-
cion Sudoeste, su vértice Noreste lo constituyen las calles
Pasco y Avenida Colén.

2.2. Régimen Climatico

Las caracteristicas climdticas de la zona no difieren
significativamente de las predominantes en la ciudad de
Cérdoba y sus inmediaciones. En el contexto de las carac-
terfsticas climdticas de la provincia, Capitanelli (1979) ubi-
ca a la zona dentro del dominio Semiseco con tendencia al
Semihimedo. Las temperaturas promedio son de 17 °C, y
los vientos predominantes soplan del cuadrante Noreste.
Las precipitaciones alcanzan un promedio anual de 746
mm, y no se distribuyen uniformemente a lo largo del afio.
El periodo con mayor frecuencia de precipitaciones es de
Octubre a Marzo (periodo estival) con un promedio men-
sual de 140 mm, mientras que en la primavera descienden
a 52 mm. Durante el periodo estival es comtn que las pre-
cipitaciones excedan los 100 mm mensuales, mientras que,
en los meses de Abril a Septiembre las precipitaciones se
reducen al minimo (invierno 26 mm y otofio 58 mm). En
esos meses existe déficit de agua. Recién en el mes de Oc-
tubre se alcanzan a cubrir las necesidades de evapotranspi-
racién y de Diciembre a Enero las precipitaciones exceden
las necesidades locales de agua. Se advierte que la mayor
parte del afio el balance hidrico acusa valores desfavorables,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 16 = 2001



dado que las precipitaciones pocas veces satisfacen las ne-
cesidades de la vegetacion.

2.3. Caracteristicas Geoldgicas y Geomorfoldgicas

El bosquejo geomorfoldgico realizado por Capitane -
1li (1979) para la provincia de Crdoba ubica al drea de es-
tudio en un ambiente transicional entre la Depresion
Periférica y la Plataforma Basculada, sobre el pedemonte
oriental de la Sierra Chica, conformado por un sistema de
bloques tect6nicos con fallas con direccién N-S, NO-SE,
NE-SO y E-O. Estos lineamientos condicionaron la orien-
tacién de determinados tramos del Rio Primero, la dispo-
sicion de arroyos, cdrcavas y escurrimientos superficiales.

El drea forma parte de una extensa planicie aluvial
de pedemonte constituida por sedimentitas rojizas (Fm.
Saldan) y depésitos conglomerddicos (Fm. Estancia Bel-
grano), los cuales constituyen los dos ciclos de agradacion
vinculados posiblemente al ascenso principal de la Sierra
Chica (Plio-Pleistoceno?). Un ciclo erosivo posterior (Pleis-
toceno medio?) degradd las acumulaciones anteriores de-
positindolas como materiales fluviales (Fm. Rio Primero)
que formaron las barrancas ubicadas a ambos lados del Rio
Primero. Al finalizar este ciclo y posiblemente en forma
sincronica se depositd el loes (FMI. General Paz) configu-
rando una extensa planicie edlica, en la actualidad inten-
samente erosionada. La secuencia sedimentaria simplificada
presentada por Santa Cruz (1972) para el Valle del Rio Pri-
mero, culmina con sedimentos fluviales modernos depo-
sitados por el propio rio o retransportados por el mismo.

Considerando los criterios de fracturaciéon enuncia-
dos anteriormente segin Giambastiani (1990) el drea de
interés estd ubicada en el bloque tecténico Alto Alberdi.
El drea presenta evidencias de fracturaciones importantes
que se manifiestan en el diseflo rectangular y angular del
arroyo del Infiernillo y cdrcavas menores que tienen rum-
bo predominantemente N-NO y E-NE y el Rio Suquia
con rumbo NE y NO. Las fallas sobre el Rio presentan un
resalto de aproximadamente 50 m .

El terreno se caracteriza por la presencia superficial
de sedimentos loésicos friables, los mismos apoyan discor-
dantemente sobre arenas y conglomerados fluviales conso-
lidados. Estos depdésitos loésicos estdn constituidos
principalmente por limos y arenas finas, materiales trans-
portados en general por el viento. Las particularidades fi-
sicas y quimicas de estos depdsitos son uniformes
espacialmente y le confieren caracteristicas geotécnicas par-
ticulares. Son suelos muy cohesivos debido a la presencia
de un ligante arcilloso y/o calcdreo, lo que hace que sus
propiedades geotécnicas varien en presencia del agua.

El sector presenta loes primarios, ya que se encuen-
tran en la posicién en la que fueron depositados original-
mente, conservando sus caracteristicas fisicas y quimicas
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iniciales. Una caracteristica fisica muy importante es su es-
tructura abierta lo que los convierte en suelos colapsables
por hidratacién. Su estructura es por lo tanto muy liviana,
pero tienen alta cambien las condiciones de humedad. Ade-
mds, tienen una alta permeabilidad en sentido estabilidad
mientras no vertical. Por lo tanto, son muy estables mien-
tras permanecen secos, o con bajos contenidos de humedad.
Si la humedad sobrepasa cierto limite, atn sin llegar a sa-
turar el terreno, la estructura del suelo cede rdpidamente,
ocasionando dafios significativos sobre las estructuras que
sobre él se asientan. Es importante aclarar que la filtracion
del agua tiene preferencia en sentido vertical por lo que la
afectacion del terreno generalmente es puntual, mientras
que el resto conserva las caracteristicas originales.

Los procesos de formacién de suelos no han sido su-
ficientemente prolongados como para dar lugar a la for-
macién de suelos bien desarrollados. Ademds los procesos
de erosi6n hidrica se han activado con mayor intensidad,
por el mal manejo del recurso en las dltimas décadas. La
ocurrencia de estos dos fenémenos ha determinado los sue-
los pobres que predominan en el sector. En este ambiente
los suelos segin Sanabria et al. (1990) presentan un hori-
zonte superficial de aproximadamente 20 ¢cm de espesor,
con estructura débil a moderada, de textura franco-limo-
sa, moderadamente provisto de materia organica. Conti-
nda un horizonte de transicién AC de poco espesor, con
estructura débil a masiva, con escaso contenido de carbo-
nato de calcio. Por debajo se encuentra el horizonte CK,
masivo, limoso, con altos contenidos de carbonato de cal-
cio diseminado en la masa, el mismo tiene una profundi-
dad promedio de 35 cm. Estos suelos son algo excesivamente
drenados y se clasifican tentativamente como Haplustoles
énticos. En las dreas de carcavas los suelos presentan mayor
desarrollo, con presencia de horizontes cdmbicos y el cat-
bonato de calcio se encuentra a mayor profundidad.

La zona no presenta caracteristicas topograficas uni-
formes en su extension, la pendiente media es aproximada-
mente del 10%. Se encuentra en un drea de abanicos aluviales
cubiertos y posteriormente disectados por lineas de escu-
rrimiento, en una zona de ladera convexa, sobre un relieve
de lomas con pendientes suaves trabajadas por el modela-
do fluvial, tipicas de este sector pedemontano caracteriza-
do por lomas onduladas. Estas, de materiales e6licos y formas
convexas, presentan orientacién general hacia el Arroyo El
Infiernillo y estan disectadas por bajos alargados bien ma-
nifiestos con la misma orientacién. Las pendientes tienen
una inclinacién promedio de 2° 4°. El proceso erosivo do-
minante es la arrollada difusa y en los bajos se producen fe-
némenos de acumulacién con algo de erosién. Dadas las
caracteristicas antes citadas sobre el disefio de los cauces es-
te tipo de paisaje en el lenguaje cientifico se denominan
“tierras malas” o “bad lands” (Fig.1).

]
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2.4. Dinamica y disefio de cauces

Las lineas de drenaje que se desarrollaron en el terre-
no, forman parte de la zona de aporte de la cuenca alta de
la Quebrada del Infiernillo con orientacién SO-NE. Dos
lineas de drenaje principales se encargan de escurrir toda
el agua producto de las precipitaciones atmosféricas. Pre-
sentan un disefio de cauces planos y anchos, sin presentar
una linea de escurrimiento principal, lo que surge de la
particularidad de que los flujos causantes de este tipo de
cauces son los flujos en manto. Los mismos acarrean gran
cantidad de sedimentos cuando se produce la activacién
del canal fluvial, lo que sucede en los periodos de lluvias
intensas, durante los meses de Octubre a Marzo, mientras
que el resto el afio podria permanecer inactiva, salvo casos
de lluvias excepcionales. La dindmica fluvial desarrollada
en estos tipos litoldgicos (loes) se caracteriza por presentar
gran celeridad de las cabeceras, con rdpidos retrocesos de
sus canales fluviales. Es importante destacar que los pro-
cesos erosivos estan acelerados en el sector de implantacién
del proyecto, a causa de la intensa deforestacién que su-
friera esta zona en los dltimos afios. Si estos procesos for-
maran parte de la dindmica fluvial deberfan observarse
similares caracteristicas en el disefio del cauce aguas aba-
jo. Las fotograffas aéreas de 1960 indican la casi total au-
sencia de procesos erosivos en el sector, a excepcién del
colector Oeste activado por los trasvasamientos periédicos
de aguas del Canal Maestro Sur. Desde 1996 a la actuali-
dad esta situacion se ha agravado formédndose cdrcavas en
este brazo colector.

La vertiente del Arroyo El Infiernillo o La Salada sur-
ge en la porcion media del sector relevado a la altura de las
calles Pasco y Dedn Funes, desde el colector principal.

El colector del drea del Proyecto drena en la margen
Norte de la interseccion de las calles Pasco y Avenida Co-
160, se canaliza por las calles Pasco y 27 de Abril, atraviesa
en diagonal la manzana emergiendo nuevamente en la calle
Dedn Funes hacia la calle Rio Bamba para unirse al cauce
principal en la interseccion de ésta calle con el arroyo a la
altura de la calle 9 de Julio. En la manzana limitada por las
calles 27 de Abril, Rio Bamba, Dedn Funes y Calutti exis-
te una laguna de retencién que ocupa la mitad del predio
detrds de la escuela y de la cancha de futbol (Fig.1).

2.5. Caracteristica de las Comunidades Vegetales

Las unidades de vegetacion detectadas en las fotogra-
fias aéreas de 1996 y actualizadas a campo se caracteriza-
ron utilizando como pardmetros la estructura vertical, los
dominantes fisonémicos y el tipo e intensidad de impac-
to segdn un escalar de grados de artificializacion (Etienne
1982). Ello, permitié confeccionar una carta sintética de
ocupacion de la tierra (Fig.2). Esta presenta dieciocho uni-
dades vegetales, ademds de las unidades de doméstico y
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peridoméstico y urbanizado, que se detallan a continua-
cién ordenadas por el grado de artificializacién:

1. Bosque Abierto de Prosopis nigra 'y Morus spp.
Bosque de Ulmus pumilla y Fraxinus excelsior
Bosque Bajo Abierto de Morus spp.

Bosque de Morus spp. e Lpomoea purpiirea

Arbustal de Schinus fasciculatus

S

Pastizal-Arbustal de Stipa papposa, Aloysia gratissi-
ma'y Celtis pallida con arboles aislados de Aspidosper-
ma quebracho blanco 'y Morus spp.

7. Pastizal Bajo Cerrado de Sorghum halepense y Cyno-
don dactylon con arboles aislados de Celtis tala y Aca-
cla caven

8. Pastizal Bajo Cerrado de Sorghum halepense y Cyno-
don dactylon con arboles aislados de Melia azedarach

9. Pastizal Bajo Cerrado de Sorghum halepense y Cyno-
don dactylon con drboles aislados de Morus spp.

10. Pastizal-Arbustal de Stipa papposa, Aloysia gratissi-
ma'y Celtis pallida

11. Arbustal-Herbazal de Celtis pallida, Schinus fascicu-
latus 'y Solanum album

12. Pastizal Bajo de Sorghum halepense y Stipa papposa
13. Pastizal Bajo de Sorghum halepense y Cynodon dactylon

14. Pastizal-Herbazal de Sorghum halepense y Dichondra
repens repens con residuos

15. Pastizal-Herbazal de Cynodon dactylon y Dichondra
repens repens

16. Pastizal-Peladar de Cynodon dactylon

17. Herbazal-Pastizal de Chenopodium album y Cynodon
dactylon con residuos calcdreos

18. Herbazal-Pastizal de Chenopodium album y Cynodon
dactylon con residuos

19. Doméstico y peridoméstico
20. Urbanizado

Estudios anteriores realizados por Argiiello et al. (1997)
indican la presencia de 17 comunidades vegetales en el sec-
tor, la mitad de ellas dominadas por drboles y arbustos na-
tivos o introducidos. Estas difieren de las detectadas en el
presente estudio tanto por los dominantes como por la re-
duccién de los manchones.

Los procesos de simplificacion estructural y de inva-
sién por especies cosmopolitas o utilizadas frecuentemen-
te en el arbolado pablico se manifiesta en el total de las
unidades encontradas. Solo una unidad estd dominada por
especies arbéreas nativas (Unidad 1) el resto de los rema-
nentes boscosos estin dominados por especies introducidas.

s
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Esta unidad por su parte, es la inica unidad que queda con
la estructura del antiguo bosque que cubria el sector. Tal
como es posible observar en las fotograffas aéreas de 1960
y como lo detalla el trabajo de Larghi y Alaimo (1965) to-
da el drea estaba cubierta por bosques o estados sucesiona-
les de los mismos. Estos bosques han desaparecido como
tales y solo queda este remanente alterado por la presencia
de numerosas especies introducidas de rapido crecimiento
(Morus spp., Melia azedarach).

Se destaca también la reduccién en el nimero de es-
pecies presentes y la homogeneidad en la dominancia de
las unidades relevadas (Unidades 7 a la 18). Los sectores
que han logrado resguardarse de los incendios frecuentes
son los que presentan unidades de vegetacién con mds va-
riedad y mejor cobertura horizontal y vertical. Tal es el ca-
so de las unidades de los bajios y del cauce o colectores
principales (Unidades 1, 2, 3,4, 5 y 11) o escasos rema-
nentes arbustivos (Unidad 10).

La desaparicién de la vegetacion de porte ha dejado
al descubierto las unidades cubiertas por residuos inorgé-
nicos calcdreos, escombros o pldsticos (Unidades 17 y 18),
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activando los procesos erosivos en las cabeceras de los co-
lectores (Unidades 12, 14, 13, 6).

Las unidades doméstico y peridoméstico, dominadas
por Prosopis nigra, ya estaban ocupadas por pobladores en
las fotos de 1960 y han sido sitio de antiguos cascos de es-
tancia o asentamientos espontdneos clandestinos.

Se destaca entre las unidades boscosas dominadas por
especies introducidas como el Bosque de Ulmus pumilla
y Fraxinus excelsior (Unidad 2), aparentemente plantado
con fines recreativos y de contencién hidrica, que se ha
asilvestrado.

El proceso de simplificacién estructural es generali-
zado, son escasas las comunidades con mds de dos estratos
y en las cuales el estrato arbustivo supere el metro y me-
dio de altura. Mientras que en el drea del Proyecto el bos-
que en 1960 cubrfa 3,3 ha hoy solo cubre 0,5 ha las unidades
arbustivas cubrian 0,9 ha en 1996 y hoy solo cubren 0,3
ha. Las unidades arbustivas y arbéreas han cedido paso a
distintos tipos de comunidades de pastizales y herbazales
que han incrementado su superficie en 3,4 ha (Tabla 1).

TABLA 1: COMUNIDADES VEGETALES EN 1965 Y EN 1997 DEL SECTOR DONDE SE INSTALARA EL PROYECTO

1960 1997
Comunidades Vegetales % Comunidades Vegetales %
Bosque Alto 41.5 Pastizal arbustal 5.02
Pastizal bajo 7.90
Pastizal herbazal 2.47
Doméstico y peridoméstico 47.63
Pastizal herbazal 6.84
Peladar 1.63
Bosque Alto Abierto 20.75 Pastizal arbustal 3.36
Pastizal bajo 17.39
Cultivo 7.55 Pastizal bajo 5.34
Pastizal y drboles 2.21
Arbustal cerrado 15.1 Pastizal arbustal 9.62
Herbazal pastizal 5.48
Doméstico y Peridoméstico 15.1 Pastizal arbustal con drboles aislados 0.40
Herbazal pastizal 4.00
Doméstico peridoméstico 7.13
Pastizal arbustal 3.57
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El sector del Proyecto presentaba escasos ejemplares
arbéreos que eran utilizados como refugio por parte de la
poblacién asentada espontdneamente. Esta unidad de 1,03
ha. Corresponde a 17,63 % de la superficie en el drea de
instalacién del Proyecto.

Otro efecto visible al comparar el estado de la vege-
tacién en ambos tiempos es la aparicién de comunidades
con elevado porcentaje de residuos, también vinculadas a
los asentamientos espontaneos (Unidad 18). El sector Su-
deste es el mds afectado por este tipo de depésitos dado
que se aproveché la profundidad de la cdrcava, abierta a
fines del sesenta por desbordes del Canal Maestro Sur
(11,13 % de la superficie).

La pérdida de la cubierta vegetal se visualiza también
en los elevados porcentajes de suelo expuesto, superior al
30% en casi toda la extensién del drea. Ello, determina que
todo el borde de la cuenca presente una elevada susceptibi-
lidad a procesos erosivos dado el tipo de soporte.

2.6. Fauna

Si bien no existen estudios en detalle sobre la fauna
del lugar, este sector se caracterizaba por la presencia de
numerosas especies de aves y mamiferos al igual que otras
areas aledafias como la Reserva Ecoldgica del Suquia, per-
teneciente a la provincia biogeogrifica chaquefia. La caza
indiscriminada y la dréstica reduccién de los lugares de vi-
vienda y nidificaci6n, ha llevado a la paulatina reduccién
de la misma, en especial de la avifauna.

La lista de aves confeccionada ad-hoc por Baldo, J.
evidencia que no es bajo el nimero de aves en el sector a
lo largo del afio (63 especies). Sin embargo, s6lo 32 espe-
cies son residentes todo el afio, el resto son residentes es-
tivales (2 especies), ocasionales (19 especies), ocasionales
estivales (5 especies) y visitantes invernales (5 especies).

Las familias mds representadas son la Tyrannidae que
agrupa a monjitas, benteveos, piojitos, etc. y la Familia
Emberizidae que comprende a cardenales, corbatitas,
jilgueros, etc.

Esta drea al igual que otras del sector Oeste de la ciu-
dad operan como refugios invernales, tal como lo manifiestan
la presencia de picaflor cometa (Sappho sparganura), zorzal blan-
co (Turdus amourochalinus) y calandria real (Mimus triurus).

A pesar de ello, las especies que se observan en ma-
yor medida, tanto en aves como en otros grupos, son espe-
cies resistentes capaces de tolerar disturbios intensos como
liebres (Lepus enropea), comadrejas (Didelphis albiventris) y
pirinchos (Guira guira).

2.7. Historia del Uso del Suelo

Coincidente con lo expuesto para todo el sector las
areas de lomadas se utilizaron para cultivo de secano

L

(sector Oeste, sobre Avenida Cércano) y cultivos intensi-
vos (Sector Sur sobre Avenida Don Bosco). Estos cultivos
continuaron hasta mediados de la década del setenta.

En el sector del Proyecto la denudacién provocada
por los cultivos, sumada a los desborde periédicos provo-
cados del Canal Maestro Sur, activaron procesos erosivos
intensos y comenzaron a formar una cdrcava en el colector
Este cercano a la calle Pasco.

En 1960 un extenso bosque cubrfa el sector y ya se
evidenciaban dreas con asentamientos humanos (cascos y
asentamientos espontdneos), siendo el sector Sur el mds
afectado por este tipo de uso del suelo.

Durante la primera parte de ésta década se abre la
Avenida Col6n y la Avenida Cdrcano, sobre caminos de co-
municacién preexistentes, ya en 1965 el 4rea presenta el
actual disefio de las vias de comunicacién. Es también en
ese tiempo que se producen talas rasas alrededor de los dis-
tintos cascos amosaicando el bosque original.

En el setenta se construy6 la Escuela y la laguna de
retencién detrds de la misma. A finales de ésta década se
producen talas intensas para urbanizacién y se transforman
progresivamente las dreas de cultivo intensivos en dreas de
asentamiento con elevada proporcién de verde. También en
esos momentos estaba instalada en la cabecera, el sector Su-
doeste, una fébrica que arrojé sus residuos calcdreos en la
parte superior del colector principal (Unidad 17, Fig. 2)
hasta que se desmanteld a inicios del ochenta.

Los problemas econémicos y periodos hiperinflacio-
narios obligaron al consumo de la lefia del lugar, asf en dis-
tintos momentos se redujeron las comunidades boscosas y
comenzaron a aparecer los pastizales como dominantes.

En la década del ochenta se consolid6 la trama urba-
na y se construy6 el Barrio COVICO. Se concentr6 el es-
currimiento en las calles sin pavimentar como 27 de Abril
o pavimentadas como la Avenida Colon y la calle Rio Bam-
ba que desde ese tiempo se han constituido en colectoras
principales.

Durante las dos tltimas décadas se han erradicado el
90% de los asentamientos espontaneos del sector quedan-
do solamente los de la interseccién de las calles Pasco y
Dedn Funes. Sin embargo, los sitios ocupados por estos
asentamientos ain hoy presentan abundante basura pro-
ducto de las actividades de cirujeo.

Por otra parte, desde mediados de la década del ochen-
ta se practica la quema como herramienta para eliminar
pastizales y herbazales, principalmente en el sector del co-
lector principal que linda con la Avenida Colén.

2.8. Uso Actual

El drea tiene un uso urbano consolidado con una ba-
ja ocupacién de lotes. Existen asentamientos espontineos
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dispersos en el colector principal. El resto del drea no tie-
ne un uso definido ni siquiera en el sector de la vertiente
del arroyo del Infiernillo.

La erradicacion de los asentamientos espontineos ha
reducido el volumen de los residuos dispersos, sin embar-
go han quedado estos lugares cubiertos por suelos antro-
pogénicos (potisoles) que detienen la recuperacién del
ambiente.

El cauce del arroyo en la interseccién con la calle Rio
Bamba es utilizado desde mediados de los cincuenta con
fines recreativos, asi como las plazas y plazoletas.

Por otra parte, vinculados a las distintas arterias se
han formado peladares relacionados con el intenso transi-
to y basurales de residuos domésticos producto de la desa-
prension de la poblacién en trénsito.

2.9. Impacto Ambiental y Areas Criticas

La carta de ocupacion de la tierra (Fig. 2) de este sec-
tor evidencia el estado actual de la vegetacion en relacion
a los impactos. En ella es posible observar la presencia de
una sola unidad con vegetacién poco modificada, con tala
y pastoreo livianos en el pasado (Unidad 2.13) que corres-
ponde al Bosque nativo remanente (0,1 ha) tal como lo evi-
dencia la Tabla 1. Gran parte del sector (5,2 ha) presenta
vegetacién muy modificada por acciones como talas mo-
deradas y depésitos de residuos (Unidades 3.1, 3.5, 3.8),
tala intensa e invasién (Unidad 3.24) y por el fuego (Uni-
dad 3.25). Plazoletas y plazas (Unidades 8.2.1 y 8.2.2)
ocupan espacios reducidos (dos manzanas).

La artificializacién mds grande la produce el proce-
so de urbanizacién. Si bien los barrios presentan en su ma-
yorfa entre 80-50 % de verde incorporado éste es de especies
introducidas. Llama la atencién la aparicién de dreas re-
cientemente urbanizadas con 10 a5 % y menos del 5 %
de arbolado en vereda y sin verde interno (Unidades 9.3.4
y 9.3.5). en un sector con otro estilo de ocupacién de la
tierra.

Tal como lo manifiesta la carta de ocupacion de la
tierra que sintetiza la historia del uso y el uso actual, son
multiples los impactos que han afectado este sector. Los
impactos mas antiguos son los ocasionados por las talas ra-
sas seguidas de roturacién o de edificacion éstas afectaron
puntualmente todo el borde colector y activaron procesos
erosivos haciendo aparecer y avanzar las cabeceras de cér-
cava en todos los colectores. Esta préctica afect profunda-
mente el sistema dado que se cambig la estructura del suelo
por erosién o por remocioén y erosion y con ello, provocd
la invasién con especies exGticas como Morus spp. y Ulmus
spp. Esta prictica se sigue realizando en el sector Norte
donde se ha desmontado totalmente el sector para ampliar
el Barrio COVICO y que, en cierta medida, se contrapo-
ne a las Ordenanzas en vigencia.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 16 = 2001

Evaluacion de impacto ambiental mediante cartografia tematica...

El fuego es y ha sido también un impacto muy im-
portante. La intensidad y frecuencia de los mismos ha eli-
minado totalmente las especies leflosas en gran parte del
drea sin edificar, quedando especies rizomatosas de rebro-
te rapido (Sorghum halepense, Cynodon dactylon). Se han es-
tablecido comunidades particulares que dada su bioforma
favorecen la aparicién de nuevos incendios. Las comunida-
des vegetales entran as{ en un proceso de transformacion
hacia la simplificacién estructural y especifica.

Siguen en intensidad los impactos provocados por
residuos calcédreos y por residuos domésticos y comercia-
les, en estos casos el impacto es mds restringido, sin em-
bargo el cambio del tipo de suelo a Potisoles lleva a la
aparicion de comunidades mds rdsticas dominadas por
especies anuales o de escasa cobertura (Chenopodium al-
bum). Se ligan a estos espacios la invasién de especies in-
troducidas, sobre todo en las dreas de antiguos asentamientos
espontineos.

La urbanizacién sin una evaluacién del impacto am-
biental y sin control, sin embargo, es el principal motor
de impactos al ambiente natural, del modo de disefio de
la trama surgen los procesos erosivos que se visualizan en
distintos sectores, inclusive sobre la infraestructura vial y
de servicios.

El mapa de impacto ambiental (Fig. 3) sefiala las dreas
y su grado de afectacion. El origen de algunos de estos im-
pactos son facilmente detectables tales como la tala rasa
para construccion, otros como los incendios o la elimina-
cién de residuos son de origenes multiples y diversos.

En funcién de lo anteriormente expuesto se detecta-
ron 4reas criticas (Fig. 4) dada la posibilidad de pérdida de
biodiversidad (porcién superior del cauce de la Quebrada
del Infiernillo), por pérdida de biodiversidad y activacion
de procesos erosivos (dreas de los colectores que atraviesan
la calle Colén y la comunidad ubicada en Calutti y 27 de
Abril, Unidad 2). También se indican como 4reas criticas
las actualmente afectadas por procesos erosivos incipien-
tes 0 moderados como la cumbrera colectora Sur, el sector
Norte de Barrio COVICO, el 4rea de contacto del colec-
tor de Avenida Don Bosco con el cauce principal (Rio Bam-
bay 9 de Julio), la vertiente del arroyo del Infiernillo dada
su importancia natural y social y sectores donde estdn en
riesgo la infraestructura como el predio de la escuela pro-
vincial ubicada en 27 de Abril y Rio Bamba que linda con
la laguna de retencién en su parte posterior, la estacion de
servicio ubicada en Pasco y Avenida Col6n y las calles que
operan actualmente como colectores (Pasco, 27 de Abril,
Talpa, Rio Bamba).

Merece especial mencién el drea critica de depdsito
de residuos ubicada en la cabecera del colector principal
(sector Sur) dada las posibilidades de contaminacién que
la misma implica.

9
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FIGURA 3: IMPACTO AMBIENTAL
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3. IMPACTO DEL PROYECTO EN EL AMBIENTE

3.1. Ubicacion del Proyecto

El Proyecto se ubica en el predio delimitado por las
calles Pasco al Este, Avenida Col6n al Norte, la parte pos-
terior del barrio Don Bosco en la porcién Sur y la diviso-
ria de aguas entre los dos colectores de la cabecera del
Arroyo del Infiernillo al Oeste.

3.2. Impacto de la Obra sobre el Medio Fisico

El Proyecto se asienta sobre un drea con un medio
fisico ya deteriorado tal como lo evidencian el punto
anterior.

El primer impacto es la remocién, desplazamientos
de tierra, aplanamiento y construccion en el sector colec-
tor, que trae aparejado cambios en las formas o el relieve,
el disefio de drenaje, los suelos y en la dindmica hidrica.

La morfologia y el diseito del drenaje sufren modifica-
ciones de importancia dadas las caracteristicas de confor-
macién de la red, el movimiento de tierra realizado para
la construccién y el allanamiento de las dos cdrcavas ubi-
cadas en los dos brazos de este colector Los procesos que se
verdn alterados son la erosion, la sedimentacidn, los desli-
zamientos de tierra y el drenaje. Las modificaciones se pro-
ducen basicamente en la estructuracion de la red. La capacidad
de respuesta del sitio frente a estas acciones dependerd de
los controles que se realicen sobre el soporte para evitar

aumentos de escorrentia, cambios en la capacidad natural
de esta subcuenca y hundimientos por colapso.

El impacto sobre los suelos se visualiza en dos aspec-
tos esenciales: el suelo como soporte de infraestructura y
el suelo por su condicién de sustento de la vegetacion. Se
pierden estas superficies como soporte de los sistemas na-
turales y de produccion, aunque se ganan como dreas de
servicio urbano. De este cambio en el uso del suelo resul-
ta de la alteracién logica producida por el Proyecto (des-
monte, excavacion, compactacion, recarga y edificacion).
Si se toman los recaudos necesarios y se atiende a las me-
didas de mitigacién como estos efectos pueden ser reme-
diados, no resultando la obra perjudicial ambientalmente.

La evaluacién de los efectos del Proyecto sobre las
caracteristicas del escurrimiento se realiz6 tomando en cuen-
ta tres momentos: el estado inicial del sistema (1960), el
sistema en 1997 sin la Obra y los efectos hidroldgicos que
el Proyecto provocaria (1997-1998).

El drea bajo estudio presenta alteraciones severas en su
condicién preexistente al Proyecto Wal-Mart. Las fotogra-
fias aéreas de 1960 evidencian diversos impactos de las ac-
tividades humanas incrementdndose hasta el presente, como
lo demuestran las fotografias aéreas de 1995 y la Tabla 1.
Tal situacion de deterioro se vio reflejada inicialmente en la
vegetacion y el suelo, para finalmente impactar en la hidro-
logfa y dindmica hidrica en general de la subcuenca.

Ademds, con el propésito de documentar este
deterioro a partir del diagndstico previo, se procedio a la

FIGURA 5: CAUDAL-INTENSIDAD DE PRECIPITACIONES (PERIODO 1960/1997)
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FIGURA 6: COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO-INTENSIDAD (PERIODO 1960/1997)
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cualificacién de las unidades de vegetacién y de uso del
suelo a través de sus “Numeros Hidroldgicos”, segin un
método del Soil Conservation Service (U.S.D.A.) (MOPU,
1984). A partir de estos niimeros se calculé el caudal es-
perado para un rango de precipitaciones horarias desde 10
mm. hasta 250 mm, tomados de diez en diez. Luego se
analiz6 el comportamiento de las curvas en estas situacio-
nes, a fin de conocer el funcionamiento hidrico sin la Obra
(1960 y 1995) y luego de la misma, expresado en curvas
de caudales (Q) ( Fig. 5).

Posteriormente, se calcularon los Coeficientes de Es-
currimiento (C.E.) para cada tormenta del rango elegido
(Fig. 6), los incrementos relativos (I-R) en las situaciones
1960-1995 para las variables Q y C.E. y los valores me-
dios para cada variable (Tabla 2, Figs. 7 y 8).

El 4rea estimada de captacién de agua previa al pro-
yecto es de 64.300 m* y con el proyecto de 69.213 m?. Ello,
sefiala un incremento en el drea de captacién en 7,64 %
respecto a la condicién inicial.

El Tiempo de Concentracién (T.C.) se calculé toman-
do como longitud médxima del escurrimiento (Direccion Ge -
neral de Aguas 1978) la existente entre la cota 13.98 sobre
margen Sur del Proyecto hasta cota 0.64 en la boca de en-
trada a la alcantarilla que cruza la Avenida Colén, que re-
sulté 363,64 m. Este se obtuvo mediante la ecuacién de
Kirpich (Hudson 1982) modificada segtin Bertoni (1996):

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 16 = 2001

T.C=0,02x(L)*x(S)" +T
donde:

L = longitud mdxima del cauce (m)

(1)

S = pendiente (m/m)
T = tiempo necesario para que el escurrimiento laminar llegue al
cauce colector.

Este pardmetro dltimo pardmetro se determind a par-
tir de estudios realizados por Palacios y Zamar (1986) y de
Palacios (1988) respecto de procesos erosivos de montafia
y escurrimiento superficial no encauzado en la provincia

de Cérdoba. El Tiempo de Concentracién (T.C.) fue de
31.667 min.

Por otra parte, la velocidad de escurrimiento se ob-
tuvo segln la siguiente férmula:

L

TC 2)

Velocidad de Escurrimiento =

La Velocidad del Escurrimiento (Ve) es de 10,43
m/min o0 0,17 m/seg.

Ademds, se determiné el Coeficiente de Escurrimien-
to (C.E.) para calcular el caudal, para la intensidad corres-
pondiente al Tiempo de Concentracién (T.C.) calculado,
segtin la curva de la figura 5. Luego se calculé el Tiempo de
Concentracion para la situacién previa segtin la férmula:

T.C = 31,667min. x 1,10 (Coef. de Seguridad) = 34.834min.

i
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El valor obtenido (34,84 min.) se llevé a una Tabla
de Recurrencia y se determind que corresponde a una In-
tensidad (I) de 100 mm/h.; por lo que el caudal queda da-
do por:

Q- 100 mm/h x 64300 m*x 0.32 = 057 mseg  (3)

3600000

Los Coeficientes de Escurrimiento son de 0.32 para
la condicién previa y de 0.87 para el Proyecto.

De esta manera, se desprende de los datos obtenidos que:

1. La tendencia a una desregulacién y aceleracién de la
dindmica hidrica es anterior al Proyecto Wal-Mart,
tal como lo muestran las figuras 5 y 6 donde se ob-
serva que las mayores diferencias en valores absolu-
tos (mm) corresponde a la mayor intensidad de las
precipitaciones.

2. La pendiente de las curvas aumenta sensiblemente
desde la condicién inicial hasta el Proyecto Wal-
Mart. La figura 9 evidencia que los Incrementos Re-
lativos de los periodos 1960-1995 y 1995-1997, son
marcadamente mayores en valores bajos de precipi-
tacién , lo que destaca también la importancia de
estos eventos en cuanto a las manifestaciones de la
degradacion e impermeabilizacion de la cuenca. La
consecuencia directa es que, para eventos de baja in-
tensidad los escurrimientos aumentan marcadamen-
te en su valor relativo, generdndose aportes antes no
existentes para ese nivel de intensidad. Esto puede
interpretarse en un sentido como un efecto benéfi-
co en una regién con déficit hidricos prolongados,
en especial para la vegetacion xerofitica, riparia y
otras préximas al cauce, aguas abajo del Proyecto.
Esto ocurrirfa en desmedro de aquella mds alejada
del cauce que depende de la humedad edafica pro-
veniente de la cuenca alta, en este caso el drea del
proyecto Wal-Mart. Asi, se podrfan esperar, luego
de la materializacién del Proyecto, condiciones

favorables para la vegetacion en torno al cauce que
favorezcan su recuperacién y otras desfavorables en
las dreas mds elevadas, con el consiguiente empo-
brecimiento de la vegetacién en ellas.

3. Los promedios obtenidos muestran que el incremen-
to relativo del escurrimiento 1960-1995 ha sido a una
tasa de 0.74%/afio entre los dos tiempos analizados;
mientras que la tasa de incremento relativa 1995-97
fue de 75.23%/afio; de alli la necesidad de previsién
de estructuras de infiltracién y retencién del escurri-
miento dentro del Proyecto, a los efectos de contro-
lar el exceso hidrico superficial generado por la Obra.

4. La velocidad de circulacién del flujo presentada en el
Proyecto para la condicién previa es de 0.16 m/seg.
Este es el limite para las erogaciones del Proyecto,
que Wal-Mart debe fijar a fin de minimizar las alte-
raciones hidrolégicas de la cuenca receptora de sus
escorrentias.

3.3. Impacto de la Obra sobre las
Comunidades Vegetales y el Paisaje

El sector previo a la obra estaba cubierto por estados
sucesionales muy alterados de un bosque de Aspidos-
perma quebracho blanco y Prosopis nigra. Las escasas zo-
nas arboladas estaban en los sitios de ocupacién
clandestina (remanente en un 17,63 %. del Bosque
Alto original) (Fig. 2 y Tabla 1). El resto del sector es-
taba cubierto por comunidades pastizales y pastizales-
arbustales altamente disturbados, algunos de los cuales
estaban cubiertos de residuos. La ubicacién de la obra
en este sitio lleva consigo la eliminacién de estas co-

munidades (Unidades N° 6, 10, 13, 14, 15, 18, 19).

Por otra parte, la Obra implica la implantacién de
un nuevo tipo de vegetacion. En un inicio la parquizacién
proyectaba utilizar especies sensibles a contaminantes ta-
les como Albitzzia julibrissim y algunas con problemas de
crecimiento en el ambiente de la ciudad de Cérdoba como

TABLA 2: VALORES MEDIOS DE CAUDAL (mm/h), COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C.E) E INCREMENTO
RELATIVO (I-R) PARA LOS PERIODOS 1960-1995 Y 1995-1997 EXPRESADOS EN PORCENTAJES

I-R I-R Precipitac
1960 1995 1997 196095 | 1995-97 ( nﬁn .
(%) (%)
Caudal (mm/h) 44,453 52,791 109.43
25.9 150,47 130
Coef. Esc. (C.E.) (%) 27,333 33,069 75,365

&
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FIGURA 7: VALORES MEDIOS DE CAUDAL PARA LAS CONDICIONES 1960, 1995Y 1997
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Catalpa bignoniodes, ademds de algunos arbustos de dificil
obtencién como Viburnium tinus variegata. Asi, respecto de
la vegetacidn se sugiri6 evitar en la parquizacion el uso de
estas especies, dar continuidad a la vegetacién nativa, re-
poner los ejemplares sacados por la obra y evitar proce-
sos de invasién de especies exdticas en el drea natural
adyacente.

El paisaje es uno de los componentes sistémicos mas
vulnerables al impacto, ya que pierde completamente las
caracteristicas originales. En primera instancia por las mo-
dificaciones topograficas practicadas como consecuencia
de la remoci6n del material, aplanamiento y posterior cons-
truccion de la plataforma, y en segundo lugar por el em-
plazamiento en el mismo de una obra de infraestructura
de la magnitud de la aqui evaluada. En este dltimo senti-
do se produce una alteracién de las vistas desde todos los
puntos de observacion introduciendo en ellas un elemen-
to artificial. Las formas resultan afectadas, principalmen-
te, por variaciones micromorfolGgicas del relieve terrestre
que modifican la topografia del dmbito estudiado. y con
ello, las condiciones de visibilidad del entorno (incidencia
visual) y el valor estético del area.

El paisaje se ve afectado a causa de la simplificacién
del relieve y la eliminacién de la vegetacion que le quitan
visuales y heterogeneidad espacial y por el cambio de es-

5.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
ARGUELLO, L.M., SAccHI, G.A.Y A. PASQUINI.1997.

pecies que brindardn una textura contrapuesta con la na-
tiva original. Estos aspectos se deben incorporar en la par-
quizacién de modo de minimizar los efectos negativos en
el paisaje.

3.4. Impacto sobre la Infraestructura

Otros componentes afectados por la construccién del
Proyecto podrian ser las distintas dreas de infraestructura
detalladas en el Mapa de Areas Criticas (Fig.3). El incre-
mento de la escorrentfa superficial afectarfa todo el siste-
ma del colector, la infraestructura vial y en especial el sector
de la laguna de retencién y por consiguiente la infraestruc-
tura educativa y de servicio existente en la manzana.

4. A MODO DE SINTESIS

El diagnéstico ambiental y la valuacién de los efec-
tos de la obra en el ambiente mediante mapas temadticos
analfticos y sintéticos permiti6 obtener una evaluacién de
impacto ambiental de un modo expeditivo, detectar las
principales dreas de conflicto e incorporar cilculos y and-
lisis en detalle, a partir de los cuales se brindaron solucio-
nes técnicas mds detalladas. La cartografia de la tierra
sumada a los mapas temdticos hidrogeomorfolégico pet-
mitieron evaluar el estado del ambiente y detectar los pun-
tos principales de conflicto, evitando abordar maltiples
aspectos de la compleja problemdtica ambiental.
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Materiales peliticos aptos para ser utilizados como base
en sistemas de deposicion de residuos en zonas urbanas

Entre Rios. Argentina

Bertolini, Juan Carlos

Resumen

Como respuesta a problemdticas ambientales actuales sobre sectoves para depdsitos de residuos urbanos en general, este trabajo
pretende contribuir al conocimiento de mateviales peliticos que pueden ser usados como base de “arcillas” compactadas en la Pro-
vincia de Entre Rivs.

Los prospectos definidos fueron a través de diferentes ensayos quimicos, fisicos y mineraldgicos principalmente en el territorio pro-

vincial, dando un esquema probable de adoptar.

1. INTRODUCCION

En 1978 comenzaron los estudios de materiales pe-
liticos para diferentes usos y en especial para cerdmicas ro-
jas y arcillas expandidas (Bertolini, 1983) detectindose
limos arcillosos y arcillas limosas con gran expansividad
en la regién sur y complejo deltaico (Bertolini y Tomds,
1980), cuenca del Arroyo Feliciano (Bertolini y Tomds,
1981), area norte de la cuenca del Rio Gualeguay — Paso
Sociedad - asociadas a vulcanoclastitas (Bertolini, 1985) si
bien, se tenia el conocimiento de la existencia de vertiso-

les (Plan Mapa de Suelos INTA— Gobierno de Entre Rios).

De muestras extraidas por la Direccién de Minerfa
Provincial y el apoyo de andlisis difractométricos de rayos
X realizados, se pudieron determinar elevados porcenta-
jes de montmorillonita sobre illita (Roellig 1983), luego
se informa de existencias de bentonitas sin dar lugar pre-
ciso geogréficamente de las muestras extraidas (Rossi 1983)

Direccion de Mineria de Entre Rios
Av. Larramendi 3108 - CP 3100 - Parana

e-mail: bertolini49@hotmail.com

s

Entregado: 04 de setiembre de 2001 = Aceptado: 28 de setiembre de 2001.

y por envios de muestras posteriores sigue detectindose
semejantes resultados (Roellig 1985).

A causa de la hiperinflacién del pafs en 1989 se so-
licit6 asistencia técnica gratuita al Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales (BGR) de la Republica
Federal de Alemania (1992) quién dio un apoyo claro y
preciso sobre el potencial observado (Lorenz 1994) conti-
nudndose con el relevamiento a los fines de redefinir dreas
con desarrollo de usos.

Por lo tanto; se pretende coadyuvar al conocimien-
to de las pelitas en su uso, en este caso como barrera sus-
tancial de futuros basurales y a generar lineas de investigacién
aplicada y también al cierre de canteras.

2. METODOLOGIA

Recopilacién de antecedentes, observaciones, des-
cripciones de perfiles con extraccién de muestras, estudios
de laboratorio y gabinete.

Con la asistencia del Instituto Federal de Geocien-
cias y Recursos Naturales de Hannover se precisaron mds



los usos y lugares propicios para ser explotados; posterior-
mente se determinaron zonas con caracteristicas similares
o iguales, tomando como punto focal, las muestras estu-
diadas por la Instituciéon mencionada; agregdndose nuevos
muestreos y estudios de correlacién geoldgica y edafoldgi-
ca - Plan Mapa de Suelos (INTA — Provincia de Entre Rivs),
para la prospeccion y otros datos de interés economico.

3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Entre Rios estd cubierta por depésitos de origen con-
tinental lacustre — palustre del Pleistoceno medio, Forma-
cién Hernandarias (Reig, 1956) con dos facies generales
definidas de arcillas limosas y limos arcillosos, con frac-
cién arcillas montmorillonita - illita y loessoides arenosos
(Bertolini, 1995); loess del Pleistoceno superior de la For-
macioén Tezanos Pintos (Irionds, 1980) y de origen mari-
no estuarial como las ingresiones; del interestadial Wisconsin
— Wiirm (+/-32.000 afios a.p.) y del Flandriense (+/- 5.400
afios a.p.) (Gonzalez y Guida, 1984), esta Gltima, coincidi-
ria con la Formacion Isla Talavera (Gentili y Rimoldi, 1979).

Los suelos segtin el Orden que se desarrollan sobre
las unidades mencionadas son: vertisoles, planosoles, mo-
lisoles, entisoles e inceptisoles.

Las Formaciones infrayacentes mds antiguas afloran-
tes son: Formacion Serra Geral (White 1908 en Soares, 1981)
- Cretdcico inferior, 127Ma (Turner et al., 1994), Forma-
cion Puerto Yerud (De Alba y Serra, 1959) Creticico supe-
riot, Formacién Fray Bentos (Bassz, 1966) Oligoceno medio,
Formacién Parand (Camacho, 1967) Mioceno superior —
Plioceno inferior, Formacién Ituzaingé (De Alba, 1953)
Plioceno — Pleistoceno inferior.

La red hidrica regional de gran influencia en el mo-
delado de las Formaciones, ha dado lugar a depdsitos de
terrazas, que no son Formaciones (Cddigo Argentino de Es -
tratigrafia, 1992, art.24.8), si bien en la literatura geold-
gica de la region se las utiliza: Formacién Salto Chico
(Rimoldi, 1963), Formaciones La Picada y El Palmar (Irion -
do, 1980 y 1999).

4.  UBICACION DE LOS PROSPECTOS
Y LAS MUESTRAS

(ver: Mapa de ubicacidn de los prospectos y de las muestras)

Prospecto 1B ( Muestras Mer 06, 07, 08 y 09)

Ubicacién: terrenos laterales al puente de la Ruta Na-
cional N°14 mojén Km 299, sobre ramal del ferrocarril
cercano al arroyo Mandisovi Grande. Acceso: por Ruta Na-
cional N° 14 a 15 Km al Sur de la ciudad de Federacién.
Potencial minero: espesores de 3 a 5 m; 20 hectéreas ob-
servadas sin destape.

Prospecto 2 B ( Muestra Mer 10)

Ubicacién: 4 Km al sur de la localidad de Puerto Ye-
rud y a 2 Km pasando la entrada a canteras de basaltos de
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Empresa Caminos del Rio Uruguay S.A. Acceso: a Puerto
Yerud por camino consolidado (ripio) desde Ruta Nacio-
nal N° 14 y via fluvial. Potencial Minero: no determina-
do, espesor de hasta 1,50 m por 3 m de ancho y longitud
hasta 10 m medidos, lentes saltuarias entre arenas con es-
caso y sin destape.

Prospecto B 3 ( Muestra Mer 18)

Ubicacién: a 4 Km del puente del ferrocarril sobre
el arroyo Urquiza, cercano al arroyo Casco y a 15 Km de
la ciudad de Colén cabecera del Departamento Colén. Ac-
ceso: desde Ruta Nacional N° 14 por camino consolidado
y de tierra. Potencial Minero: importante extension areal
sin destape 30 hectdreas, no mds de 3,50 m.

Prospecto B 4 ( Muestra Mer 21)

Ubicacién: a ambos lados de la Ruta Provincial N° 39
mojén Km 136, a unos 6 Km al este de Caseros. Acceso:
por ruta pavimentada mencionada. Potencial minero: im-
portante extension areal (minimo 20 hectareas), sin desta-
pe, espesor estudiado hasta 3,50 m. Prospecto B 5 ( Muestra
Mer 24)

Ubicacién: mojon Km 71 de la Ruta Nacional N° 14,
a 5 Km al norte del arroyo Gualeydn y a 11 Km al norte
de Gualeguaychu. Acceso: directo por pavimento. Poten-
cial minero: extension areal importante minima 10 hectd-
reas, espesor no mayor a 3,50 m sin destape.

Prospecto B 6 (Muestra Mer 27)

Ubicacién: mojén Km 54 a ambos lados de la Ruta
Provincial N° 16, a 13 Km al oeste del cruce con la Ruta
Nacional N° 14 y a 1 Km al Este del arroyo Correntino.
Potencial minero: 40 hectdreas sin destape con espesor ma-
ximo conocido de 3m.

Los prospectos se encuentran de dominio de particu-
lares y en dreas no inundables.

Breve hipotesis sobre el origen
de las montmorillonitas calcicas
(Esmectitas) de Entre Rios

Bentonita: “Es una roca constituida esencialmente
por un arcillomineral montmorillonitico (esmectitico) for-
mado por la desvitrificacién y subsecuentemente altera-
cién quimica de un material vitreo, de origen igneo,
usualmente una toba o ceniza volcdnica, dcida preferente-
mente”. (Ross y Shannon 1926 en Souza Santos 1975), to-
mando este nombre comercial a arcillas con valores superiores
al 50% de montmorillonitas s6dicas o cdlcicas que princi-
palmente expanden.

“Las bentonitas de Entre Rios no son puras ( muchas
veces llevan contenidos relativamente altos de 6xido de
hierro), ni ricas (contienen solamente hasta S0 — 75 %de
montmorillonita) y no contiene de Na —sino de Ca — mont-
morillonita”. (Lorenz 1994).

i



‘ Bertolini, Juan Carlos

UBICACION DE LOS PROSPECTOS Y DE LAS MUESTRAS

e e |
OKM. S50KM.

20 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 16 = 2001



PERFILES TIPO E INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

Materiales peliticos aptos para ser utilizados... ‘

Suelo 1.00m canto rodados Suelo
1,00m Mer 06 0,50m silcrete
5YR 6/1 0,70 m Mer 10 Depésitos Mer 21 Fm
1,00m Mer 07 Fm _ | tocy s2  de 5YR 6/1 Herandarias
5YR 6/1 Hernandarias | Terraza
1,00m Mer 08 i 5GY 6/1
5GY 6/1 Fin del muestreo ~ l2,10m
1,00m Mer 09 'f’-i'n-aerm;-es?; -
[TlsRe_ T
Fin del muestreo Puerto Yerua
Depto. Concordia
Mojén Km 299 Ruta Nac. N° 14 Mojén Km 136 Ruta Prov. N° 39
Depto. Federacion Depto. Uruguay
Suelo Suelo Suelo
Fm Fm
5YR 6/1 Mer27 Hernandarias Mer 18 Hernandarias
Mer 24 Fm 5YR 4/4 N6
Hernandarias N 1,80m _ _11.80m
[ _ | sYR 4t i e
12,10m Fin del Muestreo Fin del muestreo
Fin del muestreo
A 4 km al NE del puente del arroyo
Mojon Km 54 Ruta Prov.  Urquiza, cercania del arroyo Castro
Mojon Km 71 Ruta Nac.N° 14 N° 16, a 1Km del A°® Correntino Depto. Colon
Dpto. Gualeguaychu Depto Gualeguaychu
Perfiles y muestreo: Dr. Walter Lorenz
Ver: Mapa de ubicacién de los prospectos Interpretacion estratigrafica: Juan C. Bertolini
y de las muestras

De la recopilacién de andlisis difractométricos de ra-
yos X, se destacan valores de mds de 60 % y hasta 100%
de montmorillonitas cdlcicas lo que define atin mds la exis-
tencia de bentonitas.

La relacién vertisoles, arcillas limosas con interes-
tratificacién de cenizas volcdnicas halladas en ciertos lu-
gares (NO, Centro y Sur) de la Provincia y las
comparaciones realizadas con arcillas limosas del sur del
Brasil (illita — montmorillonita) y de la Formacién Li-
bertad (montmorillonita — illita) en Uruguay; interpre-
tamos que las bentonitas se originaron por la alteracién
y transporte de materiales volcdnicos y sedimentitas del
Cretdcico finamente molidos, retransportados y altera-
dos en el nuevo lugar de depésito, con aporte de cenizas
volcdnicas sincrénicas con la depositacién de limos y

Revista de Geologia

arcillas en un ambiente lacustre - palustre estacional;
Formacién Hernandarias.

5.  MODELOS DE BARRERAS SUSTANCIALES

PARA BASURALES
(Ver figs. 1, 2 y sello combinads)

Partiendo de lo propuesto en el importante trabajo
de Muiioz y Torrdn (2000), consideramos imprescindible
proponer un modelo alternativo quizds mds econémico y
factible segtin las necesidades regionales (ver: fig. Sello
basal combinado) para coadyudar a modelos de sellos mi-
neraliticos en funcién de las caracteristicas geoldgicas de
Entre Rios.

Ademds, sea mds econémico realizar cierres de tipo
alemdn (ver: fig. 1 y 2 ) importando de otras provincias

|
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ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Muestras N°

Composicién Mer 06 Mer 07 Mer 08 Mer 09 Mer 10 Mer 18 Mer 21 Mer 24 Mer 27
Si0. % 68,09 67,68 65,93 64,38 61,85 57,81 58,25 57,2 61
TiO, % 0,735 0,815 0,857 0,88 0,625 0,994 0,846 0,81 0,809
ALO, % 9,03 11,4 12,04 12,69 11,22 10 13,36 13,62 13,86
Fe O, % 3,17 3,93 4,21 45 8,46 4,79 4,83 4,79 4,75
MnO% 0,143 0,167 0,178 0,18 0,055 0,074 0,095 0,117 0,126
Mg O % 1,02 1,29 1,28 1,29 1,69 1,19 1,41 1,51 1,48
CaO% 45 1,31 1,36 1,26 1,03 7,76 4,1 4,38 2,43
Na,O % 0,71 0,79 0,7 0,62 0,26 0,74 0,87 1,2 1,3
K.O % 0,73 0,91 0,82 0,69 1,09 0,67 1,27 1,39 1,52
P.0,% 0,02 0,02 0,02 0,02 <0,01 0,03 0,03 0,04 0,04
SO, % 0,09 0,07 0,18 0,11 0,05 0,18 0,1 0,11 0,1
LOl % 11,5 11,17 11,91 12,97 13,43 15,39 14,74 14,55 12,23
SUM % 99,74 99,55 99,49 99,59 99,76 99,63 99,9 99,72 99,65
CONTENIDO DE CARBONATOS % (METODO DE SCHEIBLER)
Muestra N° Mer 06 Mer 07 Mer 08 Mer 09 Mer 10 Mer 18 Mer 21 Mer 24 Mer 27

6,1 0,4 0,3 0,2 0,4 12,2 6,9 49 1
GRANOMETRIA (METODO DE LA PIPETA SEGUN ANDREASEN)
(Tratamiento ultrasénico para dispersién de las particulas finas)
Muestras N° Clasificacién mg de gc
Mer 06 Arcilla limosa 6,1 0,86 X
Mer 07 Arcilla limosa 3,5 0,68 X
Mer 08 Arcilla limosa 2,7 0,55 X
Mer 09 Arcilla limosa 2,2 0,47 X
Mer 10 Limo loessoide 12,3 0,86 X
Mer 18 Arcilla limosa 5,9 0,88 X
Mer 21 Arcilla limosa 2,6 0,68 X mg: media geomeétrica
Mer 24 Arcilla limosa 2,6 0,68 X d: desviacién tipica
Mer 27 Arcilla limosa 3,2 0,67 X gc: grado de clasificacién
COMPOSICION MINERALOGICA POR DIFRACTOMETRIA DE RAYOS - X
Muestra N° Mer 06 Mer07  Mer08  Mer 09 Mer 10 Mer18  Mer21  Mer24  Mer27
Componente principal E-C E-C E-C E-C E-C E-C E E E
Comp. princ. secundario M-I C
Componente secundario C M-I-C-F
Componente sec. trazas F M-1
Componente trazas Cal F-D F F F F-Cal Cal Cal Cal

Referencias: C = Cuarzo, ML = mixed layer, F= Feldespato, M= Muscovita, I=Illita, E=Esmectita, Cal=Calcita, D=Dolomita / Informacién base: BGR ver bibliograffa

B
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FIGURA 1: CONTRA AGUAS DE INFILTRACION INORGANICAS (MOD. ALEMAN|
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Na-Bentonita Estrato
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= Ca-Bentonita Mineral

T ~— Plano

IS Sustrato del Basural

bentonitas sédicas y caolin o utilizando las cilcicas entre-
rrianas a usar geotextil en mds de una capa.

El perfil de sello combinado segtin nuestras interpre-
taciones, debe ser realizado bdsicamente sin el acuifero muy
cercano a la superficie utilizando, de ser posible, las cante-
ras abandonadas que se encuentran sobre Formaciones co-
mo Serra Geral, Puerto Yerud y Fray Bentos (calcrete basal)
que son acuifugas en general y/o, segtin su altimetria, sobre
Formacién Hernandarias facie de arcillas limosas o limos ar-
cillosos compactados previamente, preferentemente. En al-
gunos lugares poseen un espesor promedio de 15 metros
sobre el acuifero principal de Formacion Ituzaingé.

En el trabajo presentado por Lorenz (1994) se acon-
seja el uso de las bentonitas cilcicas de Entre Rios como
sellador de base de basurales previo estudio del valor K
de transmisividad que normalmente debe alcanzar has-
ta < 107! m/s y mds como exigencias mixima.
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6. CONCLUSIONES

La informacién geoldgica estratigréfica de la Provin-
cia en general es deficiente por la falta de datos en calidad
y cantidad, dando lugar a interpretaciones subjetivas y con
escasas precisiones, no respetandose el Cédigo Argentino
de Estratigraffa.

Los métodos de determinacion tecnolégica han servido
no sélo para identificar usos, sino también para definir uni-
dades litoestratigréficas confusas o de multiplicidad sinoni-
mica generando, otro apoyo de interpretacién mas concretas.

Los ensayos tecnoldgicos, con el apoyo de la Edafo-
logfa en la prospeccion de zonas de escaso relieve y sin aflo-
ramiento; demostraron ser una herramienta til, mds atin
cuando se trata de Series de suelos por la descripcion fisi-
co — quimica mds precisa.

s
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Es imprescindible investigar con estudios pilotos la
alternativa propuesta de sello, por cuanto la Fm Hernan-
darias ofrece naturalmente una destacada influencia en el
control de liquidos por su baja permeabilidad.

La extraccién de los materiales peliticos, debe reali-
zarse con la mezcla de todo el perfil para aumentar la pro-
fundidad de la extraccién, salvo en el caso de aumento de
concreciones carbondticas y/o cercania a calcretes infraya-
centes, por cuanto el aumento del tenor carbondtico en la
mezcla puede hacer disminuir las propiedades plésticas y
de impermeabilidad de las arcillas limosas.

Es de suma importancia conservar el suelo edéfico
para ser utilizado en el cierre de las dreas de extraccién.

En todos los casos se pueden forestar las cavas que se
originen hasta inclusive de Fm Ituzaingo; salvo en donde
yacen sobre las Formaciones Puerto Yerud y Serra Geral y
calcretes muy compactos.
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SELLO BASAL COMBINADO

Basura

Drengje
Geomembrana

Sello Mineralico

Montmorillonita
Calcicas

(En 4-6 capas de 25 cm.)

Formaciones
W Geologicas
Acuifugas o
Acuitardas
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Resumen

La cindad de Bahia Blanca ha sufrido una expansiin demogrdfica significativa a partir del afio 1978, lo que ocasiond un
importante desarrollo edilicio. Este se ha realizado hacia distintos sectores a partir del centro de la cindad, ocupando sitios
que presentan diferentes caracteristicas geoldgicas en cuanto a la capacidad soporte para las fundaciones. En determinados ln-
gares se han vegistrado daiios en las obras civiles, fundamentalmente fisuras y grietas en las viviendas unifamiliares y de tipo
monoblocks.

La linea de trabajo del grupo de investigacion desde hace algunos afios tiende a aportar nuevos conocimientos sobre la geologia
de Bahia Blanca, y su consideracion desde el punto de vista ingenieril y del medio ambiente, traducidos en una zonificacion del
territorio segin su aptitud para fundar de acuerdo a una tipologia edilicia definida. Dado que el crecimiento de la cindad estd
presionando sobre zonas de posible conflicto, este aporte al conocimiento serd capitalizado por la planificacion para optimizar el
uso de la tierra o la ordenacion tervitorial.

La herramienta principal utilizada es un sistema de informacion geogrdfico que permite integrar y manipular bancos de datos,
para evaluar la informacion e interpretarla y posteriormente editarla en forma de mapas tanto temdticos como integradores.

Este trabajo utiliza la informacion de estudios anteriores, en los cuales se presentaron mapas de peligro para fundaciones del ti-
Do semafirico, de unidades homogéneas segiin las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas, hidrogeoldgicas, estratigrdficas, to-
pogrdficas, edafoligicas y geotécnicas del suelo. Ademds, se han definido tipologias edilicias y relacionado su distribucion con
los distintos ambientes geoldgicos.

Considerando que los inconvenientes registrados pueden ser evitados a partir de la utilizacion vacional de los terrenos, es que
aqui se relacionan los mapas antes citados y las tipologias edilicias definidas, con los distintos tipos de fundaciin a utilizar

dados por la bibliografia cldsica.

Los resultados obtenidos, se ordenan en forma de matriz de doble entrada, de vapida visualizacion. También se genera una serie
de mapas para cada una de las diferentes tipologias edilicias, producto de la combinacion del mapa tematico de unidades homo-
géneas y los distintos tipos de fundaciin propuestos.
Si bien este mapa es de suma wtilidad para la planifica-
cidn, no exime de la realizacion de los estudios geoldgicos y
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es la confeccién de mapas
temdticos, Utiles para desarrollar un planeamiento urbano
preliminar, a efectos de evitar inconvenientes en las cons-
trucciones generados a causa de la expansion acelerada de
la poblacién y la consecuente urbanizacién de zonas no ap-
tas para ello. Estos mapas serdn construidos a partir del ma-
pa de unidades homogéneas (Cald et al, 1999), las tipologias
edilicias que se presentan en el drea de estudio (Cald et al,
2000) y las distintas alternativas de cimentacién.

La ciudad de Bahfa Blanca se encuentra en el sur de
la Provincia de Buenos Aires, entre los 38°44’de latitud

FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Andlisis del subsuelo de Bahia Blanca, ...

sur y 62°16'de longitud oeste (Fig. 1). A 7 kilémetros al
sur de la ciudad y sobre el llamado canal principal estd el
puerto de aguas profundas de Ingeniero White, donde se
realiza una variada actividad y que dio lugar al desarrollo
industrial, cerealero, quimico y petroquimico del sector.

El casco urbano de la ciudad se encuentra sobre un
cono aluvial y una antigua llanura de marea emergida y se
extiende hasta una peniplanicie pedemontana que corona
la ciudad hacia el norte. Esta peniplanicie constituye la
transicion entre el sistema Paleozoico de las Sierras Aus-
trales a 70 km al norte de la ciudad y la bahia Blanca a 7
km al sur, conformada por un sistema complejo de bahfa-
estuario constituido por canales de marea.
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El sitio inicial de la fundacién de la ciudad de Bahia
Blanca, a una cota de aproximadamente 20 metros, fue ele-
gido por las condiciones ambientales favorables que se en-
contraron. Entre ellas la calidad del suelo y la presencia de
los arroyos Napostd Grande y Maldonado, que aseguraban
el abastecimiento de agua, y la cercanfa del mar como me-
dio de comunicacién.

La ciudad ha sufrido ciclos de desarrollo industrial
y comercial que generaron crecimiento acelerado de la
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poblacién, llegando actualmente a tener cerca 300.000 ha-
bitantes. El dltimo gran ciclo de expansion se dio a partir
de 1970, con la instalacién de la industria Petroquimica y
sus industrias satélites.

Al no disponerse de una planificacion urbana que se
adaptara a estos ciclos, se produjo la poblacién de édreas ale-
dafias que al no reunir las condiciones minimas de calidad
de suelos, generaron con el tiempo inconvenientes en las
fundaciones de las viviendas. Asf se construy6 en la zona
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con fuertes gradientes y de suelos colapsibles del aluvio-co-
luvio, la zona de la ribera del arroyo Napostd Grande, inun-
dables con las crecidas y en las dreas bajas de suelos expansivos
e inundables por las mareas en Ingeniero White.

2. ANTECEDENTES

La idea de realizar mapas temdticos de caracterfsti-
cas geotécnicas como ayuda a la planificacidn urbana sur-
ge de la asociacién del conocimiento de las formaciones
geoldgicas superficiales y subsupertficiales y su capacidad
soporte (Cald et al, 1997), que permite establecer cual es
el valor soporte de un suelo, una vez que se identifica una
formaci6n determinada.

Los mapas teméticos realizados inicialmente, como
por ejemplo el mapa semaférico (Cald et al, 1998) que es-
tablece zonas aptas, no aptas y de cuidado, y cuya utilidad
preliminar se juzga importante, en una etapa posterior de
la planificacién se considera que la informacion deberfa
ser mds discriminada, ya que una zona indicada como no
apta en general no necesariamente implica que no se pue-
da construir en ella cierto tipo de estructura. Es por ello
que se continud elaborando el concepto aumentando pau-
latinamente el nivel de informaci6n en cada sector indi-
vidualizado, generdndose un mapa de unidades homogéneas
(Cali et al, 1999). Esta unidades surgieron a partir de la
superposicion de los mapas temdticos de topografia,

geomorfologia, litologia, formaciones superficiales, suelo
agronémico, niveles del agua subterrdneas y caracteristi-
cas geotécnicas de los suelos. En base a estos mapas y a la
investigacién elemental de cimentaciones es que se pro-
pone la creacién de estos nuevos mapas temdticos, donde
ademds de toda la informacién que se puede extraer de un
sitio puntual, rdpidamente pueda identificarse un tipo de
cimentacion de acuerdo a las tipologias edilicias en cues-
ti6n (Cald et al, 2000).

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia utilizada consiste en procesar una ba-
se de datos de informaci6n existente con un Sistema de In-
formacién Geogréfica (Idrisi), que va generando los distintos
mapas temdticos segiin los requerimientos establecidos,
que en este trabajo consiste en asociar la tipologfa edilicia
y las unidades homogéneas con tipos basicos de fundacion.

La informacién existente consiste en las tipologfas
edilicias (Tabla 1) definidas en su momento de acuerdo a
la edificacién existente en el drea de estudio (Cald et al,
2000). También en las unidades homogéneas (Tabla 2, Fig.
2) ya establecidas a partir de la superposicién de los ma-
pas temdticos de topograffa, geomorfologfa, litologfa, for-
maciones superficiales, suelo agronémico y nivel
del agua subterrdneas y ensayos de penetracién estdndar

(Cald et al 1999).

TABLA 1: DEFINICION DE LA TIPOLOGIA EDILICIA Y SIMBOLOGIA ADOPTADA

TIPOLOGIA EDILICIA Simbologia
Vivienda unifamiliar VUF
Barrios de viviendas (bajas y en monoblocques) BVyM
Edificios en altura. EA
Industria Liviana 1L
Industria Quimica y Petroquimica IQPQ
Tanques y silos de almacenamiento DA
Industria pesada IP

Los tipos bésicos de cimentacion se obtienen a par-
tir del andlisis y evaluacién bibliogréfica de distintos au-
tores que tratan de relacion de los cimientos con el suelo.

4. RESULTADOS

De la investigacién bibliogrifica realizada sobre ci-
mientos se opté utilizar el esquema de la relacién cimien-
to versus terreno presentado por Krynine (1961), como base
del modelo a utilizar en este trabajo. En la Tabla 3 se pre-
sentan los principales tipos de cimentacién definidos y que
son identificados con ndmeros romanos.

0

En la Tabla 4, se presentan las distintas posibilida-
des de cimentaci6n para las diversas combinaciones entre
la tipologfa edilicia y las unidades homogéneas.

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La cimentacion tiene por objeto llevar los esfuerzos
que proporciona la estructura (sean de compresién o de
traccién) hasta el suelo, distribuyéndolos de modo y ma-
nera que no lo soliciten bajo tensiones mayores que las que
puede soportar.
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UNIDADES HOMOGENEAS DEL MAPA GEOLOGICO INGENIERIL

TABLA 2
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FIGURA 2: MAPA DE UNIDADES HOMOGENEAS

Obtenidas a partir de la superposicion de mapas tematicos elaboradas con un Sistema de Informacién
Geogrifica. Los nimeros corresponden a las unidades homogéneas establecidas en la Tabla 2
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FIGURA 3: MAPA DE CIMENTACIONES PARA LA TIPOLOGIA EDILICIA

Correspondiente a industrias quimicas y Petroquimicas
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TABLA 3: MODELO DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE CIMIENTOS

Tipo Nombre Caracteristicas Usos
I Zapata Recibe el peso de una columna de muro. En suelos de alta densidad o estratos duros.

individual interior o exterior de la estructura
1I Zapata Muro continuo que soporta la totalidad En suelos de densidad variable o alternancia de

corrida de la estructura exterior. materiales duros y blandos.
III Platea Losa bajo toda la superficie de la estructura.  En suelos poco densos, niveles fredticos proximos

a la superficie.

v Pilote Pilar que soporta la carga por la friccién de los Para superar niveles poco densos, expansibles, y fundar

(friccidn, punta,  lados o de su base con el suelo, 0 ensanchado  por debajo del nivel fredtico, llegar al nivel denso o duro,

campana) en su base. o contrarestar una carga dinimica importante, respectivamente.

(Adaptady de Krinine, 1983)

TABLA 4: MODELO DE CIMENTACION EN RELACION A LA TIPOLOGIA EDILICIA Y LAS UNIDADES HOMOGENEAS

Unidades Tipologia Edilicia

Homogéneas VUF BVyM EA IL IQPQ DA IP
1 - - - - - - -
2 v v IV IV v v v
3 1I-ITI-IV v v v v v v
4 II-III-IV v v v v v v
5 1I I-11 I-1I I-1I I-11 I-1I I-11
6 1I -1 I-1I I-11 -1 I-1I I-1I
7 II I-1I I-1Iv I I-IV [-11T I-1IV
8 I I-1I I-1Iv I I-IV [-11T I-1IV
9 I I-1I I-IV I I-1IV I-11T [-IV
10 11 I-1I I-IV I I-IV I-1II I-IV
11 1I I-1I I-IV 1 I-1IV I-11T I-IV
12 II I-1I I-1I I-1I I-1I I-1I-101 I-1I
13 II I-1I I-1Iv I-1I [-II-IV I-1I [-II-IV
14 - - - - - - -
15 - - - - - - -
16 - - - - - - -
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En cuanto a la seleccién del tipo de cimiento, hay que
considerar que existe un gran nimero de procedimientos
distintos, la mayoria de ellos s6lo son aplicables a casos pat-
ticulares, de tal forma que en el momento en que se cono-
cen todos los parimetros del suelo del solar la solucién
practicamente se reduce a una.

En la actualidad pricticamente ya no se puede ha-
blar en términos simples de suelo apto o no apto en tér-
minos absolutos para la construccién. Tenemos que tomar
en cuenta las combinaciones de tipologfa edilicia y los ti-
pos de cimentacién. Siendo asi que las técnicas de cimen-
tacion y la investigacion del subsuelo se han convertido en
uno de los condicionantes del desarrollo urbano, en los que
apoyar decisiones de tipo légico racional sobre las caracte-
risticas fisico espaciales de este desarrollo.

En este trabajo a fin de dominar y dirigir la comple-
ja relacién entre la cimentacién y los suelos se ha recurri-
do a simplificar esta realidad en un intento de reducirla a
sus elementos mds significativos, con el fin de crear un sis-
tema conceptual con el cual operar con cierta facilidad y
sobre el cual poder estudiar y analizar el mismo y hacer
evaluaciones precisas. A este fin y luego de revisién biblio-
gréfica sobre la relacion entre los tipos de cimientos y las
caracteristicas de los suelos, se optd por utilizar el esque-
ma presentado por Krynine (1983) como base del modelo
a emplear en este trabajo (Tabla 3).

En trabajos anteriores (Cald et al, 2000), se analizo
la problemitica del desempefio de distintas combinacio-
nes de estructuras, cimientos y terrenos en el drea de estu-
dio. Si bien la relacién de los suelos y tipos de cimientos
presentados por Krynine y dados en la tabla, es muy ge-
neral representa bien la realidad del drea en cuestion.

A los fines de simplificar la tarea del planificador ur-
bano, se defini6 la Tabla 4, en el que se relacion directa-
mente las unidades homogéneas (Tabla 2), la tipologia
edilicia (Tabla 1) y los tipos de cimentacién (Tabla 3). Es-
ta Tabla a su vez define la distribucién espacial de los ti-
pos de cimentacién aconsejables segtin los componentes
mencionados de acuerdo a las unidades homogéneas repre-
sentadas en la figura 2.

En la caracterizaci6n de las unidades homogéneas in-
tervienen distintos factores, algunos de los cuales no tie-
nen influencia directa sobre el tipo de cimentacién. Eso se
ve reflejado en la agrupacién de muchas de esas unidades
bajo un mismo tipo de cimentacién, como por ejemplo las
unidades siete a once por la tipologfa edilicia que se quie-
ra apoyar sobre ellas. En otros casos como ocurre con las
unidades tres y cuatro, se nota que son unidades homogé-
neas de caracteristicas criticas en cuanto a fundacion, pues-
ta en evidencia por la uniformidad del tipo de cimentacién
para tipologfas edilicias de cierto porte y son mucho me-
nos sensitivas para edificaciones livianas como las vivien-
das unifamiliares.

i

Como el objetivo de este trabajo es obtener un mapa
temadtico de cimentacién que sea de utilidad en la planifi-
cacién urbana, y considerando el modelo simple de clasi-
ficacién del tipo de cimentacién se puede sugerir a priori
la clase que podria utilizarse de acuerdo a las estructuras y
a los terrenos. En definitiva el tipo a adoptar saldrd de la
necesaria testificacion que se haga en el lugar. Rdpidamen-
te puede identificarse un tipo de cimentacién de acuerdo
a la tipologfas edilicias en cuestién, y el posicionamiento
de la misma en el mapa de unidades homogéneas.

Dada la complejidad de interpretacién de un mapa
que involucre todos los aspectos de las unidades homogé-
neas, la tipologia edilicia y el tipo de cimentacién, es que
se optd por la construccién de distintos mapas para cada
una de las distintas tipologias edilicias. Tomando una ti-
pologia edilicia definida puede construirse un mapa con la
distribucién espacial de los tipos de cimentacién para la
misma. Esto darfa un esquema simplificado del tipo de fun-
daci6n para cada una de las tipologias que puede ser muy
ttil para el planificador no especialista en la temdtica de
las de fundaciones. A modo de ejemplo se presenta el ma-
pa correspondiente a la tipologia edilicia de industria qui-
mica y petroquimica (Figura 3). Si dentro de una planificacién
urbana se debe establecer sitios para la instalacién de una
industria quimica y petroquimica, en el mapa propuesto
se puede conocer a priori cual serd el tipo de cimentacién
segin las caracteristicas fisicas del terreno. La complejidad
en el tipo de fundacién a utilizar para la construccién de
estas industrias, serfa un elemento mas que ayudaria a la
eleccién de un sitio en particular, partiendo del hecho que
simplificarfa la etapa de exploracién preliminar in situ y
se podria estimar a priori el costo econémico.

6. CONCLUSIONES

Se obtiene una distribucién de los tipos de cimenta-
cién mediante la relacién de las diferentes tipologfas edi-
licias con las caracteristicas fisicas y geotécnicas de las
distintas unidades homogéneas.

Esta metodologia permite simplificar la tarea de pla-
nificadores urbanos al poder representarse grificamente en
forma de mapas la distribucion espacial de la cimentacién
para cada tipologia edilicia.

Estos mapas de distribucién espacial de los diferen-
tes tipos de cimentacién, que de ninguna manera reem-
plazan el estudio in situ que debe realizarse una vez elegido
el sitio, si ayudan a definir la metodologia y extensién de
la exploracién y a llevar un control de si lo hallado se con-
forma o se aparta del modelo para ese lugar.
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de la ciudad de Rio Cuarto

Cordoba, Argentina

Campanella, Osvaldo ! - Origlia, H. Daniel ' - Gomez, M. Laura ! - Felizzia, Juan ! - Borgna, Jorge 2

Resumen

Se presenta el andlisis del riesgo por colapso en el sector Suroeste de la cindad de Riv Cuarto, Cdrdoba, Argentina. El riesgo se
entiende como el producto de la amenaza por la vulnerabilidad. La amenaza se determind a partir de la ponderaciin de la pro-
fundidad critica del nivel fredtico, en dos instancias diferentes corvespondientes a dos periodos de minima profundidad del nivel
fredtico y de la distancia a las calles de tierra, consideradas como fuente de vibraciones por trdnsito pesado. La litologia se asu-
me homogénea en toda el drea. La vilnerabilidad se evalud a partir de la densidad fundaria. El vesultado se presenta en un
mapa donde se diferencian cuatro zonas de riesgo con categorizacion en alto, moderado, medio y bajo. Finalmente, para la eva-
luaciin del modelo, se confronta el mapa de riesgo con los informes de dafios en viviendas, ponderando a éstos iltimos por la ca-
lidad de la construccion de las mismas. Se observa, en general, una buena coincidencia entre los dafios ponderados y el riesgo es-
timado. Sin embargo, existen casos de daiios ponderados en zonas en las que la determinacion del riesgo resultd bajo. Esto puede
deberse a la baja calidad de las viviendas. También es de destacar que en algunos sectores en los que el riesgo es alto, no se ob-
servan los dafios esperados de acnerdo a la categorizaciin, lo que puede vesponder a dos posibles causas: No se han solicitado las

inspecciones que dieron como resultado el informe de dafios ylo a la alta calidad de las viviendas.

1. INTRODUCCION

En los dltimos cinco afios la zona de la ciudad de Rio
Cuarto ha experimentado un aumento en los registros plu-
viométricos que, vinculado a la eficaz infiltracién, ha lle-
vado a un aumento considerable en el nivel fredtico de la
regién (Blarasin y Cabrera 1998). En la zona de estudio
(Fig. 1), de fuerte crecimiento urbano en la ltimas déca-
das, se han registrado numerosos problemas de asentamien-
tos de obras civiles que han provocado dafios de diversa
magnitud (Gdmez 2000). El material geolégico sobre el
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que se asientan las obras dafiadas es homogéneo en toda su

extensién correspondiendo a la planicie edlica (Vendrami -
ni y Origlia, 1995). Las Gnicas diferencias que se presen-

tan estan dadas por pequefias depresiones que se corresponden

con las zonas donde se ha detectado el nivel fredtico mds

cercano a la superficie. El mecanismo natural mds frecuen-

te de pérdida de condiciones originales del suelo, y que

tiene lugar en el sector, es el colapso geomecanico, inten-

sificado por vibraciones causadas por transito pesado.

La tecnologia de los Sistemas de Informacién Geo-
gréfica (SIG) resulta de gran utilidad en el estudio de los
factores que afectan el comportamiento del medio fisico,
permitiendo la implementacién de modelos conceptuales.
Es aconsejable en la evaluacion del modelo confrontar los
resultados con los que se observan en la realidad.



FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Asi, los objetivos del presente trabajo son construir
un modelo para la identificacién de zonas de mayor ries-
go por colapso, implementarlo en un SIG y confrontar los
resultados obtenidos por este modelo con los informes de
dafios de las viviendas.

2. MODELO CARTOGRAFICO

En la Figura 2 se sintetiza el modelo cartogrifico que
se desarrolla a continuacién.

Se define al riesgo por colapso como el producto de
la amenaza por la vulnerabilidad segin:

RIESGO = AMENAZA X VULNERABILIDAD

Amenaza

Para el estudio de la amenaza se han considerado los
siguientes factores:

e profundidad del nivel fredtico y
¢ distancia a las calles de tierra.

Se consider6 a la profundidad critica del nivel fredti-
co, entendiendo como tal las profundidades més cercanas a
la superficie en el perfodo 1999 — 2000. Es claro que este
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es un factor importante, dado que los suelos en la zona en
estudio tienen caracteristicas colapsibles, es decir, sufren
una marcada disminucién de su capacidad portante cuando
experimentan un aumento considerable en el contenido
de agua. La profundidad del nivel fredtico en el drea de es-
tudio experimentd fuertes variaciones a partir de 1997, co-
menzando con un ascenso debido a las razones climdticas
anteriormente explicadas. Este fenémeno fue el detonan-
te de una serie de asentamientos en el drea. La Empresa
Municipal de Obras y Servicios (EMOS) implementé una
baterfa de pozos de bombeo que ocasiond un descenso de
entre dos y tres metros en la zona inicialmente afectada.
Sin embargo el nivel fredtico sigui6 ascendiendo en dreas
vecinas inicialmente no comprometidas. La EMOS tuvo
que ampliar la baterfa de bombas a fin de extender la de-
presién. Actualmente se ha entrado en un régimen de equi-
librio y las bombas estdn trabajando con bajo caudal.

En cuanto a la distancia a las calles de tierra, se ha
estimado que la excitacién microsismica provocada por el
trdnsito de vehiculos sobre calles con numerosos pozos ac-
tda como activador del proceso de colapso.

Estos dos factores fueron cuantificados mediante coe-
ficientes segiin se muestra en las Tablas 1 y 2.

i
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FIGURA 2: MODELO CARTOGRAFICO

Lo encerrado en rectdngulos r  epresenta a entidades cartograficas con una correspondencia en un mapa. lo
encer rado en elipses r epr esenta a las operaciones efectuadas entre los mapas. las flechas indican el sentido
del procesamiento. los atributos relevantes a cada entidad han sido consignados al costado inferior de cada
una de ellas

AMENAZA : VULNERABILIDAD

: La asignacién de
PROFUNDIDAD DISTANCIA A : DENSIDAD | goeficiantes por
FREATICA CALLES DE TIERRA : FUNDARIA | densidad fundaria
PROFUNDIDAD  COEF DISTANCIA COEF so aexplica en el text
0 a05m =10 0Oaidm=10
<0,51a-0,80m =08 16a30m =09

<0,81a-1,20m =06 més de 30m = 0,8
menos de -1,20m =0, .

PRODUCTO,

_|EVALUACION
DEL MODELO

Severo = 1,0 Ata =10
Medio = 0,8 CALIDAD DE Media = 0,8
Bajo = 08 LA FUNDACION Baja =05

TABLA 1: PONDERACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA  TABLA 2: PONDERACION DE LA DISTANCIA A LAS

FREATICA CALLES DE TIERRA
Profundidad Coeficiente Distancia Coeficiente
Fredtica {1 calles de tierra {1
{m} {m}
0a-0.50 1.00 <15 1.00
-0.50 2 -0.80 0.80 15a30 0.90
-0,80a-1.20 0.60 > 30 0.80
<-1.20 0.20
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La profundidad de la fredtica fue inicialmente digi-
talizada en AutoCAD MAP a partir de informacién pree-
xistente (EMOS, 2000). Luego de importarla a ArcView,
se generaron poligonos a los cuales se les afiadi6 el atribu-
to del coeficiente asignado.

Para mapear la influencia de las calles de tierra, se
digitalizaron en AutoCAD MAP las calles categorizadas
en funcién de su tipo, es decir, de tierra, asfaltadas, pavi-
mentadas o tnicamente con corddn cuneta (SOPOT, 2000).

FIGURA 3: MAPA DE AMENAZA

Determinacion del riesgo por colapso de una zona...

Importada a ArcView, inicialmente se recategorizaron las
calles en funcién de dos tipos: de tierra (con o sin cordén
cuneta) y pavimentadas (o asfaltadas). Se generd una nue-
va entidad espacial a través de la funcién de buffer a fin de

mapear la distancia a las calles de tierra.

El mapa de amenaza se obtuvo a partir del producto
de estas dos entidades usando la funcién de sobreposicion

(Fig. 3).

Riesgo por Colapso
E Sector Sur-Oeste
= Rio Cuarto
Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Ciencias Exactas, Fisico - Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia
4372000 4372500 4373000
6335000 i : : mmeny. 6335000
6334500 6334500
6334000 -+ AMENAZA -+  §6334000
B ALTA
MODE
6333500+ 6333500
6333000 §-6333000
6332500 6332500
4372000 4372500
Proyeccion Gauss Kriiger Faja 4

Vulnerabilidad

Se ha considerado como factor principal de la vulne-
rabilidad a la densidad fundaria estimando que a mayor den-
sidad fundaria mayor vulnerabilidad. La densidad fundaria
se ha calculado como el niimero de unidades habitacionales
(UH) por hectédrea tomando como unidad de mapeo a la
manzana catastral. La densidad fundaria ha sido convertida
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a coeficiente segtn la funcién logaritmica:

y = log 19 (densidad fundaria)

y luego llevada a valores de 0 a 1 segtin:

coeficiente por densidad fundaria. =y /ymd |

La transformacién se muestra en la Figura 4.

3
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FIGURA 4: FUNCION DE ASIGNACION DE COEFICIENTE POR DENSIDAD FUNDARIA
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DENSIDAD FUNDARIA [UH/Hal

Se decidi6 usar una transformacion logaritmica de-
bido la distribucién exponencial negativa de la densidad
fundaria. Esto es, hay abundantes casos donde los valores de
densidad son bajos, mientras que son escasas las manzanas
que cuentan con valores extremos de densidad. Asf, con la
asignacion logaritmica del coeficiente se ponderan mejor las
densidades bajas e intermedias, que son las mds abundan-
tes. El nimero de unidades habitacionales fue estimado a
partir de la fotointerpretacion estereoscGpica de fotografias
aéreas a escala 1:5.000 del afio 1991. En el caso de edificios
de propiedad horizontal se estim6 el nimero total unidades
habitacionales multiplicando en nimero de departamentos
por piso por el niimero de pisos de los edificios.

Su implementacién en el SIG consisti en agregar a
la tabla de atributos de los poligonos del manzanario de la
ciudad de Rio Cuarto (Campanella, et al. 1998), el nime-
ro de unidades habitacionales. Posteriormente, se proce-
di6 a los cdlculos precedentemente explicados.

El mapa de vulnerabilidad se obtuvo reclasificando
los poligonos del manzanario en funcién del coeficiente de

densidad calculado (Fig. 5).

m

Riesgo

El mapa de riesgo se obtuvo multiplicando los valores
que resultaron del mapa de amenaza con los obtenidos en
el mapa de vulnerabilidad, usando la operacién de sobre-
posicién de ArcView (Fig. 6).

3. DANO PONDERADO

Se han compilado informes obrantes en la Empresa
Municipal de Obras Sanitarias (EMOS) de los dafios regis-
trados en las estructuras civiles. Estos dafios, categorizados
en tres clases, han sido luego ponderados en funcion de la
calidad de la fundacion y de la estructura en general de las
obras dafiadas a fin de ponderar el efecto real del subsuelo.

La tipificaci6n y coeficientes asignados se muestran
en las Tablas 3 y 4.

Los dafios y la calidad de las viviendas fueron ingre-
sados directamente a ArcView como entidades puntuales
cuyos atributos son el tipo de dafio, el coeficiente asigna-
do, la calidad de la vivienda y el coeficiente asignado.

El dafio ponderado para cada entidad puntual fue ob-
tenido por el producto de los dos coeficientes antes men-
cionados. El resultado se muestra conjuntamente con el
mapa de riesgo (Fig. 6).
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FIGURA 5: MAPA DE VULNERABILIDAD
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FIGURA 6: MAPA DE RIESGOS Y DANOS PONDERADOS
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TABLA 3: ASIGNACION DE COEFICIENTES A LOS DANOS

Determinacion del riesgo por colapso de una zona...

Dafio Coef Tipificacién
{1 {1 {1
Severo 1.0 Paredes agrietadas, pisos hundidos, aberturas trabadas, cafierfas cloacales rotas, humedades en z6calos y muros
en general.
Medio 0.8 Paredes fisuradas, pequefios avobedamiento de pisos, humedades en zdcalos.
Bajo 0.6 Pequeias fisuras, pequefias manchas de humedad.

TABLA 4: ASIGNACION DE COEFICIENTES A LA CALIDAD DE LA VIVIENDA

Dafio  Coef Tipificacién

Alta 1.0 Estructura antisfsmica y/o plateas, materiales de construccién de primera calidad, muy buen cimiento.

Media 0.6 Buenos materiales, sin estructura antisismica,cimientos de mediana calidad, generalmente barrios, aberturas estdndar.
Baja 0.5 Sin estructura antisfsmica, paredes de bloques sin pisos (solamente contrapisos), mala calidad de cimientos, materiales de

mala calidad.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La importancia de los SIG en la planificacién urba-
na es notoria, tal como se observa su necesidad en ejem-
plos como el de este trabajo. La posibilidad de manipular
informacién espacial ejecutando operaciones algebraicas
queda de manifiesto.

Como las variables se multiplican ninguno de los coe-
ficientes asignados a cada una de ellas vale cero, para que
no se elimine definitivamente del andlisis algtin sector de
estudio.

En la confrontacién entre el riesgo y los dafios ponde-
rados (Fig. 6) se observa una concordancia general aceptable
entre unos y otros. Sin embargo, debido a la forma en que se
ha obtenido la informacién de dafios (es decir, a través de las
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ASOCIACION ARGENTINA
]“ DE GEOLOGIA APLICADA
AlG A LA INGENIERIA

Geologia aplicada a la ingenieria,
planificacion ambiental y ordenamiento del territorio

Di Salvo, Carlos Alberto

“Lo que puede excitar mds el espivitu del hombre (exceptuando la ambicion que es el mds poderoso de todos los
mdviles) es el espectdculo de las bellezas de la naturaleza”

Lord Byron 1812. Prefacio de: Las peregrinaciones de Childe - Harold.

Resumen

La vigencia de la Geologia Ingenieril como ciencia aplicada pero a su vez como instrumento de gestion itil pava la sociedad y
sus habitantes, pasa hoy por temas de indudable repercusion en la opiniin y consideracion pitblica.

En nuestro pais, el perfil de esta disciplina ha cambiado en forma muy sensible en la iltima década y mds ostensiblemente en
los #iltimos cinco aiios. De la cldsica “Geologia de Obras y Proyectos” se ha pasado, priovitariamente, a la consideracion de
problemas ambientales, cartografias temdticas, geoindicadores, andlisis de riesgos y otros aspectos que son de gran importancia,
tanto econdmica como socialmente.

En concurrencia con este cambio ha variado el perfil de los profesionales que activamente participan en congresos, simposios y
reuniones tanto nacionales como regionales quienes obviamente estan deseosos de comunicar estas nuevas experiencias a sus cole-
gas. Del tipico “consultor independiente” de los aitos 70 y 80, la participacion se ha trasladado mds bien a colegas que provie-
nen de ambientes académicos § institucionales.

Las causas de estos cambios son complejas pero no parecen guardar una relacion estrecha con lo que sucede con la comunidad
internacional que se dedica a estos temas, en especial la de los paises mds desarrollados. Esto no significa que la nueva tenden-
cia mencionada mds arriba no exista en otras tiervas, (por el contrario de alli provienen las normativas e innovaciones que se
intentan aplicar en nuestro pais), sino en aquellos lugares que alli no ha disminuido la aplicacion de la Geologia a problemas
que podemos llamar geotécnicos o propios de la Geologia Aplicada, en su concepcion tradicional.

En esta contribucion se justifican estos enunciados previos a la luz de una estadistica nacional contrastada con la internacio-
nal. Se esboza una idea del porgué de esta situacion y se pone de manifiesto cudl es el importante papel que la Geologia; mejor
aiin que los gedlogos, pueden y deben  jugar en estos nuevos tiempos, que implican un desafio intelectual, de formacion y en la
prdctica diaria.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo tiene un doble propésito. En primera
instancia, se intenta sacar una conclusién acerca del desa-
rrollo en la Argentina, de la Geologia Aplicada. Esto a par-
tir de un breve anélisis hist6rico de su evolucién durante
los Gltimos veinte afios, asf como de la situacién actual de
esta ciencia aplicada que nos ha convocado y lo sigue ha-
ciendo en estos dfas. En segundo término, analizar cual es
o deberfa ser la participacién del gedlogo, tanto desde el
punto de vista profesional como académico y porqué no
frente a la sociedad, en las nuevas tendencias disciplinarias
que se presentan como una demanda cierta de la sociedad.

2. BREVE HISTORIA DE LA GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA EN LA ARGENTINA

En esta evolucién ASAGAI, fundada en 1974, ha
jugado y juega un papel preponderante. No sélo ha sido
en el pasado la asociacién que vinculada a las Ciencias Geo-
l6gicas reunfa el mayor nimero de asociados individuales
(cerca de trescientos entre fines de los 70 y principios de
los 80) sino que también hoy se mantiene activa aunque
el ndmero de sus socios haya decrecido en 50 por ciento
aproximadamente.

Un caso concreto de la importancia de dicha asocia-
ci6n es haber sido la organizadora (Buenos Aires 1986) del
V° Congreso Internacional de la AIGI, el anico congreso
internacional vinculado a las Ciencias de la Tierra que fue-
ra organizado por nuestro pais.

En este trabajo, se analiza la actividad de la especia-
lidad fundamentalmente en funcién de las publicaciones
de ASAGAI entre los afios 1981 y 2000.

En 1981; ASAGAI publica sus primeras Actas en
coincidencia con la realizacion de Primer Simposio de Geo-
logfa Aplicada a la Ingenierfa, convocado en San Luis en
el marco del VIII° Congreso Geoldgico Argentino. En ese
momento, la Asociacién contaba con 262 miembros acti-
vos y 14 miembros patrocinantes, 13 de los cuales corres-
pondfan a empresas constructoras o de servicios. No obstante
para 1996, el nimero de asociados se reduciria en un 30
por ciento.

En 1982, 1986, 1989 al 91 e ininterrumpidamente
de 1993 a 1997 ASAGAI publicé sus Actas y desde 1998
la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Am-
biente totalizando 232 trabajos de la especialidad.

Durante lo que podriamos denominar como el dlti-
mo tiempo del auge de las grandes obras (en especial hi-
droeléctricas) la fecunda tarea, que comienza con la publicacion
de 21 trabajos, de los cuales mds del 70 por ciento se po-
drfan encuadrar dentro de la “Geologia Aplicada a Gran-
des Obras”. Un 14 por ciento se referfan a estabilidad de
taludes en general y a problemas urbanos que se podrian

&

considerar dentro de problemas ambientales, (cartografias
temdticas, andlisis de riesgos, etc.) mientras que el resto
de las presentaciones no podrian encuadrarse en alguna te-
mdtica especifica.

Se analizaron sucesivamente las publicaciones de afios
siguientes y la distribucién de sus porcentajes relativos.

Se categorizaron los trabajos presentados en tres {tems:
a) Geologia Aplicada a Grandes Obras, que incluye trabajos
pertenecientes al campo tradicional de aplicacién de la es-
pecialidad: obras de infraestructura (en especial hidroeléc-
tricas), puentes, tineles, excavaciones a cielo abierto, obras
portuarias, de almacenamiento de deshechos etc. b) Plani -
[ficacidn ambiental y Ordenamiento territorial, que incluye una
gama temdtica muy amplia: desde estudios técnicos de eva-
luacién de impacto propiamente dichos, riesgos, proble-
mas de contaminacién hasta cartas geotécnicas.
Intencionalmente se han incluido aqui los estudios hidro-
geolGgicos y de estabilidad de taludes, dada la enorme im-
portancia ambiental de la temdtica c) Otros 0 varios en el que
se incluyen trabajos generales tales como ensayos de geo-
materiales en laboratorio e “in situ”, estudios estructura-
les, prospeccién de yacimientos, de rocas ornamentales, etc.

Esta divisién en tres, discutible sin dudas, trata de
poner en evidencia como ha ido evolucionando nuestra pro-
fesion a la luz de una actividad formal, la que realiza la
asociacién que nuclea a sus especialistas, publicando sus
trabajos mds notorios.

Los trabajos del rubro ) han fluctuado de un méxi-
mo del 76%, en 1981, a un minimo del 5% en el 2000. Lo
contrario ocurre con las publicaciones de indole ambiental
y de planificacién, que variaron en el mismo periodo de un
14%, en 1981, a un mdximo promedio de 70% en el pe-
riodo 1996 - 2000. Los trabajos varios fluctdian sin una ten-
dencia definida en cuanto a los porcentajes.

Resulta interesante contrastar estos datos y resulta-
dos con lo acaecido en la comunidad internacional de la
especialidad a través de trabajos publicados para el mis-
mo periodo 1981- 2000 en el Bulletin de 1”Association
Internationale de Géologie de 1'Ingénieur et de I'Environ-
nement (AIGI). En ninguno de los dos casos: Actas o Re-
vistas de ASAGAI y boletin internacional, se han incluido
en el andlisis los trabajos correspondientes a simposios con
una temadtica especifica.

En la comparacién, se ha mantenido la misma divi-
sién de los trabajos en tres categorfas. Asi, se considera-
ron tres periodos caracteristicos 1981 - 1990; 1990 - 1995
y 1996 -2000.

Para el periodo 1981 - 1990, en la Argentina pre-
dominan los trabajos relacionados con grandes obras hi-
droeléctricas principalmente (63% de los trabajos), mientras
en el boletin de la AIGI la participacién de esta temdtica
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era de un 25%. Para el mismo periodo en lo concernien- aios. Las consecuencias de las degradaciones del ambiente, atraen
tes a la problemdtica ambiental y ordenacién territorial la atencidn de numerosas disciplinas cientificas y los especialis -
los porcentajes son: Argentina 19%; boletin de la AIGI: tas del mundo entero se esfuerzan para aportar, cada uno en su
30%. En otros temas, la distribucion es: Argentina 17 %; dominio, su contribucion a los problemas surgidos en la degra -
boletin de la AIGI: 45%. dacion de la calidad de vida. Las Ciencias de la Tierra, jue -
A partir de los 90, comienzan los cambios pero son gan un papel muy importante en los problemas ambientales los
mds mucho mds notorios en el ambito nacional donde los que exigen una cualificacion que debe conducir a un ajuste en
porcentajes para 1991 - 1995, son: grandes obras, 20%; los programas universitarios a todos los niveles.”
temdtica ambiental, 46%; otros y varios, 34%. Parael in- “La creacion “ artificial” de nuevas disciplinas que inclu -
tervalo 1995 - 2000, son: 09%; 71%; 20%, respectiva-  yen a4l ambiente en su denominacion tales como Geologia Ambien -
mente. En los boletines de la AIGI, la tendencia es: 1991 tal, Geotecnia Ambiental, no se corresponden con una necesidad
- 1995: grandes obras, 15%; temdtica ambiental, 32%; real, ni tampoco impulsan el desarrollo de las Ciencias de la Tie -

otros y varios, 53% y para 1995 - 2000: 18%; 35%; 47% rra, constituyen una actitud oportunista para “venderse” mejor”.

ti te.
respectivamente La competencia de la Geologia Aplicada a la Inge-

nierfa estd fuera de discusion en el campo del Planeamien-

to Ambiental y el Ordenamiento Territorial, ya que es

parte inherente de la temdtica. Al decir de Oliveira:

“La Geologia Ingenieril ha estado siempre involucrada en los

problemas relativos al ambiente natural y ha impulsado diver -
sas acciones que conciernen al aprovechamiento y planeamiento

del territorio, a la cartografia de riesgos, a la estabilidad de los

tervenos, a la contaminacion de los suelos y napas de acuiferos,

a los sitios de deposicion final de deshechos, erc.”

Como se observa, la tendencia internacional no es la
misma que la argentina. Un tratamiento estadistico no so-
lo de los porcentajes relativos, sino de su valor medio y
dispersion, indica que en la Argentina se han producido
cambios bruscos en la temdtica, mientras que internacio-
nalmente hay un decrecimiento menos intenso para el cam-
po tradicional - grandes obras - y un crecimiento paulatino,
pero también suave, de trabajos que abordan la temdtica
ambiental. Es notorio que en todos los periodos analiza-
dos para los trabajos generales (grupo c) publicados en el
boletin internacional, el porcentaje siempre es marcada- Si esto es cierto, o lo es menos el hecho de que las

mente mayor que en los casos de los grupos @ y 4. temdticas cambiantes imponen a los profesionales con
formacion en el campo de las Ciencias de la Tierra una

adecuacion a los desafios que estos cambios inducen; de-
saffos que se dan tanto en plano académico (formacién
continua), como en el campo profesional.

Sin dudas las causas de esta diferencia son multi-
ples. Entre ellas pueden mencionarse: los representantes
de los distintos paises que publican en el boletin inter-
nacional tienen una problematica técnico - cientifica més

amplia que la existente en un solo pafs; también son dis- Muchos de estos temas; entre los que sobresale la
tintas las problemdticas sociales y econémicas. Sin em- Evaluacién del Impacto Ambiental, es necesario abordar-
bargo, en el caso argentino hay una realidad tangible: las los desde una 6ptica interdisciplinar - a veces por diver-
grandes obras son prcticamente cosa del pasado y sin sas razones este abordaje apenas es multidisciplinar - que
grandes obras, la Geologia Aplicada a la Ingenierfa ha permita integrar el andlisis de las relaciones entre los sis-
perdido una fuente de trabajo que se refleja sin duda en temas humanos (sociales y econémicos) y los sistemas na-
las comunicaciones técnico cientificas publicadas por los turales (aire, agua, suelo y biota).

profesionales especializados en los Gltimos afios. Feliz-
mente este déficit parece contrarrestarse con trabajos en
los que la temdtica ambiental va ocupando el lugar va-
cante. Sin duda, ASAGAI ha comprendido muy bien esos
cambios y siguiendo la tendencia sus estatutos societarios

estan en revisin a los fines, entre otras modificaciones,
de ampliar la denominacién de la asociacién. Con la intenci6n de abrir una amplia discusién en-

tre los colegas que participan en este simposio, que ya es
una saludable tradicién en la Geologia de nuestro pafs,
este serd el motivo de la segunda parte de este trabajo.

Cabe preguntarse entonces, cudl es el “rol” de la
Geologia - y lo que nos preocupa mds ain -cuél el del
gedlogo especialista en Geologia Aplicada, en estas cien-
cias interdisciplinares a la luz de la merma de ciertas
actividades tipicas o tradicionales.

Aqui el autor de este trabajo, se hace eco de lo ex-
presado por el Profesor Ricardo Oliveira, en calidad de
presidente de la asociacién internacional, en su alocucién

inaugural del VII° Congreso Internacional de la AIGI, ce- 3. INTEGRACION AMBIENTAL DE PROYECTOS
lebrado en Lisboa en 1994, en la que expresa: '

o 5 Y ACTIVIDADES.
“ Por miiltiples razones como el aumento de la poélczczgn EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL
en zonas urbanas particularmente el modo de vida de las mis -
mas y el desarrollo industrial, el ambiente se ha transformado En medioambiente, existe una palabra clave: inte-
en una preocupacion mayor de nuestra sociedad en estos iltimos gracién. Segun el Direccidn de la Real Academia de la
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Lengua, ésta significa: construir las partes un todo, com- la mayoria de los autores, en una traduccién literal
pletar un todo con sus partes. significa Evaluacién del Impacto Ambiental, sin em-
bargo assesment no tiene, en inglés, la acepcién eva-
luacién que en nuestra lengua significa: estimar, sefialar
o apreciar el valor de una cosa, sino que assesment es:
la imposicion o distribucién de contribuciones, tasa
de tributacién o dividendo, pasivo”., segtin el Nue-
a) “El primer caso se inscribe en la denominada  prospeccion vo Diccionario Cuyis de Appleton, 1972.
integrada del medio ambiente, en la que equipos multidis -
ciplinares trabajando en forma interdisciplinar se aproxi -
man al conocimiento y al funcionamiento de determinado
sistema ambiental. Este es el conocimiento cientifico en s,
sin que medie asin aplicacion prdctica alguna”.

Las partes de ese todo, Gdmez Orea , (1999) son:

a) “ Los diversos factores y procesos que forman el sistema am -
biental, b) las actividades humanas y su entorno, c) las ac -
tividades humanas que intervienen en el sistema.”

Esta confusion tiene ribetes muy curiosos, ya que las
siglas coinciden entre si: EIA = Environmental Im-
pact Assesment; EIA = Evaluaciéon Impacto Ambien-
tal, EIA = Estudio Impacto Ambiental.

Lo que pareceria un risuefio equivoco encierra un pro-
blema real que excede algo puramente seméntico. En
efecto, no todas las legislaciones entienden a la E.IA.
como un procedimiento, para algunos ordenamien-
tos la E.ILA., consiste solamente en un estudio de eva-
luacion presentado por el proponente. Esto ha llevado

b) “La segunda acepcién se ajusta mejor a la idea de la
gestion ambiental, en la que la prospeccién integra-
da es una base de partida indispensable” y en la que
las actividades humanas introducen alteraciones en
su “entorno”, este es el concepto mds generalizado del

smpacio. al punto de no saber que qué decimos cuando habla-
Estos impactos se analizan, evaltan y ponderan en el mos de EIA, si se trata de un informe escrito, una ac-
marco de la ETA, que tradicionalmente se cefifa al dm- tividad de revisién gubernamental, 6 a algo cuyos
bito de los proyectos, mientras que en la actualidad alcances no son bien conocidos.

se lo considera un instrumento de gestion eminen-
temente preventivo al &mbito de planes y programas
nacionales y regionales.

“La tercera acepcion, es decir la integracion de las activida -
des entre si se inscribe en el contexto de la ordenacion terri -
torial, uno de cuyos objetivos consiste en la compatibilizacion

Sobre el término EIA, vale la pena realizar algunas de actividades, reforzando aquellas que se complementan y
precisiones. La utilizacién del concepto de Evalua- minimizando las que son disfuncionales o incompatibles”,
cién del Impacto Ambiental (EIA) tiene distintas Gomez Orea (op.cit.).

acepciones en distintos regimenes legales.
3.1. La Geologia y los diversos factores y procesos

El término fue incorporado a partir del dictado de la ’ )
que forman el sistema ambiental

Ley Nacional de Politica Ambiental de los Estados
Unidos de Norteamérica (NEPA - National Environ- Los diversos factores y procesos que podrfamos con-
mental Policy Act) del 1° de enero de 1970. Aqui, el  siderar de “indole geolégica” constituyen el sustrato fisi-
término EIA no implica s6lo una evaluacién en lo que  co sobre el que se apoya la vida y las actividades humanas,
su sentido lato significa, una estimacion de valor, si-  por lo que son, recursos naturales tanto por su utilidad
no que consiste en un procedimiento que abarca desde la  como por su escasez. Sin embargo no es la intencién de es-
presentaciin del proyecto por un proponente, hasta la decla - te trabajo hacer una larga enumeracién de los mismos, ya
racion de los impactos ambientales de la actividad propues - que hay numerosos y muy buenos textos y publicaciones
ta por la autoridad ambiental respectiva (autoridad de  que dan cuenta de ello.

aplicacidn). Entre los factores principales, se incluyen la topogra-

Este procedimiento puede constar de varias etapas que  fia, el suelo y subsuelo, el agua superficial y subterrinea.
permiten arribar a una declaracién de impacto am- Al ser recursos tangibles, son susceptibles de explotacién
biental fundada y completa, o tan solo una, en laque vy de transacciones comerciales. Asimismo sabemos que
la actividad no requiere de un estudio de impacto. los podemos considerar como renovables o no renovables
aunque la diferenciacién parezca difusa en la actualidad,
dado el abuso que ha hecho el hombre de las tasas de re-
novacién de los mismos.

La sigla, E.I.A., ha sido concebida como consecuen-
cia del deber del gobierno federal de “considerar los im -
pactos ambientales de toda accion federal importante que
afecte de un modo significativo la calidad del ambiente hu - Cabe destacar que junto a dichos recursos existen otros
mano”. En su version original E.ILA. es la abreviatu-  intangibles, por ejemplo la belleza de un paisaje que tan-
ra de Environmental Impact Assesment, que segiin  to tiene que ver con la historia geolégica de una comarca,
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(por su origen como por la interaccion clima y gea) junto
a tantos otros procesos que bien podemos enumerar los
profesionales de la Geologfa. Sin embargo los gedlogos ;le
damos la importancia que merece el estudio del paisaje co-
mo recurso natural?. Otras profesiones ya se lo han dado.

En su conjunto, los procesos expresan la propia di-
ndmica del medio fisico y también son susceptibles - co-
mo los factores - de ser alterados por accién antrépica.
Entre ellos, (Fornasari, 1992), se consideran:

o Procesos de la hidrisfera

- escurrimiento de las aguas superficiales y
subterrdneas

- inundacién

*  Procesos de la litdsfera (exdgenos)
- carstificacién
- circulacién de gases en suelos y rocas
- pedogénesis
- expansion de suelos y rocas

- interacciones fisico quimicas: agua - suelo
6 agua - roca

- deslizamientos y movimientos de masa
- erosi6n edlica e hidrdulica
- sedimentacion

- subsidencia

*  Procesos de la litdsfera (endigenos)

- Potencializacién y desencadenamiento de sismos
(sismicidad inducida)

En este andlisis y evaluacién de factores y procesos
es necesario ser precisos, tomando el recaudo a su vez de
identificar qué pardmetros regulan las caracteristicas del
factor y condicionan la dindmica del medio, cuantifican-
do los mismos toda vez que sea posible.

Como ejemplo, se puede citar el caso del proceso de
deslizamiento. No basta aqui con saber cudl es la génesis
y los pardmetros que lo controlan y/o desencadenan. Hay
que ir mds alld y medir los pardmetros resistentes, cono-
ciendo la naturaleza y magnitud de las fuerzas deslizan-
tes. En definitiva, traducirdn - o intentar hacerlo - el
complejo equilibrio estabilidad / inestabilidad en forma
cuantitativa y fehaciente, como un coeficiente de seguri-
dad que permita conocer desde el inicio del andlisis la ten-
dencia del proceso y cudn sensible es a un cambio en los
valores de los pardmetros mds importantes (contenido de
humedad, magnitud de las subpresiones, aumento de la
frecuencia de las vibraciones, etc.)
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3.2. La Geologia, las actividades humanas
y su entorno

Serfa interesante que desentrafidramos ahora la com-
petencia de la Geologia Aplicada que se da dentro del
marco tipico de la EIA.

En este sentido cabe detenerse en un hecho im-
portante: no es lo mismo un Estudio de Impacto Ambien-
tal que una Evaluacién de Impacto Ambiental. El primero,
es un estudio técnico que realiza el proponente de una ac-
cién determinada y que segin Castelli, 2000 “minimiza
los dafios al ambiente” mientras que la Evaluacién es un
proceso administrativo que realiza la autoridad de apli-
cacién o autoridad ambiental que aprueba, rechaza o co-
rrige el estudio propuesto por el proponente.

Entonces, la primera consideracién es que los geé-
logos, que son 1lamados a participar en un determinado
estudio técnico de impacto, deben conocer la normativa
municipal, provincial o nacional dentro de la cual se de-
sarrolla el estudio. Los Estudios Técnicos de Impacto Am-
biental no son proyectos cientificos, sino estudios aplicados
que se desarrollan dentro de una norma legal definida.
Los estudios cientificos se inscriben en el marco del ftem
a), analizado previamente en el apartado 3.1.

Ahora bien ;qué nos queda entonces por hacer en
esta etapa?, scudl es el aporte concreto?. Es necesario ana-
lizar y ponderar los indicadores de impacto, es decir la expre -
sidn medible de un impacto ambiental Gomez Orea, (op.cit.).

Ya que el impacto sobre un factor es la diferencia
entre la evolucion de tal factor “con” y “sin” proyecto, ge-
neralmente es necesario recurrir a {indices o indicadores
que reflejen esa diferencia. Entonces, siempre que sea po-
sible, deben representar numéricamente el estado del fac-
tor que se pretende valorar.

Es importante destacar que los indicadores se expre-
san en unidades heterogéneas; por lo tanto deben ser trans-
formados para ser comparables a unidades homogéneas
adimensionales (unidades de impacto o de calidad am-
biental), y poder totalizar asf la alteracién que introdu-
cirfa el proyecto o la accién considerada.

Como condicién bdsica, el gedlogo también debe
conocer en detalle cuéles son las acciones que un deter-
minado proyecto producird en los factores ambientales
bajo estudio. Se trata de analizar acciones muy variadas:
a veces de naturaleza constructiva, como excavaciones, de-
presién de una napa subterrdnea; otras, ligadas a la accién
industrial (vertido de liquidos y sé6lidos, etc.) Por ese mo-
tivo, se expresa que son trabajos esencialmente transdici-
plinares e interdisciplinares.

Presentamos aqui una enumeracion, no exhaustiva,
de indicadores de impacto ambiental relacionados con el
medio geoldgico:

ﬂ
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Suelo

Relieve y cardcter topogrdfico

- porcentaje de superficie alterada
- coeficiente medio de interés del factor
topogrifico.

Contaminacion del suelo y subsuelo

- conductividad del extracto saturado.

- proporcién o cantidad relativa de sodio
intercambiable.

- Nitrégeno en el suelo

- Indice GUS de contaminacién del suelo por
plaguicidas y pesticidas.

- metales pesados en el suelo.

Capacidad agroligica del suelo

- calidad media del suelo basada en su
grado de evolucién genética y estado de
conservacion.

- porcentaje de variacién de la salinidad con
respecto a la natural.

Aguas Continentales

Cantidad del recurso

- porcentaje de pérdidas de agua en la cuenca
- caudal ecolégico

Régimen hidrico
- porcentaje de aumento de la superficie

inundable.
- Caudal ecoldgico

Calidad del agua: bacterioligica fisica y quimica
- Indice de calidad general (ICG).

- Temperatura.

- Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs)

- Oxidabilidad.

- Calidad del agua superficial desde el punto de vis-
ta de su potabilidad: color, pH, SS, concentracién
de plaguicidas totales, DQO, Oxigeno disuelto,
Coliformes (totales y fecales), Salmonelas, deter-
gentes, N, NHy, Fosfatos, Fenoles, Hidrocarbu-
ros, Nitratos, Fluoruros, Fe, Mn, Cu, Zn, Boro,
As, Cd, Cr, Pb, Se, Ba, cianuros, sulfatos, cloru-
ros y otros exibles por cada legislacion.

Aguas Subterraneas

Indice de vulnerabilidad a la contaminacion y
a la sobreexplotacion de acuiferos

- Modelo Drastic

- Variacién porcentual de la recarga

Procesos

*  Dindmica de cances
- longitud de los elementos de la red, ponderados
seglin su importancia
- importancia media de los elementos de la red
o Salinizacion
- Concentracion de sales disueltas.
- Conductividad eléctrica de las aguas.
o Transporte de silidos
- Turbidez de las aguas

o Eutrofizacion

- Concentracién media de fésforo.

*  Dindmica litoral

- Porcentaje de superficie afectada por procesos de
erosion - sedimentacién.

*  Drenaje superficial
- Variacién de permanencia del agua en superficie.

o [Inundaciones

- Variacién del riesgo segin el dafio potencial.
*  Erosidn
- Desplazamiento de materiales superficiales por
efecto de los agentes atmosféricos.
- Media ponderada de los materiales desplazados,
segin la superficie de zonas homogéneas.
- Materiales desplazados por erosién eélica.

o Sedimentacion y precipitacion

- Variacion del volumen de depésitos, en zonas
sensibles, con respecto a las condiciones naturales

o Estabilidad de deslizamientos

- Variacién de riesgos existentes en taludes naturales.

- Variacién de riesgos existentes en taludes
excavados en funcién de las variaciones de
pardmetros condicionantes y desencadenantes.

Este listado solamente indicativo, intenta poner
de relieve la variedad y complejidad de indicadores con
competencia en la practica del quehacer geoldgico, en dreas
tan variadas como: geologia aplicada, geomorfologia, eda-
fologfa, hidrologfa, hidrogeologfa, sedimentologfa, etc.

En el marco de la EIA hay otro concepto que tam-
bién es clave, e incumbe principalmente al medio fisico,
es decir al suelo, el agua y el aire, éste es el de capacidad de
acogida.
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Este concepto representa la aptitud que tiene el me-
dio como un factor de localizacién de actividades que re-
quieren insumos, ocupan y/o transforman el espacio y
emiten efluentes. Si las actividades se mantienen dentro
de la capacidad de acogida, entonces el desarrollo que in-
ducen las actividades es sustentable, mientras que si las des-
borda, son claramente impactantes.

3.3. Actividades humanas que intervienen
en el sistema

Trascendiendo el marco de la EIA aplicada a un de-
terminado proyecto o accién, la ordenacién del territorio
incumbe a las maltiples actividades producto de las po-
liticas sociales, culturales, ambientales y econémicas de
una sociedad, que se proyectan en un determinado
espacio.

Desde la 6ptica del medio fisico, la capacidad de
acogida dentro del marco del ordenamiento territorial
“buede entenderse como la expresion de la relacion uso - terri -
torio, en términos de vocacionalidad (o uso adecuado del mis -
mo) que puede ser coincidente o no con el uso actual, compatibilidad
sin o con limitaciones d sometidos a EIA o incompatibilidad,
lo que implica un grave quebranto de sus valores ecoldgicos,
paisajisticos o productives” , (T. Villarino, 2000).

En este poco explorado campo en nuestro pafs, tam-
bién las Ciencias Geoldgicas tienen una importancia ca-
pital, ya que el medio geoldgico - en especial suelos, rocas
y procesos - constituyen el soporte fisico de toda actividad
humanayy es, a su vez, fuente de recursos naturales y de ma-
terias primas. Ademds, receptor de residuos o productos no
deseados por los propietarios de los mismos, o que tienen
obligacién legal de deshacerse de ellos.

Como recurso, el medio fisico es fuente de materias
primas que el hombre utiliza o transforma. Estos, como
se indicara mds arriba, pueden catalogarse de renovables
y entonces debe conocerse su tasa de renovacién: mensual,
anual, interanual. En el caso de los no renovables, para
que el medio sea sustentable, hay que centrar la atencion
en la reduccién del consumo al minimo y/o dando prio-
ridad a la reutilizacién.

Como soporte de actividad, la atencién se centra en
la aptitud (medida en que el medio cumple los requisitos
locacionales), aptitud que incluye los rzesgos (condicion
potencial de ocurrencia de un accidente) y los impactos,
que son los efectos o alteraciones sobre el medio.

Como receptor de residuos, el medio fisico ha de ser
utilizado segtin su capacidad de asimilacion de los vecto-
res ambientales, es decir; la capacidad de autodepuracion
del agua y la de incorporacién vy filtrado para el conjun-
to suelo - roca.
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Segin la capacidad de acogida del medio fisico, las
actividades a regular, suelen categorizarse, dependiendo
de los autores y en un orden de menor a mayor efecto o
alteracion del medio en:

* de conservacion 'y regeneracion de la naturaleza
* de esparcimiento y recreacion

* Agrarias

*  Urbanisticas

o Industriales

* de infraestructura

*  de deposicion de residuos

El inventario del medio fisico (elementos y proce-
sos) es comun a todas ellas y en general comprende:

Agiia

- localizacién, régimen, calidad y tasa de recarga
de rios, embalses, fuentes, manantiales, etc.

- dreas de recarga

- vulnerabilidad a la contaminacién y a la
sobreexplotacion

- capacidad de autodepuracion
*  Materiales, formas y procesos

- recursos minerales

- morfologia del terreno

- procesos geodindmicos externos

- recarga y vulnerabilidad de acuiferos

- caracteristicas geotécnicas

- patrimonio geoldgico

- aptitud de los suelos para la agricultura
*  Medio perceptual: paisaje

- paisaje intrinseco

- potencial de visualizacién

- incidencia visual

- recursos culturales

=

CONCLUSIONES

Estudiando la evolucion del paisaje norteamerica-
no, en 1888 Davis, dio una sorprendente definicién pa-
ra la época de lo que era la Geologia. Dijo: “es e/ estudio
del pasado a la luz del presente”. Hoy aparecen nuevos de-
saffos y definiciones acerca de los aportes que los ge6lo-
gos podemos hacer para preservar “las bellezas de la naturaleza”
en nuestro hogar comin; tal como se acostumbra a de-
nominar hoy a nuestro hermoso planeta azul.
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Los gedlogos que han dedicado sus dfas profesiona-
les a interpretar las relaciones que tienen los geomateria-
les y los procesos del medio fisico con las obras de ingenierfa,
estdn inmejorablemente posicionados - formacién conti-
nua mediante - para evaluar el equilibrio entre la natura-
leza y las acciones antropicas. Este es el aspecto positivo
de la cuestién.

Sin embargo, hay otras situaciones que mueven a
una cierta reflexién: pueden todos los colegas tener una vi-
si6n clara de cudl es la relacidn entre las acciones antr6pi-
cas y el medio fisico (suelo y agua) sin una formacién
rigurosa. Sobre todo, pueden hacerlo en la prictica si no
han tenido en su haber una fuerte experiencia en el pro-
yecto y construccién de obras civiles y sobre todo de gran-
des obras. En este el sentido, son premonitorias las palabras
de Ricardo Oliveira, que precedentemente se han citado.

En la Argentina de hoy se proyectan y construyen
muy pocas grandes obras. La formacién en la prictica, la-
mentablemente ha disminuido y no se prevé que esta si-
tuacién cambie en un futuro préximo. Este ha sido tema
de andlisis de buena parte de este trabajo, lo que exige y
con gran énfasis, al decir de Oliveira, “una cualificaciin que
debe conducir a un ajuste en los programas universitarios a todos
los niveles.”

La Geologia Aplicada al equilibrio entre las acciones
antrépicas y el ambiente es la Geologia del futuro, no hay

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

CasTELLI, L. 2000.
La Quebrada pendiendo de un cable.
Gerencia Ambiental N° 67. Buenos Aires

Davis, W.M., 1988.
Geographics methods in geologic investigation.

dudas, pero queda como reflexion final: ;podremos llevar-
laa cabo en el presente y en el futuro, visto el escaso de-
sarrollo actual de nuestro pais?.

Es una pregunta de dificil respuesta, sin duda. Pero

lo que ocurre en los paises desarrollados, nos indica esa
factibilidad.

Es imprescindible entonces que se abra el tan nece-
sario debate en dmbitos institucionales como éste y en los
“cendculos” universitarios en que se estudia e investiga en
nuestro pafs sobre temas geolégicos.

Como siempre, hay que demostrar conocimientos,
pericia profesional, un poco de coraje y, sobre todo apor-
tar soluciones a los importantes problemas que a diario se
plantean.
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ASOCIACION ARGENTINA
]ﬂ DE GEOLOGIA APLICADA
Alg A LA INGENIERIA

Curso de campo “fenomenos naturales -
espacios antropizados - areas degradadas”

Alto Valle del Rio Negro y Valle Inferior de los Rios Limay y Neuquén

Engelland, Silvia ! - Arroyo, Luisa - Castario, Elsa

Resumen

En el marco del proyecto “CONDICIONES DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL PARA UN ESPACIO DE
OASIS ANTROPIZADO”, que lleva adelante un equipo multidisciplinario de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Comahue, se identifican cuestiones relevantes de la problemdtica ambiental de esta zona de la Patagonia Norte.
Su conocimiento y difusion son objeto de demanda por parte de organismos pitblicos, 0.N.G.S, docentes provenientes de las dis-
tintas dreas del conocimiento, e interesados en la tematica expuesta.

Se plantea asi un primer curso de campo sobre la Sustentabilidad Ambiental de Areas Degradadas en el Alto Valle del Rio
Negro y Valle Inferior de los Rios Limay y Neugquén.

Se propone una metodologia especifica que contribuye a la formacion de campaia, mediante la realizacion de actividades secuen-
ciadas e integradas en “estaciones”, representativas de los principales procesos y problemas de referencia. Cada estacion visitada
¢s precedida de explicaciones tedricas, por parte de los distintos especialistas integrantes del proyecto de investigacion.

Las actividades se desarrollan a partir del planteo de hipdtesis y del andlisis e interpretacion previa de las imdgenes satelitales
y forografias aéreas, de las dreas abordadas, mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) y su presentacion
en planillas ad-hoc de cada lugar.

Como investigadores resultd satisfactoria la transferencia de conocimientos en funcion de nuestro objetivo de concientizar acerca del
uso sustentable de los recursos agua y suelo en la vegion y la utilizacion de los SIG como herramientas de mapeo e interpretacion.

1. INTRODUCCION ESPACIO DE OASIS ANTROPIZADOQO?, que lleva ade-

En el proyecto de investigacién “CONDICIONES  lante un equipo mulidisciplinario del CEVEqU, Facultad
DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL PARA UN  de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue,

se identifican cuestiones relevantes de la problemdtica am-
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ciencias de la tierra, en el que se explicitan herramientas
metodoldgicas, de cardcter tedrico-practico, (tanto en ga-
binete como en el campo), para la comprension e inter-
pretacién de procesos y fenémenos naturales potenciados
por actividad antrépica.

La metodologfa empleada ha partido de un estudio
geoambiental del territorio, tendiendo a la seleccién de
areas donde la magnitud e incidencia de las actividades
sobre los recursos naturales producen impactos de rele-
vancia que comprometen la sustentabilidad ambiental.

La aportacién de los especialistas integrantes del
equipo de investigacion guiando a los participantes en los
métodos de seleccién de dreas, en la interpretacion de pro-
cesos de degradacién y en la construccién de itinerarios
de puntos singulares, proporciona una formacién y capa-
citaci6n transdisciplinar.

Para la unificacién de conocimientos, se realiza una
breve descripcion de las unidades geomorficas mds rele-
vantes del drea de estudio, interpretadas de la observacion
de campo y correlacionadas con la bibliografia basica de
referencia.

2.  CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DEL AREA

La region del Alto Valle del Rio Negro se encuen-
tra inserta en el gran ecosistema denominado: Patagonia
Extrandina. Sus principales caracteristicas fisicas se cen-
tran en la gran aridez climdtica y en el escaso desarrollo
pedogenético, razén por la cual, tanto las actividades pro-
ductivas como el emplazamiento de los centros urbanos
se encuentran ubicados en el valle propiamente dicho,
franja de 750 km2.

En el modelado del relieve se ve claramente el do-
minio de los procesos exégenos, con intensa actividad flu-
vial. Teniendo en cuenta las caracteristicas enunciadas, se
divide este ecosistema en una Unidad Geomorfoldgica,
denominada: ambiente de meseta y planicie.

El origen de las geoformas es dispar y si bien deri-
van de la influencia preponderante de la accién fluvial es
importante el predominio del desarrollo estructural.

El drea de estudio corresponde a la denominada Re-
gién Septeptrional, caracterizada por los llamados Roda-
dos Patagdnicos, queda incluido en ella el Rio Negro con
su correspondiente planicie aluvial y valle, constituyen-
do éste tltimo el limite norte de la region. Una sucesion
de cuencas centripetas se ubica siguiendo esta traza. En
esta regi6n se han reconocido un conjunto de entidades
menores, que seran descriptas a continuacion:

Antigua Planicie Aluvial Disectada

Muestra una suave pendiente regional al este, inferior
alos 10°, que ha sido vinculada a depdsitos glacifluviales,
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fluviales y actualmente si bien su génesis aluvial es susten-
tada. Se relacionan sus rasgos generales con superficies de
erosion tales como terrazas fluviales y en algunos casos tam-
bién con pedimentos.

Tapizan su superficie, arenas y clastos. En otros lu-
gares se puede observar una cubierta de arcilla limosa y/o
arenosa enmascarando el superficial manto de rodados.

Las margenes de la “planicie” estdn limitadas por
escarpas de erosién bastante abruptas, a veces con secto-
res de pendiente expresados por una “cara libre” (aflora-
miento de banco resistente).

En el retroceso progresivo de las pendientes, la ac-
cién erosiva hidrica (surcos y crcavas, hasta pequefios ca-
fladones), se ve completada por la caida de rocas y
sedimentos.

Bajos Topogrdficos

La regularidad general de la Planicie, se ve inte-
rrumpida por la presencia de numerosos “bajos”, de va-
riado tamafio y forma, que suelen mostrar su fondo ocupado
por una laguna de cardcter efimero, o por una salina. Su
fondo esta cubierto por sedimentos finos (arcilla y limos)
siendo lo suficientemente impermeable como para que se
acumule agua en épocas de precipitaciones. La vida de es-
tos cuerpos de agua es normalmente efimera (semanas o
meses).

Cauces aluvionales

Otras irregularidades menores, que rompen la ca-
racteristica homogeneidad de la antigua planicie, son los
cauces aluvionales, poco profundos en algunos casos y de
corto recorrido que suelen culminar en algdn bajo.

En general permanecen secos gran parte del afio, pe-
ro debido a tormentas de origen convectivo que provocan
precipitaciones intensas y de poca duracién, la pérdida de
sedimentos al aflo es considerable.

En cuanto al disefio, se identifica con el tipo
“dendritico”, en particular sobre las zonas marginales de
la planicie.

Alto Valle del Rio Negro y sus formas asociadas

De la confluencia de los rios Limay y Neuquén se
origina el Rio Negro, el que recorre a través de la provin-
cia homénima una longitud de 550 Km, aproximada-
mente. De régimen permanente, su caudal esta influenciado
esencialmente por las precipitaciones y la fusion de hielo
y nieve en el drea de cabecera de sus colectores cordille-
ranos. Hoy es un rio de régimen regulado por una serie
de embalses y represas hidroeléctricas ubicadas en sus dos
principales afluentes.
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Atraviesa la “antigua planicie aluvial disectada”, mos-
trando un piso de valle de caracteristicas regulares y de im-
portante desarrollo.

A lo largo de su recorrido esta marginado casi conti-
nuamente por una serie de superficies llanas, en algunos
casos muy extensas, las que son individualizadas como ni-
veles de terrazas aluviales inferiores y superiores, de difi-
cil identificacién en la imagen satelital por razones de escala.

Esta planicie de inundacidn, es el sector sobre el que
se ha asentado la principal actividad econémica y conse-
cuente riqueza de la region del Alto Valle, la fruticultura
bajo riego.

Deriva Lateral

El hébito del cauce que se desplaza por la extensa pla-
nicie fluvial actual corresponde al meandriforme. Son co-
munes las lagunas, como resultado de la reseccion del cuello
de los meandros o por derivas laterales.

Todas estas formas son claramente reconocibles in-
cluso a partir de la observacién de imdgenes satelitales, al
igual que los numerosos albardones semilunares sobre las
pendientes internas de los meandros.

Pedimentos de Flanco

Un aspecto sobresaliente de algunos tramos del Al-
to Valle, lo constituyen los “pedimentos de flanco”. Se los
considera relacionados genéticamente con retiro de la es-
carpa de erosion que margina la mayor parte de la Plani-
cie Aluvial Antigua.

Son superficies rocosas de erosion, cubiertas por un
delgado espesor detritico, cuya pendiente general inclina
hacia el eje del rio. Se extienden desde la abrupta escarpa
de erosién hasta el nivel de base local. En la actualidad,
la superficie de erosion descripta, se ha visto sometida a
una fuerte diseccion, expresada en los numerosos y pro-
fundos cafiadones y cdrcavas que han destruido su inicial
homogeneidad.

Planicie estructural por arrasamiento

Se originan a favor de la erosion del complejo sedi-
mentario del Cretédcico Superior y Terciario.

El paisaje tabular es su caracteristica, con un “esca-
lonamiento” que se hace mds notable hacia el sector de las
“bardas” marginales, donde llegan a desarrollar abruptas
escarpas de erosion.

En territorio neuquino la continuacion de esta es-
tructura geomorfica remata por el lado occidental en una
alta escarpa erosiva, cuya permanencia se ve favorecida por
las resistentes sedimentitas.

Esta representada por dreas muy degradadas con res-
pecto a la Planicie Aluvial Antigua, cuyos remanentes

s

muestran una zona de pasaje, entre una escarpa de erosién
en activo retroceso; taludes y depésitos de remocién en ma-
sa que enmascaran dicha escarpa.

3. METODOLOGIA

Para el abordaje del trabajo se establecieron tres eta-
pas de desarrollo:

Estudio geomorfoldgico y ambiental, fundamentalmente
(fotogeoldgico y andlisis de imdgenes satelitales, median-
te la utilizacién de los Sistemas de Informacién Geografi-
ca), con el objeto de localizar las dreas y puntos de mayor
interés geoambiental.

Inventario y seleccidn de las dreas y puntos relevantes,
para obtener asi, una rasterizacién de Puntos Singulares que
han sido impactados por las diferentes actividades que afec-
taron y afectan al entorno (base para la elaboracion de iti-
nerarios diddcticos temdticos).

Elaboraciin de un modelo esquemdtico a partir de la in -
formacidn obtenida, con el itinerario temdtico. En el disefio
final cada especialista, integrante del equipo, concreta ob-
jetivos y actividades a realizar.

Trabajos realizados en Gabinete

El equipo de investigacién provee material confor-
mado por fotografias aéreas a diferentes escalas, estereos-
copio de espejo e introduce al curso en el manejo e
interpretacién de la mismas, con el objetivo de diferenciar
y representar graficamente las dreas afectadas por diferen-
tes actividades antropicas y procesos naturales potenciados
por la misma causa.

Las imdgenes satelitales son analizadas mediante los
Sistemas de Informacién Geogrifica y se capacita al alum-
nado en el abordaje de técnicas de representacion gréfica
asistida por computadora, de las dreas antes mencionadas.
(Fig. 1).

Finalmente cada grupo elige las dreas mds relevantes
(Figuras 2 y 3).y se confecciona de esta manera el itinera-
rio geoambiental a efectuar el campoj; en esta fase los alum-
nos poseen un conocimiento general en técnicas de mapeo
digital y conocimiento en gabinete del itinerario a
cumplir.

Trabajos realizados durante el itinerario

A continuacion se presenta el inventario, agrupado
en funcion de su caracterizacion temdtica y el listado de
aquellas acciones (naturales y/o antrépicas) que han desen-
cadenado impactos sobre el Medio Ambiente involucrado
y que son causa de degradacidn fisica.(Tabla: 1).

Se presenta en las Figuras 1,2, 3 y Tabla 1 una se-
cuencia de los trabajos realizados en gabinete y campo.
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TRABAJOS REALIZADOS EN GABINETE:

FIGURA 1: Alto Valle, niveles aterrazados y disefio de drenaje en el sector de confluencia de los Rios Limay y
Neuquén. (Digitalizacion con ARC VIEW 3.1).

FIGURA 2: Fotografias aéreas y mosaico fotografico, realizados en gabinete de las édreas extractivas que
impactan sobre el Rio Limay

FIGURA 3: Digitalizacion de 4reas degradadas por actividad extractiva sobre el Rio Limay y confeccién de
la base de datos (Arc View 3.1).
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TABLA 1: SINTESIS DE PUNTOS SINGULARES, ELABORADA EN EL ITINERARIO TEMATICO

ACCIONES
ANTROPICAS

IMPACTO

Descripcion del area de localizacion:

provincia del Neuquén.

Las actividades mads relevantes se localizan en la margen Norte del Rio Limay en la

Descripcién de las observaciones realizadas

utilizados en la construccién.

Se observaron depresiones (cavas) en torno a la margen Norte del Rio Limay en la
planicie de inundacién, por actividad extractiva para comercializacion de dridos

Puede observarse que estas cavas varfan ripidamente con el tiempo, debido a la
evolucién que sufren por el abandono o por la misma explotacin, alterando el paisaje,
provocando riesgo de contaminacion de acuiferos por acumulacién de residuos,
(basureros clandestinos), eliminacién de la cubierta vegetal, modificando los procesos
de erosién y sedimentacion naturales, aumentando el riesgo de accidentes, etc.

Enuncia los impactos observados al entorno:

ACTIVIDADES EXTRACTIVAS

¢ Ruidos

¢ Impacto visual

¢ Acumulacién de residuos

o Alteracién del nivel fredtico

* Destruccién de la cubierta vegetal

¢ Destruccién del suelo (movimientos de tierra)

o Alteracién de la dindmica de cauces

e Aumento de polvo en la atmdsfera

e Aumento en los procesos de putrefaccién

4.  RESULTADOS

Como investigadores resulté satisfactoria la trans-
ferencia de conocimientos en funcién de nuestro objeti-
vo de concientizar acerca del uso sustentable de los recursos
naturales en la region y la utilizacién de herramientas:
SIG y fotointerpretacion como base para la representa-
ci6n gréfica e interpretacion.

La metodologia de seleccionar dreas afectadas por

s

procesos de degradacién y construir itinerarios de puntos
singulares fue adecuada y permite conformar y capacitar
equipos multidisciplinar y transdisciplinarmente.

Proporciona entrenamiento en observacion, identi-
ficacion, descripcion e interpretacién del paisaje y en las
relaciones dindmicas, producto de los procesos naturales
y de las actividades antrépicas. Permite plantear hipdte-
sis y modelos conceptuales explicativos de los sistemas
identificados.
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Consideraciones Geotécnicas e Hidrologicas para la
Seleccion del sitio de emplazamiento de una Planta
de Tratamiento de Residuos Solidos Urbanos
en la Provincia de San Juan

Fiore, Juan Manuel '.2.5.6 - Castro, Adolfo 3.5.6 - Turcuman, Maria Hortencia 4.5.6

Resumen

En el presente trabajo se describen algunos aspectos del estudio de factibilidad para la seleccion del lugar de emplazamiento de
una Planta de Tratamiento de Residuos Silidos Urbanos (PTRSU) en la provincia de San Juan. Este estudio se ha realizado
con el patrocinio de la empresa EcoControl (Grupo Marguliz), en el marco del programa “Servicios Tecnoldgicos a Terceros” me-
diante el convenio existente entre la Fundacion Universidad Nacional de San Juan y la Universidad Nacional de San Juan.
La iniciativa de la empresa se fundamenta en la no existencia en la provincia de un vertedero controlado de residuos ni de una
politica organizativa racional en la recoleccion y disposicidn de los mismos para ofrecer este servicio a los municipios del Gran
San Juan. Algunos antecedentes y estudios previos han apuntado hacia esta zona geogrdfica menciondndola como una opcion
viable entre otras. Sin embargo no existen antecedentes de estudios puntuales como es el caso que nos ocupa, en el cual se han con-
siderado diversos factores a fin de seleccionar el emplazamiento concreto de la PTRSU.

Se trata de definir, dentro del drea de estudio propuesta por la Empresa, el sitio mds favorable para la instalacion de la plan-
ta, atendiendo a una sevie de criterios, entre los cuales se encuentran: Existencia de un terreno con el drea requerida (30 ha.),
Tipos de suelo y uso actual del mismo, Topografia, Actividad sismica, Distancia a zonas pobladas y cultivadas atendiendo al
régimen legal, Accesibilidad, Hidrologia superficial y Subterrdnea.

La z0na general de estudio se encuentra a unos 16 Km al norte de la cindad Capital de la provincia de San Juan, en el pede-
monte oriental de la sierra de Villicum, que constituye el mayor rasgo positivo del relieve. Hacia el este existen algunas loma-
das. El relieve intermedio estd controlado por las bajadas
aluviales que constituyen los depdsitos pedemontanos de una
Planicie aluvial reciente, asentada sobre un sustrato de ba-
Ja permeabilidad de edad terciaria.
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de aporte se ha aplicado el Método Racional Generalizado
(Riible, 1963), para el cilculo del mdximo derrame super-
ficial que ellos han conducido para una lnvia maxima con
intervalo de vecurrencia de 100 afios. Este cdlculo se
ha confrontado con un retroandlisis realizado en obras de
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encauzamiento existentes inmediatamente aguas abajo de las lomadas pedemontanas del sudeste, aplicando el Método de Chezy-
Manning de la circulacion de agua por canales o cauces naturales, y el Método de L. L. Lischtvan y V. V. Lebediev que permite
calcular la profundidad de erosiva en los mismos. La concordancia entre los vesultados obtenidos permiten validar la aplicaciin del
Método Racional Generalizado al drea definitiva de localizacion de la PTRSU.

Se han efectuado ensayos de permeabilidad in situ con el objeto de evaluar la conductividad hidydulica vertical, obteniéndose valo-
res de entre 1,5 mld a 1,60 m de profundidad y de 0,71 mld a 3,50 m de profundidad dentro de un pozo a cielo abierto realizado
para el estudio geotécnico. En esta calicata se encontrd el terciario impermeable a 6 m de profundidad. La planicie aluvial moderna
es potencialmente acuifera, con vapida evacuacion de la infiltracion hacia el borde de cuenca. Los valores de conductividad hidrdu-
lica de los suelos y el hecho de que las formaciones permeables estén en franco contacto con la cuenca sometida a intensa explotacion,
han motivado la recomendaciin de obras de impermeabilizacion de las pozas y taludes, asi como la posibilidad de efectuar estudios
de detalle para verificar la posibilidad de cerrar hidrdulicamente las mismas divectamente sobre el sustrato terciario,

1.  MOTIVOS Y OBJETIVOS En el presente trabajo se describen sucintamente las

consideraciones de tipo geotécnico e hidroldgico tenidas

En el presente trabajo se describen algunos aspectos > C o
en cuenta en la seleccién de la ubicacién definitiva.

del estudio de factibilidad para la seleccién del lugar de
emplazamiento de una Planta de Tratamiento de Residuos

Sélidos Urbanos (PTRSU) en la provincia de San Juan. Es- 2. RASGOS FISIOGRAFICOS

te estudio se ha realizado con el patrocinio de la empresa
EcoControl (Grupo Marguliz), en el marco del programa
“Servicios Tecnoldgicos a Terceros” mediante el convenio
existente entre la Fundacién Universidad Nacional de San
Juan y la Universidad Nacional de San Juan. La iniciativa
de la empresa se fundamenta en la no existencia en la pro-
vincia de un vertedero controlado de residuos ni de una
politica organizativa racional en la recoleccién y disposi-
cién de los mismos para ofrecer este servicio a los munici-
pios del Gran San Juan. Algunos antecedentes y estudios
previos han apuntado hacia esta zona geografica mencio-
ndndola como una opcién viable entre otras. Sin embargo

La zona general de estudio se encuentra ubicada a
unos 16 Km al norte de la ciudad Capital de la Provincia
de San Juan, en el pedemonte oriental de la sierra de Vi-
llicum, departamento Albardén (Figura 1). El limite oc-
cidental estd constituido por la propia Sa. del Villicum,
mientras que hacia el este limita con el drea de explotacion
agropecuaria que rodea a los nicleos poblacionales de Al-
bardén y La Laja (Villa San Martin, las Lomitas y Villa San
Miguel). El limite norte estd dado aproximadamente por
el paralelo 65° 32’, y el sur por la R.N. N° 40 y las vias
del FFCC Gral. Belgrano.

no existen antecedentes de estudios puntuales como es el
caso que nos ocupa, en el cual se han considerado diversos
factores a fin de seleccionar el emplazamiento concreto de
la PTRSU.

Se trata de definir, dentro del drea de estudio pro-
puesta por la Empresa, el sitio mds favorable para la ins-
talacién de la planta, atendiendo a una serie de criterios
que pueden resumirse como sigue:

FIGURA 1: UBICACION GENERAL DE LA ZONA

 Existencia de un terreno con el drea requerida (30 ha.)
o Uso actual del suelo.

* Topografia.

¢ Actividad sismica.
e Tipo de suelos.

e Distancia a zonas pobladas y cultivadas atendiendo
al régimen legal.

o Accesibilidad.

* Hidrologfa superficial.

* Hidrologfa subterrinea.
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El mayor rasgo positivo del relieve es la Sa. de Villi-
cum (Figura 2), de edad cambro-ordovicica en el cual se
emplazan varias canteras de explotacion de caliza. Hacia
el este existen otros rasgos positivos de menor altura (lo-
madas). El relieve intermedio estd controlado por las ba-
jadas aluviales que constituyen los depésitos pedemontanos
de una planicie aluvial reciente (Figura 2). Estos sedimen-
tos se asientan sobre un sustrato de baja conductividad hi-
dréulica de edad terciaria, compuesto por un conglomerado
basal con clastos angulosos de caliza y matriz arcillosa, al
cual sigue una sucesién de limolitas, arcilitas, areniscas y
conglomerados finos.

FIGURA 2: RASGOS FISIOGRAFICOS PRINCIPALES

En el flanco oriental de la Sa. de Villicum nacen mul-
tiples cauces efimeros generados por precipitaciones de
marcada estacionalidad, que discurren en forma aproxima-
damente paralela en direccién sudoeste. La pendiente tien-
de a suavizarse y esto hace que el curso de estos cauces se
vuelva meandriforme y divagante. Muchos de ellos desa-
parecen y otros se anastomosan para encajonarse entre las
lomadas, formando recién entonces canales bien definidos.
Todos estos cauces permanecen secos la mayor parte del
afio pero es evidente que transportan caudales de impor-
tancia en épocas de lluvias, las cuales se producen en la
temporada estival. Tanto las bajadas aluviales proximales
(antiguas) como los depésitos de llanura reciente presen-
tan el tipico aspecto debido al clima desértico. Los suelos

e

tienen poca capacidad de retencién de humedad y sélo pros-
pera la vegetacién xerdfila.

3.  SINTESIS GEOLOGICA

3.1. Cambrico

El Cdmbrico inferior estd representado por la Forma-
ci6n Villicum, que aflora de N a S en el flanco occidental
de la sierra homénima (Figura 3). Litolégicamente se re-
conocen calizas y dolomias de color gris oscuro a negro con
ocasionales intercalaciones de areniscas (Borrello, 1963) El
espesor aflorante de esta secuencia del Cimbrico es de 200
a 250 m y se encuentra intensamente afectado por tecto-
nismo (Uliarte, 1977).

El Cémbrico Medio estd constituido por la Forma-
cién La Laja, la cual aflora a todo lo largo del flanco occi-
dental de las Sas. del Villicum y Chica de Zonda. En su
constitucién se distinguen calizas y dolomfias de colores
gris claro, gris oscuro y negro y niveles de pedernal.
El espesor medio de esta formacién es de unos 600 m
(Treo, 1977).

3.2. Ordovicico

De forma simplificada puede decirse que la forma-
cién San Juan representa el Ordovicico en el drea de estu-
dio, y aflora en sentido N-§ a lo largo del flanco oriental
de la Sa. del Villicum. Se compone de calizas de color gris
claro a negro, con intercalaciones locales de estratos silici-
cos. Hacia la parte inferior de la formacién encontramos
bancos de calizas dolomiticas y dolomias. La Fm. San Juan
alcanza una potencia de 1.700 m en esta drea. Otras for-
maciones ordovicicas aflorantes en el drea son la Fm. Los
Chilenos (rocas clésticas con finas alternancias de calizas)
y la Fm. Don Braulio (complejo formado por un conglo-
merado polimictico basal que pasa a areniscas, grauvacas
y lutitas).

3.3. Terciario Superior

Los Estratos Calchaquefios estdn formados por ban-
cos que afloran a lo largo del faldeo de la Sa. del Villicum,
y también ocasionalmente en los valles intermontanos. Se
apoyan discordantemente sobre las calizas cdimbricas (Fi-
guras 3 y 4). Litolégicamente se componen de un conglo-
merado basal de color rojizo compuesto por clastos angulosos
de caliza y matriz arcillosa, al cual sigue una sucesién de
limolitas y arcilitas, areniscas y conglomerados finos. Los
colores predominantes son los rojizos, pardos y amarillen-
tos. El espesor medio de estas sedimentitas es de aproxi-
madamente 1.000 m.

La Fm. Mogna, también de edad terciaria, constitu-
ye el cuerpo principal de las lomas de Las Tapias, del Sa-
lado y de Las Tierritas. Predominan los conglomerados
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FIGURA 3: PLANO GEOLOGICO ESQUEMATICO

REFERENCIAS

Planicie aluvial moderna (Qt)

Aluvial antiguo (Qt)

Areniscas, limolitas, arcilitas (Tc)

Calizas y dolomias (Pz)
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poco cementados, de color verdoso y rojizo oscuro, con clas-
tos bien redondeados y composicién petrografica variada
(Castro, 1985).

3.4. Cuaternario

Se distinguen depésitos de bajadas aluviales antiguas,
depdsitos fluviales y dep6sitos de travertino (Uliarte, 1977).
(Figura 3)

Los depésitos de bajadas aluviales antiguas son los
remanentes de las antiguas cubiertas aluvionales y se en-
cuentran sobreyaciendo a las sedimentitas terciarias en una
marcada discordancia angular. Presentan poco espesor
(1 a5 m)y su posicion topogréfica es elevada. Estdn cons-
tituidos por rodados y bloques subangulosos de calizas y
pedernal en forma predominante aunque se observan clas-
tos de riolitas y grauvacas. En el faldeo del Vlillicum es-
tos sedimentos evidencian cementacién por carbonato de
calcio llegando a constituir conglomerados.

Los depésitos fluviales se encuentran en todos los cau-
ces de rios y arroyos, y constituyen la llanura aluvial y de
inundacién de las bajadas pedemontanas modernas. Cons-
tituidos por clastos predominantemente calcareos suban-
gulosos no consolidados, con fraccién fina en aumento a
medida que la pendiente disminuye hacia el SE. Su espe-
sor se supone variable aunque reducido.

Los depésitos de travertino constituyen la Fm. To-
rrecitas (Uliarte, 1977) y se presentan en bancos subhori-
zontales poco potentes de color pardo amarillento. Su origen
se supone hidrotermal tardfo, por aguas sobresaturadas en
carbonato de calcio.

3.5. Tectbnica

Toda la zona se caracteriza por fallas inversas, inter-
pretadas como corrimientos de bajo dngulo en profundi-
dad (Baldis, 1969) y pliegues asimétricos con ejes de rumbo
N-S y plano axial buzante en direcciones E y O.

La falla regional de Villicum-Ullum-Zonda posee
una longitud de unos 150 km y afecta a toda la secuencia
sedimentaria del drea. Se trata de una falla inversa cuyo re-
chazo se ha estimado en varios centenares de metros. La
parte centra de la Sa. del Villicum presenta un juego de fa-
llas buzantes al E.

Hacia el E de la sierra se ha hallado evidencias de
neotectonica, puesta de manifiesto por fallamientos mo-
dernos que afectan al terciario y al cuartanario, incluso al
cuartario moderno. Todas estas fallas son inversas, buzan-
tes en general al E con dngulos de 30 a 45°.

Vinculada a estos movimientos modernos, la falla de La
Laja ha sido reactivada en tiempos histéricos, con un despla-
zamiento de 60 cm (terremoto de 1944), superponiendo ro-
cas terciarias a depGsitos no consolidados del cuartanario. Por
el museo de la UNS]J pasa una falla que alinea una serie de
manantiales termales, con rumbo aproximado 30° NE.

&

4.  HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La red hidrogréfica de la zona no posee ningtin cauce
permanente. Se trata en todos los casos de torrentes que na-
cen en la Sa. de Villicum y que recorren la planicie aluvial
buscando las zonas bajas en direccién sudeste (Figura 4-a.)

Aguas abajo del camino minero la unién de los to-
rrentes da origen a tres vias principales de desagiie super-
ficial que se encajonan entre las lomadas sudorientales.
Tanto en los cauces como en las obras de encauzamiento y
defensa aguas abajo, existe evidencia de que en épocas de
crecientes se han alcanzado caudales importantes.

Con el objeto de cuantificar los caudales se ha toma-
do tres cauces principales (Figura 4-b). En estos cauces y
en su cuenca de aporte se ha aplicado el Método Racional
Generalizado (Riihle, 1963), para el cilculo del mdximo
derrame superficial que ellos han conducido. Este método
es el de mayor aplicacién en las obras viales y férreas de la
regién y ha sido utilizado ampliamente tanto por la Di-
reccién Nacional de Vialidad como por las Direcciones Pro-
vinciales de Vialidad, por lo que cuenta con un antecedente
empirico muy importante.

El método tiene en cuenta el drea de la cuenca im-
brifera, la longitud del cauce principal, la pendiente del
terreno y otras caracteristicas de la cuenca como vegeta-
cion, tipo de suelo y clima, ademds de la intensidad hora-
ria médxima de precipitacion. Para el cdlculo de la precipitacion
horaria médxima se ha tomado una intensidad de 77 mm
en 25 minutos (segzin el Instituto de Investigaciones Hidrduli -
cas, UNSJ]) con un periodo de recurrencia de 100 afios.

Los tres cauces analizados son los denominados A, B
y C (Figura 4-b). Los cauces A y C poseen una longitud re-
lativa importante en relacién al tamafio de la zona y se se-
leccionaron como representativos de la cuenca en general.
El cauce B es de pequefia longitud y representa las bajadas
torrenciales menores y bien encajonadas. Naturalmente exis-
ten caracteristicas comunes en los tres casos, en lo que se
refiere a clima, vegetacion y caracteristicas de la cuenca.

Se toma un coeficiente de rugosidad de cauce de
0,70, que corresponde a cauces de seccién variable con es-
casa vegetacion en las barrancas y rellenos con grava en
zonas de montafia (Rible, 1963). El coeficiente de cuen-
ca para los casos A y C se toma en base a considerar sue-
los desnudos, permeables y tiempos de concentracién
inferiores a una hora. El valor del cauce B corresponde a
caracteristicas de cuenca similares pero con suelos media-
namente permeables.

En la Tabla I se muestran los atributos de cada cau-
ce utilizados para la estimacién del maximo derrame
superficial por el Método Racional Generalizado (M.R.G.)
y los caudales determinados para la mdxima crecida espe-
rable con el intervalo de recurrencia de 100 afios.
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TABLA I: CAUDALES ESTIMADOS MEDIANTE EL M.R.G.
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Cauce  Longitud cuenca, Km) M (4rea cuenca, Km 2) K (rugosidad) i (pendiente %) Hidesnivel, m) Tc (min) Coef. Cuenca  Q (m¥s)
A 6,0 195 0,70 2,2 130 20 0,16 12,5
B 1,4 49 0,70 2,5 30 2 0,32 13,0
C 7,2 330 0,70 2,0 144 50 0,16 9,0

Para contrastar la aplicacién del M.R.G. se aprove-
chd la existencia de los puentes y alcantarillas existentes
en el FCC Gral. Belgrano, inmediatamente aguas abajo de
las lomadas pedemontanas del sudeste. Es de destacar que
estas obras no han sido dafiadas hasta ahora por ninguna
avenida, desde la década de 1910 en que fueron construi-
das. Los cursos de aguas en el sector se encuentran encau-
zados y estdn bien definidos, lo que permite asumir una
condicién de flujo turbulento pero regular (uniforme) en
ellos, con lo cual se puede aplicar el Método de Chezy-
Manning de la circulacién de agua por canales o cauces na-
turales, y el Método de L. L. Lischtvan y V. V. Lebediev
que permite calcular la profundidad de erosiva en los mis-
mos. Logicamente en el presente caso se ha empleado una
técnica de retroandlisis ya que el caudal es desconocido y
constituye la incégnita buscada. El procedimiento aplica-
do consisti6 en lo siguiente:

¢ Reconocimiento del cauce y seleccién de un tramo
representativo del mismo, con regularidad de traza-
do, ancho, bordes y rugosidad de fondo y margenes.

* Determinacién de la seccién media del cauce y de la
pendiente de su fondo.

* Ejecucién de pozos en el cauce para observar el per-
fil del subdlveo, los materiales que lo conforman y la
méxima profundidad de socavacién alcanzada por una
crecida.

* Observacién de las margenes del cauce para recono-
cer evidencias de la altura mdxima del tirante de agua
en la madxima avenida aluvial ocurrida.

¢ Determinacion del didmetro caracteristico de los ma-

teriales del subdlveo, segtin lo indicado por el Méto-
do de Lischtvan-Lebediev (M.L.L.).

e Aplicacién de la férmula del Método de Lischtvan-
Lebediev para calcular la velocidad de las aguas de la
crecida que produjo la socavacién determinada y cal-
culo del caudal respectivo.

La Tabla II muestra el cdlculo de los caudales de los
cauces principales escogidos, segiin el Método Racional
Generalizado y segin el Método de Lischtvan-Lebediev.
Como es natural, el cauce B no puede contrastarse median-
te el M.L.L. por no contar con obra de canalizacién ni
encauzamiento.
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TABLA II: CAUDALES CALCULADOS MEDIANTE EL
METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV Y EL M.R.G.

Cauce M.R.G. M.LL.
A 12,5 m3/s 11,3 m3/s
C 9,0 m3/s 9,4 m3/s

La concordancia entre los resultados obtenidos per-
miten validar la aplicacion del Método Racional Genera-
lizado al drea definitiva de localizacién de la PTRSU.

5. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

De los depésitos sedimentarios descriptos en el apar-
tado 3, sélo tienen interés desde el punto de vista hidro-
geoldgico los correspondientes a la llanura aluvial moderna.
Estos depdsitos granulares rellenan los cauces de los rios y
en general recubren toda el drea de estudio y han sido ca-
lificados como potencialmente acuiferos.

Estos sedimentos modernos limitan hacia el oeste con
la Sa. de Villicum y discurren hacia el este hasta pasar en
contacto lateral con la cuenca subterrdnea del Valle de Tu-
lum (Figura 5), la cual estd sometida a explotacién inten-
siva. El sustrato de baja conductividad hidrdulica (a efectos
pricticos impermeable) estd constituido por sedimentitas
terciarias muy cementadas (areniscas y conglomerados). Se
menciona en los antecedentes consultados (Castro, 1985;
Uliarte, 1977) que el espesor de la tapada aluvial es rela-
tivamente pequefio. El aspecto general de la zona, la pre-
sencia de afloramientos terciarios evidentes hacen suponer
que efectivamente los terrenos potencialmente acuiferos
son poco potentes, probablemente menores de 10 metros.

Desde el punto de vista de la conductividad hidrdu-
lica, es esperable una gran variabilidad por presentar la for-
macién una anisotropia evidente. Existen vias preferenciales
de conductividad elevada, asociadas en general a cauces ac-
tivos 0 abandonados con particulas de tamafio elevado y
escaso contenido de finos, mientras que se han observado
lentes con mayor contenido de material fino donde la per-
meabilidad es de esperar que sea varias veces inferior. A
pesar de ello, se trata de depdsitos que pueden clasificarse
de medianamente permeables a permeables.

e
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Los ensayos de permeabilidad in situ efectuados pa-
ra el presente trabajo tienen como objetivo una primera
evaluacion de la conductividad hidrdulica vertical.

Se obtuvieron valores de entre 1,5 m/d a 1,60 m de
profundidad y de 0,71 m/d a 3,50 m de profundidad den-
tro de un pozo a cielo abierto realizado para el estudio
geotécnico. En esta calicata se encontré el terciario im-

permeable a 6 m de profundidad.

FIGURA 5: LIMITE DE CUENCA EN LINEA DE TRAZOS
(INA, 1998.) AREA | PRESELECCIONADA (RAYADO.)

— |

Va. San Martin
(Albardén)

La recarga del sistema se produce por infiltracién de
las aguas de lluvia, mayormente por aquella que se con-
centra en la cuenca y es transportada por los rios. Dada la
naturaleza de la cuenca en cuanto al clima, régimen de llu-
vias y pendiente, los volimenes infiltrados son relativa-
mente pequefios, si bien serfa deseable contar con datos
del balance hidrometeoroldgico para afirmar taxativamen-
te lo antedicho.

Por lo expuesto se puede concluir que:

* S6lo la planicie aluvial moderna es potencialmente
acuifera

* Se trata de un sistema en el cual el tiempo de per-
manencia es muy corto, es decir que la recarga es rd-
pidamente evacuada hacia el borde de cuenca
(Figura 5).

* No se ha constatado y se considera muy improbable
la presencia de volimenes considerables de aguas sub-
terrdneas, debido a la rdpida evacuacion y escaso es-
pesor de la formacién. Podrfan existir volimenes poco
significativos de aguas antiguas en eventuales tram-
pas estructurales.

e Lapresencia de las sedimentitas terciarias en contac-
to con las aguas producirfa una salinizacién de las
mismas. El clima y la estacionalidad de los ciclos de
ascenso y descenso de nivel pueden haber favorecido
la reconcentracién de sales por evaporacion en zonas
bajas.

FIGURA 6: ESQUEMA DE OBRAS DE DEFENSA Y ENCAUZAMIENTO PROPUESTAS SEGUN EL CALCULO DE CAUDALES

Area DEF

Defensa Principal
Defensa Secundaria
Cauces

Encauzamientos - QI = 20 m3/s; QII = 22,6 m3/s

o
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6. CONCLUSIONES

En base a estos y otros aspectos se ha podido sefialar
la ubicacién més favorable para la PTRSU dentro del Area
1 (Figura 5) . Se han establecido con razonable aproxima-
ci6n los caudales méximos esperables para una avenida, en
base a lo cual se han esquematizado las obras de defensa y
canalizacién de aguas (Figura 6) a fin de proteger la obra.
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Resumen

E/ interés por la deteccion de contaminantes en los suelos se ha incrementado durante las iltimas décadas debido al importante
impacto ecoldgico de los mismos. Entre los métodos comsinmente utilizados para la deteccion de contaminantes organicos e inorgd-
nicos se encuentran los ensayos quimicos. Recientes estudios muestran que es posible, ademds, detectar contaminantes en el suelo,
a través de mediciones geofisicas basadas en la propagaciin de ondas electromagnéticas. Estas ondas se propagan en los materia-
les que atraviesan en funcion de la permitividad dieléctrica compleja del mismo. La presencia de contaminantes produce cambios
en la permitividad dieléctrica, lo cual modifica la propagacion y reflexion de ondas electromagnéticas en el suelo. En el presente
trabajo se presenta un estudio tendiente a mostrar el potencial del georadar para monitorear y mapear contaminantes en el suelo.
A modo de ejemplo se presenta una aplicacion del mismo para detectar el desplazamiento de contaminantes orgdnicos en un pro-
totipo de laboratorio. En este caso, se describe el sistema de medicion y se analiza la aptitud del georadar para detectar conta-
minantes organicos e inorgdnicos en suelos, y se describe el procedimiento de andlisis para las imdgenes obtenidas. Los resultados
muestran que las reflexiones que se producen en la interfase entre suelos no saturados limpios y suelos contaminados son de muy
baja magnitud. Sin embargo, para niveles de contaminaciin medios y altos, las reflexiones producidas son detectadas por el geo-
radar. Finalmente, se concluye que el georadar proporciona informaciin importante en estudios geoligico-ambientales. Para es-
tudios in situ de suelos contaminados, este equipo permitivia complementar a los ensayos quimicos tradicionales y obtener imdge-
nes continuas mostrando la extension de las zonas contaminadas.

1. INTRODUCCION

Los contaminantes son sustancias que se introducen
en el ambiente debido a la actividad del hombre y que
son perjudiciales para el mismo, alterando la calidad
ambiental y poniendo en riesgo el desarrollo de la vida.
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En todo proceso productivo, e industrial existen riesgos
potenciales de contaminacién del ambiente (aire, agua o
suelo). En el caso particular del suelo, algunas de las fuen-
tes potenciales de contaminacién son: a) derrames acci-
dentales de contaminantes, b) pérdidas en tanques de
almacenamiento, vilvulas o tuberfas, c) lixiviado de plan-
tas de tratamiento de residuos quimicos, domiciliarios e
industriales, d) infiltracién de productos quimicos, €) apli-
cacién de pesticidas, etc (Fetter 1992, Kiely 1999). Las sus-
tancias contaminantes del agua subterrdnea y del suelo
pueden clasificarse en compuestos orgdnicos e inorgni-
cos. Los componentes orgdnicos se clasifican a su vez en
aromaticos y alifdticos segin contengan o no anillos de
benceno en su estructura molecular. Por otro lado, entre



los contaminantes inorgédnicos se encuentran los cationes,
aniones, y sales formando electrolitos con la fase acuosa
del suelo.

Tradicionalmente, la posibilidad de detectar conta-
minantes en suelos se encontraba limitada a la realizacién
de estudios mediante andlisis quimicos. Sin embargo, exis-
ten alternativas para ello, entre las cuales se encuentran las
técnicas de evaluacién bioldgica, los métodos ecoldgicos,
y las técnicas de prospecciones geofisicas. En la década pa-
sada se ha incentivado la utilizacién de los métodos geofi-
sicos ya que permiten obtener propiedades del suelo en
forma no invasiva y con un bajo costo. Para el estudio de
sitios geoldgicos contaminados se han intentado utilizar
técnicas de medicion basadas en la propagacién de ondas
electromagnéticas (Mazac et al. 1990, Brewster et al. 1995,
Carcione 2000).

La propagacién y reflexion de ondas electromagné-
ticas depende de las propiedades dieléctricas del medio en
el cual las ondas se propagan (Annan 1992). Las propieda-
des dieléctricas de los suelos dependen de la permitividad
y contenido volumétrico de cada una de las fases presen-
tes (particulas, aire, agua, contaminantes), y de la interac-
cién entre las fases (Arulanandan y Smith 1973, Thevanayagam
1995, Rinaldi y Francisca 1999). Debido a ello, la presen-
cia de contaminantes en el suelo modifica las propiedades
dieléctricas del mismo (Darayan et al. 1998). Las diferen-
cias entre la permitividad dieléctrica de un suelo no con-
taminado con otro contaminado, alientan el uso de los
métodos eléctricos para la deteccién de contaminantes. En-
tre los métodos eléctricos mds cominmente utilizados se
encuentran: el del potencial propio o “self-potential”, la
resistividad eléctrica, la polarizacién inducida, la reflecto-
metria en el dominio del tiempo (TDR), y el georadar o
“ground penetrating radar (GPR)”. La versatilidad del
GPR, y la posibilidad de generar imdgenes continuas del
petfil de suelos estudiado en un tiempo relativamente bre-
ve, han estimulado su uso intensivo en estudios con pro-
pésitos ambientales (Baker y Monash 1991, Barber y Morey
1994, Francisca et al. 2000, Carcione 2000).

El objetivo de este trabajo es evaluar la potencial apli-
cacion del georadar para el estudio de sitios contaminados.
Se analizan las propiedades dieléctricas de suelos limpios
y contaminados frecuentemente encontrados en estudios
geolégico-ambientales. Finalmente, se analiza la influen-
cia que producen estratos de suelos contaminados en la re-
flexion de ondas electromagnéticas.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GEORADAR

Reflexion y Propagacion de Ondas
Electromagnéticas

La propagacion de ondas electromagnéticas en el sue-
lo depende de las propiedades dieléctricas y magnéticas
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del mismo. Como la mayoria de los suelos son no ferro-
magnéticos, en la préictica s6lo se consideran los efectos
producidos por la permitividad dieléctrica compleja (£%):

k* - k} _]'Ié» (1)

en donde la componente real (£’) representa la polarizabi-
lidad del suelo, la imaginaria (£”) representa las pérdidas
por conduccién y polarizacién, y 7 =V-1. Las permitivida-
des £*, £’y £” son pardmetros relativos respecto de la per-
mitividad dieléctrica del vacio €9 = 8.85x10-12 F/m.
La relacién entre £” y £’ se denomina dngulo de pérdidas
o “loss tangent” y representa la cantidad de energfa que se
pierde en el proceso de propagacién de una onda electro-
magnética.

tand = k" ¥ ()

Valores de t2n0>> 1 indican que el material es muy
conductivo. Materiales de comportamiento aislante o po-
co conductivos presentan valores de fand << 1.

Los suelos se encuentran compuestos por mds de una
fase (particulas, aire, agua, y contaminantes). Debido a ello,
su permitividad dieléctrica compleja depende de la per-
mitividad de cada uno de los componentes, y de la com-
posicién relativa de los mismos. Ademds, la interaccion y
distribucién de fases puede también influir en las propie-
dades dieléctricas del suelo (Knight y Endres 1990, Rinaldi y
Francisca 1999).

Cuando en una onda electromagnética que se propa-
ga hacia el interior del terreno (z), puede asumirse que el
campo eléctrico no varfa respecto a las direcciones coorde-
nadas x 0y (onda plana), por lo que la solucién de la ecua-
ci6n que gobierna la propagacién de ondas tiene la siguiente
forma:

E(z,)=E,¢%" ¢ (3)

en donde ¢ es el tiempo en {s}, y E es la intensidad
del campo eléctrico (normal a la direccién de propagacién
de la onda), ® = 27 fes la frecuencia angular, f es la fre-
cuencia en [Hz}, y §" {m-!} es un pardmetro complejo de-
nominado constante de propagacién de ondas, y que depende
de las propiedades dieléctricas del medio:

Y*= wg({’é_’ V-1 + 7 tand 4)

en donde ¢y es la velocidad de propagacion de las on-
das electromagnéticas en el vacio (¢y = 3 x 108 m/s).

Las ondas electromagnéticas mientras se propagan a
través de un determinado medio sufren atenuaciones. Las
posibles causas de atenuacion son: a) atenuacién geométri-
ca, b) pérdidas de energfa dentro del material, y ¢) pérdi-
das de energia debido a la presencia de interfases.
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La atenuacion geométrica produce que la amplitud de un

frente de ondas esférico disminuya en forma inversamen-

te proporcional a la distancia (¢j. Annan 1992). Cimadevi -
lla (1996) determinG experimentalmente que para frecuencias

proximas al GHz, la atenuacién geométrica (D,) a distan-

cias menores a los 4 metros, puede aproximarse mediante

la siguiente relacion empirica:

D,-_1

= )
4552

La atenuacién debido a la propagacién de ondas den-
tro del material resulta:

D,‘ =¢ -1z (6)

Cuando una onda viaja por un medio y encuentra una
interfase, parte de la energia de la onda se transmite al nue-
vo medio, y parte se refleja. La reflexidn y transmision de
ondas depende de la relacién de impedancias electromag-
néticas de cada uno de los medios. La impedancia electro-
magnética 1); {ohm} de un material “s” es un pardmetro

complejo y esta definido por (Vorn Hippel 1954):

n' = 00!:0
Y

)

en donde Y es la permeabilidad magnética del va-
cio (W = 4 7 107 H/m).

La relacion entre la amplitud de la onda incidente y
la reflejada en la interfase se denomina coeficiente de re-
flexion (R), mientras que la relacién con la amplitud de
la onda transmitida se denomina coeficiente de transmi-
si6n (T). En el caso particular de una onda que incide en
forma perpendicular al plano de la interfase, R y T resul-
tan respectivamente:

R=T2NL 8)
ni+M2

7= 22 )
NitN2

Observe que tanto R como T dependen de la impe-
dancia de los medios (1)), por lo cual ambos parimetros re-
sultan nimeros complejos. Ademds, a medida que el
coeficiente de reflexién es mayor, la amplitud y energfa de
la onda que se refleja es mds alta. Por lo tanto, en estos ca-
sos, son mayores las posibilidades de que la interfase pue-
da ser detectada.

Principio de Deteccion de Contaminantes
Mediante Georadar

El georadar consta de una antena transmisora y otra
receptora. La primera es la que emite una onda hacia al

0

suelo, en la frecuencia seleccionada. Esta onda penetra en
el medio en estudio, y cuando encuentra un cambio de im-
pedancia (1)) parte de la misma se refleja y es captada en la
superficie por la antena receptora. En la Fig. 1 se muestra
el caso de una onda que se viaja por un “medio 17, y se en-
cuentra con un “medio 2” diferente. En la interfase 1-2,
parte de la onda se refleja nuevamente hacia el “medio 17,
y parte se transmite hacia el “medio 2”. A partir de las
ecuaciones 4 a 9 se puede demostrar que la amplitud de
las ondas reflejadas en la interfase 1-2 y luego capturada
por el radar en la superficie resulta:

E;= E,D,D;R;, (10)

mientras que la amplitud de la onda que se transmite ha-
cia el “medio 2” puede obtenerse a partir del coeficiente
de transmision (ecuacidon 9). La velocidad (v) con la cual la
onda se propaga por el medio se obtiene de la relacién en-
tre la frecuencia circular @ y la componente imaginaria de
la constante de propagacién (y):

®
V= Im) (11)

Observe que a partir de las ecuaciones (7), (8) y (11)
se puede demostrar que las reflexiones dependen del cam-
bio en la velocidad de propagacién de ondas en el suelo.
Por lo tanto, cada vez que una onda encuentre un estrato
con diferente velocidad de propagacién, parte de la ener-
gfa de la onda se refleja en la interfase y parte se transmi-
te hacia el nuevo medio. A partir de la velocidad v, y con
el espesor del estrato puede obtenerse el tiempo en el cual
arriba el frente de ondas a cada interfase y a la superficie
(Fig.1). Si se conoce el pulso que envia el georadar hacia
el suelo, mediante el procedimiento descripto es posible
obtener la influencia de cada una de las interfases y recons-
truir las sefiales medidas. De esta forma, serfa posible rea-
lizar un andlisis inverso ajustando las sefiales reconstruidas
a las medida, y realizar andlisis cuantitativos con el geora-

dar (Cimadevilla, 1996).

Cada sustancia contaminante tiene diferentes propie-
dades dieléctricas, y en contacto con el suelo modifican la
permitividad dieléctrica compleja del mismo. Por esta ra-
z6n es posible utilizar métodos geofisicos basados en la
propagacién y reflexion de ondas electromagnéticas para
realizar estudios geoldgico-ambientales.

Los fluidos orgdnicos estin compuestos por molécu-
las que tienen escasa posibilidad de orientarse en presen-
cia de campos eléctricos, por lo que tienen generalmente
valores de permitividad real bajos (" ~ 2 a 8). Estos flui-
dos tienen muy baja capacidad de conducir corriente eléc-
trica, por lo que poseen permitividades imaginarias
pricticamente nulas (£” ~ 0). Al introducirse fluidos
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FIGURA 1: REFLEXION DE LAS ONDAS EMITIDAS POR EL GEORADAR

k' k"
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orgénicos en el suelo, se modifica la composicién volumé-
trica de fases y se alteran las propiedades dieléctricas
del mismo. A modo de ejemplo, si un orgédnico (&' ~ 2 y
k” = 0) desplazara aire (£ = 1y £” = 0) producird en el sue-
lo un leve aumento en £’ y practicamente ninguna influen-
cia en £”. Por otro lado, si el orgdnico desplazara agua
(k=785 yk” ~ 1), tendria como consecuencia una dismi-
nucién importante en £’y una muy leve influencia en £”.

En el caso de los contaminantes inorgdnicos, al in-
troducirse electrolitos en una solucién acuosa, se produce
un aumento en la conductividad de la misma. Esto se re-
fleja en valores mds altos de la permitividad imaginaria
(k") y del 4ngulo de pérdidas (zand). Por lo tanto, cuando
se produce un derrame de contaminantes inorganicos (ej.
lixiviado en los vertederos de residuos s6lidos urbanos), au-
menta el contenido de sales totales y de iones, incremen-
tandose la permitividad imaginaria del suelo. Adicionalmente,
en mezclas de suelos con electrolitos aparecen fenémenos
de interaccion entre los iones y las cargas superficiales de
las particulas de suelo. Debido a la diferencia de conduc-
tividad entre el fluido y las particulas del suelo, se obser-
van valores de permitividades mas altas que las que resultarfan
de la mezcla simple de fases, con valores de £y £” supe-
riores al de los componentes de la mezcla. A este mecanis-
mo se lo denomina polarizacién interfacial o de
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Maxwell-Wagner (Arulanandan y Smith 1973, Rinaldi y
Francisca 1999). El principal inconveniente que surge de
la contaminacién con sustancias inorgédnicas, es que debi-
do a la mayor conductividad del suelo y los mds altos va-
lores de t#nd, aumenta notablemente la atenuacién de las
ondas electromagnéticas. Aumentan las perdidas de ener-
gfa dentro del material (ecuacién 6), y disminuye notable-
mente la capacidad de penetracién o profundidad que puede
estudiarse con el georadar (Annan 1992, Rinaldi et al. 1997,
Francisca 2001). En estos casos, puede ser recomendable la
utilizacién de otros métodos geofisicos tales como la po-
larizacién inducida o mediciones de resistividad eléctrica.

Como se mostrd en los pérrafos precedentes, la pre-
sencia de contaminantes orgéanicos e inorgnicos en el sue-
lo modifica 'y tand. Por lo tanto, mediante la propagacién
y reflexién de ondas electromagnéticas es posible diferen-
ciar entre un suelo limpio y el mismo contaminado. Los
limites de deteccién con el georadar de zonas contamina-
das dependen de: a) el coeficiente de reflexion, b) la ate-
nuacién de las ondas electromagnéticas, c) la frecuencia de
medicion, d) las dimensiones de la zona contaminada, y e)
la profundidad a la que se encuentra el estrato de suelo con-
taminado. Para la deteccién de contaminantes orgdnicos
en arenas, Francisca et al. (2000) mostraron que con el geo-
radar se pueden detectar la presencia de contaminantes en

Bl
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el suelo cuando se tienen niveles de contaminacién medios
y altos.

En la Tabla 1 se presenta el coeficiente de reflexion,
a una frecuencia f = 200 MHz, de una onda que incide ver-
ticalmente en un estrato horizontal, en interfases tipicas
que pueden encontrarse en estudios ambientales. Los va-
lores de £’y tand que se presentan en la Tabla 1 fueron re-
copilados de Santamarina y Fam (1997),y Francisca (2001).
Observe que los valores mostrados corresponden a interfa-
ses tipicas entre dos materiales diferentes. Estos valores de-
ben tomarse como caracteristicos de cada tipo de suelo, y
en cada estudio particular puede ser necesario realizar de-
terminaciones experimentales para determinar valores es-
pecificos del suelo en estudio. Esto se debe a que podrian
encontrarse variaciones sustanciales con las permitivida-
des reportadas en funcién del contenido volumétrico, po-
rosidad y grado de saturacién del suelo considerado.

Se puede observar en la Tabla 1, que a medida que la
diferencia entre las permitividades de los diferentes medios
se incrementa, R aumenta. Cuando los dos materiales en la
interfase presentan el mismo valor de /an0 el coeficiente de
reflexién resulta un nimero real. Ademds, para interfases
entre materiales con permitividades reales similares, y va-
lores de t2nd diferentes, el coeficiente de reflexién toma
valores distintos de cero. Este caso se presentaria en proble-
mas de contaminacién con soluciones conductivas que al-
teran la permitividad imaginaria £” y en dngulo de pérdidas
tand del material. Los valores de R mds altos se observaron
en interfases entre suelos saturados con agua y el mismo
suelo saturado con los contaminantes orgdnicos. Contraria-
mente, las interfases més dificiles de detectar (valores de R
mds bajos) son las que se encuentran en suelos parcialmen-
te saturados no contaminados, en contacto con el mismo
suelo contaminado. En el caso de interfases entre materia-
les con distintos dngulos de pérdidas, a medida que t#n
se incrementa, R toma valores mds altos.

TABLA 1: PROPIEDADES DIELECTRICAS Y COEFICIENTE DE REFLEXION EN INTERFASES TiPICAS

MEDIO 1 k tand MEDIO 2 k tand R*

Aire 1 0 Arena-aire-agua 200 0.02 -0.64 + 0.003;
Arena-aire-agua 20.0 0.02 Arena-agua 38.9 0.02 -0.17
Arena-agua 389  0.02 Limo-agua-aire 40.0 1.25 -0.13 + 0.219j
Arena-agua 389  0.02 Caolinita-agua 45.0 0.09 -0.04 + 0.017;
Limo-agua 60.0  1.00 Caolinita-agua 45.0 0.09 0.16-0.171j
Arena-agua 389  0.02 Arena-aceite de parafina 3.2 0.02 0.55
Arena-aire-agua 20.0  0.02 Arena-aceite de parafina 3.2 0.02 0.43
Limo-agua 60.0  1.00 Limo-aceite de parafina 4.5 0.02 0.64 -0.116j
Limo-aire-agua 40.0 125 Limo-aire-aceite de parafina 3.5 0.02 0.64 — 0.134j
Caolinita-aire-agua 230 0.17 Caolinita-aire-benceno 4.5 0.03 0.39 - 0.029j
Caolinita-aire-agua 23.0 0.17 Caolinita-benceno-agua 16.0 0.13 0.09 - 0.01;j
Bentonita-aire-agua 55 1.09 Bentonita-benceno-agua 30.0 1.50 0.1 + 0.038;j
Limo-agua-aire 40.0 1.25 Limo-aire-electrolito 1 40.0 2.50 -0.13 + 0.072;
Limo-agua-aire 40.0 125 Limo-aire-electrolito 2 40.0 4.00 -0.235 + 0.102;

(Datos a una frecuencia / = 200 MHz, recopilados de Santamarina y Fam 1997, Francisca 2001).

3. APLICACION DEL GEORADAR PARA EL MAPEO
DE SITIOS CONTAMINADOS

Disefio Experimental y Equipamiento

En este estudio se utilizé un georadar fabricado por
la firma MALA GeoScience denominado comercialmente
como RAMAC/GPR (Fig. 2). La calibracién y manejo del
equipo se realiza mediante un software especializado pro-
visto por el fabricante. Para la calibraciéon del mismo se
debe seleccionar el tiempo total del registro, la frecuencia

o

de muestreo, y el nimero de trazas que se promediardn. La
frecuencia central de las antenas utilizadas es de 1 GHz.
La amplitud de la onda que se emite es de 370V en la fre-
cuencia seleccionada. La separacion entre la antena emiso-
ray la receptora es de 11,0 cm, y ambas se encontraban en
un dnico receptaculo. En cada punto de medicion se to-
maron 256 sefiales, las cuales fueron promediadas y alma-
cenadas previa medicién del punto siguiente. Las imagenes
de radar se obtienen mediante la acumulacién de sefiales
correspondientes a cada una de las sucesivas posiciones de
medicion.
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Se realizaron mediciones con el georadar en un recipiente
traslucido de 30 c¢m de altura, 22 ¢cm de profundidad, y
80 cm de largo, el cual se encontraba lleno de arena sili-
cea (Fig. 2). El perfil vertical de suelos estaba conformado
por 24.5 ¢m de arena himeda no saturada (w% = 6, @ =
14.7 kN/m3) y por debajo de éste 4.5 cm de arena satura-
da(w% =30.2, 0 = 14.7 kN/m3). Con el georadar se ob-
tuvieron imagenes del perfil de suelos descripto, antes y
después de que se derramara en la superficie del mismo vo-
limenes conocidos de kerosene coloreado.

Descripcion y Analisis de los Resultados

En la Fig. 3 se presenta la imagen obtenida con el
georadar previo al derrame de kerosene (Francisca y Rinal -
di 2001). En la misma pueden observarse las reflexiones
producidas en cada una de las interfases. Las mayores re-
flexiones se produjeron en las interfases entre el aire y la
supetficie de la arena, y en el fondo de la celda. En la in-
terfase entre la arena no saturada y la arena saturada tam-
bién se obtuvo una clara reflexién pero de menor magnitud.
Esto se debe a que en este caso el coeficiente de reflexion

complejo resulta inferior que en el caso de la interfase en-
tre el aire y la arena-aire-agua (Tabla 1).

Luego de monitorear con el georadar el estado inicial
de la celda llena con arena (Fig.3), se procedid a derramar
kerosene en la superficie de la misma. El fluido se intro-
dujo en el suelo en una seccién ubicada a las 2/3 partes de
la longitud de la celda. El kerosene fue introducido de a 1
litro cada 3 horas. Luego de que se derramaba cada litro de
kerosene se midi6 mediante un piezometro la presion de
poros en la seccién inferior de la celda y la profundidad de
la interfase entre el suelo limpio y el contaminado. Esto dl-
timo se realizé visualizando, a través de las paredes de la
celda, la posicion del kerosene coloreado. En la Tabla 2 se
presenta la presion de poros, y el espesor del estrato en don-
de se posiciona el kerosene, a medida que se fue derraman-
do el contaminante. Los datos presentados en la Tabla 2
muestran que por cada litro de kerosene derramado se con-
tamina un espesor medio de estrato de 1.8 cm. Por lo tan-
to, asumiendo que el contaminante reemplaza al aire en
forma completa, el 87% de la fase fluida en los poros de la
arena esta compuesta por el kerosene introducido.

TABLA 2: PRESION DE POROS Y ESPESOR DEL ESTRATO CONTAMINADO LUEGO DEL DERRAME DE KEROSENE

Kerosene derramado {lts} 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Presion de poros en el
fondo de la celda [em] 4.5 6.0 7.2 8.4 9.8 11.3 126  13.6 149
Espesor del estrato

0 235 37 575 795 955 11.0 128 142

contaminado {cm}
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En las Figs. 4a y 4b se presentan las imdgenes obte-
nidas con el georadar después de derramar 4 y 8 litros de
kerosene respectivamente. En ambos casos es posible iden-
tificar una nueva reflexién producida por el efecto del ke-
rosene. Esta reflexion se produce en una nueva interfase
generada entre la arena - aire - agua y la arena - kerosene
- agua. Es importante destacar que a través de las imdge-
nes mostradas (Fig.4) no se puede identificar la posicién
en que fue derramado el kerosene. Asimismo, a través de
la pared de vidrio de la celda (Fig. 2), se pudo constatar
que en el estrato de arena parcialmente saturada, perma-
nece atrapado parte del contaminante en el sector donde
el kerosene fue derramado. Sin embargo, la presencia del
mismo no produjo ningtin cambio significativo en las imd-
genes de radar. Esto se debe a que el nivel de contamina-
ci6n es muy bajo, con muy pequefios cambios de permitividad
dieléctrica. En este caso, el coeficiente de reflexién resul-
ta muy bajo y la presencia del fluido orgdnico no es detec-
table con el georadar. Francisca et al. (2000) determinaron
que para que las reflexiones en estratos de arena contami-
nada con orgdnicos sean significativas, es necesario que el
30% o mis del fluido de los poros del suelo este compues-
to por el contaminante orgénico.

FIGURA 3: RADARGRAMA DEL SUELO LIMPIO
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En la Fig. 5 se presentan las ondas electromagnéti-
cas capturadas por la antena receptora en la seccién en don-
de se derram el kerosene para cuando se introdujeron 2,
4, 6,y 8 litros de contaminante. En la misma Fig. 5 se pre-
senta como comparacion la sefial inicial obtenida previo al
derrame del contaminante. Observe que en las sefiales re-
gistradas es posible identificar un nuevo pico que aparece
entre los 22 y 24 ns y que se produce en la superficie del
estrato donde se posicion6 el contaminante. Observe que
el pico de reflexién producido por el kerosene resulté muy
poco sensible al contenido de orgénico introducido. Sin
embargo, se observa una leve tendencia que muestra un
aumento de la magnitud de la reflexién a medida que mds
kerosene se introduce en la muestra.

l

FIGURA 4: RADARGRAMAS AL DERRAMAR 4 (a) Y 8 (b)
LITROS DE KEROSENE
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FIGURA 5: SENALES TiPICAS REGISTRADAS
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Anadlisis de las Reflexiones Capturadas por
Georadar

En la Fig. 6 se muestra la influencia del coeficiente
de reflexién en las reflexiones capturadas por el georadar.
Para ello se realizaron simulaciones de la propagacion
y reflexion de ondas electromagnéticas. Por simplicidad
se consider interfases entre materiales con similares va-
lores para el dngulo de pérdidas zand, por lo cual el coefi-
ciente de reflexién presenta componentes imaginarias nulas.
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Observe que a medida que el valor absoluto del coeficien-
te de reflexion es mayor, las amplitudes de las reflexiones
son mds importantes. En los casos en que R se aproxima a
cero, lo cual se produce cuando los cambios en las propie-
dades dieléctricas de los materiales son muy pequefios, las
reflexiones producidas en la interfase son muy dificiles de
detectar. Observe ademds, en los casos en que el coeficien-
te de reflexién adopta valores negativos, se produce un
cambio de fase en las reflexiones producidas en la interfa-
se. El signo asociado al coeficiente de reflexion permite di-
ferenciar en que casos una onda electromagnética encuentra
un material con una permitividad dieléctrica més altay en
que casos un material con una permitividad menor.

En la Fig. 7 se presentan simulaciones de propaga-
ci6én y reflexién de ondas en un perfil tipico de suelos an-
tes y después de que se produjera un derrame de
contaminantes. En la misma Fig. 7 se muestra como es el
procedimiento de reconstruccién de las sefiales, con las re-
flexiones producidas en cada una de las interfases. La am-
plitud, fase y posicién de cada reflexi6n se obtuvo mediante
el procedimiento descripto en parrafos anteriores. El per-
fil de suelos simulado consiste en un estrato de arena hi-
meda de 1 metro de espesor, a 1.0 metros de profundidad
se encuentra el nivel fredtico, y a 1.5 metros de profundi-
dad un estrato de suelos limosos. Se simula la pérdida en
una tuberfa de un contaminante orgdnico menos denso que
el agua, el cual se deposita en su posicién de equilibrio por
encima del nivel fredtico. Se pueden observar las ondas
electromagnéticas reconstruidas, con las reflexiones que se
producen en cada una de las interfases, de acuerdo a las

FIGURA 6: SIMULACION DE LAS REFLEXIONES

Mapeo de plumas contaminantes...

propiedades dieléctricas de los diferentes estratos. Obser-
ve que cuando se produce el derrame del contaminante, en
el estrato de arena hiimeda contaminada se genera una nue-
va reflexion. La amplitud de la onda reflejada es baja de-
bido al escaso contraste entre la permitividad dieléctrica
de la arena limpia y la arena contaminada. Sin embargo,
en la interfase se produce una reflexién que podria ser de-
tectada con el georadar.

Como se observa en la Fig. 7, mediante el georadar
es posible monitorear el desplazamiento de contaminan-
tes en suelos. Con este equipo se pueden diferenciar secto-
res relativamente homogéneos y detectar anomalias, pero
no se puede conocer con certeza cudles son las causas que
producen las reflexiones. En estudios geolégico-ambien-
tales es necesario contar con informacién adicional de per-
foraciones, litologfa del lugar y ensayos quimicos que
indiquen la presencia de contaminantes. A partir de esta
informacidn, y con las imdgenes continuas obtenidas con
el georadar se pueden mapear los contaminantes en el sue-
lo mostrando la extension de las zonas contaminadas.

Para el caso de la contaminaci6n con sustancias inot-
génicas, al modificarse principalmente la componente ima-
ginaria de la permitividad, la principal influencia que se
observa en el caso de las prospecciones con radar es la dis-
minucién de la profundidad de penetracién de las ondas.
Esto se debe a que al incrementar £” y 7and, las ondas
enviadas por el georadar sufren un amortiguamiento
mucho mayor, limitando la profundidad de penetracién
en el medio.

R=0.7

J\/\_  Reos
I J\/‘_ R= 0.04_
R=.0.1

R=-0.25
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FIGURA 7: ANALISIS DE LAS REFLEXIONES EN INTERFASES LIMPIAS Y CONTAMINADAS
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4.  CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una descripcin del prin-
cipio de funcionamiento del georadar para el mapeo de si-
tios contaminados. Se analiz6 la propagacién y reflexion
de ondas electromagnéticas, y se evalug la reflexién de on-
das en estratos geolGgicos compuestos por suelos limpios
y contaminados. Las principales conclusiones del presen-
te estudio pueden resumirse de la siguiente manera:

a. La permitividad dieléctrica de los suelos depende de
las fases presenten en el mismo. Debido a ello, la pre-
sencia de contaminantes organicos o inorganicos mo-
difican £’y tand del suelo.

b. Cuando una onda electromagnética propagindose por
el suelo encuentra un cambio de material, parte de la
energfa de la misma se refleja en la interfase y parte se
transmite al nuevo medio. Cuando los cambios en las
propiedades dieléctricas son mayores, mayor es el coe-
ficiente de reflexién en la interfase, y son mds altas las
posibilidades de detectar la interfase con el georadar.

7

Mediante el andlisis de las reflexiones capturadas con
el radar es posible identificar la presencia de interfa-
ses, y cambios en £y tand del suelo. Las variaciones
en el coeficiente de reflexion R (Tabla 1) entre inter-
fases encontradas con frecuencia en estudios geolégi-
co-ambientales, demuestran la potencial aplicacién
del georadar para detectar contaminantes organicos e
inorganicos en suelos.

El andlisis de laamplitud y fase de cada una de las re-
flexiones permite identificar la naturaleza y propie-
dades del medio en el cual se reflejan las ondas capturadas
por el georadar.

En estudios geolGgico-ambientales, el georadar per-
mite identificar sectores contaminados. Las imdgenes
obtenidas servirfan de complemento para los ensayos
quimicos que indiquen la presencia de contaminan-
tes, obteniendo informacién continua y mostrando la
extension de las zonas contaminadas.
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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto efectuar una caracterizacion hidrogeomorfoligica de la cuenca del arroyo La Quinta, que se
desarrolla hacia el oeste de la cindad de Comodoro Rivadavia.

Durante tormentas importantes la descarga hidrica concentrada proveniente de dicho caftadin provoca deshordes del canal eva-
cuador, fuertes escorrentias y anegamiento de un importante sector de la urbanizacion.

En base al andlisis de estas crecidas, particularmente la acontecida en abril de 1998, se brindan algunas pautas para el ma-

nejo hidrico de la cuenca tendientes al control de la escorventia durante estos eventos climdticos excepcionales.

1. INTRODUCCION

El cafiadén del Arroyo La Quinta, se inicia en la me-
seta 0 “pampa’ del Castillo, ubicada al oeste de la urbaniza-
cién, a 700 metros de altitud y se desarrolla conformando
una estrecha y profunda depresion de 22 Km. de longitud,
flanqueada por los faldeos de cerros de pendientes modera-
das a altas, labradas por la erosion hidrica. Ingresa al drea ur-
banizada, por el centro del Barrio Moure y luego de atravesarla
mediante un tramo canalizado y entubado desagua en el mar.

La elevada pendiente de las mérgenes hace que el flu-
jo por las cdrcavas y afluentes de segundo orden alcance
ripidamente el cauce principal que circula subparalelo al
eje del cafiadén, por donde desciende el caudal colectado
hacia la urbanizacién en forma mds atenuada debido a la
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Universidad Nac. de la Patagonia, S. J. Bosco. Fac. Cs. Naturales.
Cat. Geologia Aplicada. Ciudad Universitaria
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menor pendiente e importante extensién del mismo.

El fuerte gradiente hidrdulico en los tributarios an-
tes mencionados propicia una importante erosién hidrica
sobre los sedimentos sueltos que se ven escasamente pro-
tegidos por una cubierta vegetal arbustiva con un grado
de cobertura medio a bajo.

Las particulas erosionadas (con fracciones dominan-
tes entre arena fina y arcilla) se depositan a partir del quie-
bre superior de pendiente (por debajo de los taludes
escarpados, sobreelevados) conformando el depdsito de co-
luvio 0 manto coluvial.

Sus cauces son de régimen temporario, estacional.
La mayor parte del tiempo permanecen secos, mostrando
arroyadas solo en las avenidas provocadas por precipitacio-
nes importantes, en el periodo de otofio e invierno. En di-
cho caso, los caudales pueden llegar a ser torrenciales durante
un corto lapso de tiempo. El impacto mds negativo se lo-
caliza a partir del punto de sintesis de la cuenca, donde se
concentra la descarga, al atravesar la urbanizacion.
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2. CLIMA

El clima es drido a semidrido, frio y seco con preci-
pitaciones promedio del orden de 245 mm para el lustro
1940/90, con fuertes variaciones, que van de minimos anua-
les de 120 mm a maximos de 450 mm. El periodo anual
de méxima aridez se extiende de septiembre a febrero. En
otofio e invierno las precipitaciones son mds abundantes.

Presenta como rasgo caracteristico sus fuertes y pet-
sistentes vientos provenientes del oeste, lo cual hizo que la
ciudad se desarrollara en los sectores bajos y abrigados, as-
cendiendo por las faldas de los cerros y los cafiadones a me-
dida que la demanda de espacio resultaba mds acuciante.

La velocidad media del viento se encuentran entre 30
y 40 km/h, con méximos durante temporales (que suelen
prolongarse varios dias), de mds de 150 km./h. En conse-
cuencia se tiene una baja humedad ambiente promedio y
una altisima evapotranspiracion.

Las temperaturas son en general bajas, con una me-
dia anual de 12,8 °C, y una importante amplitud térmica
en los registros anuales absolutos de 40 a 45 grados (-6 en
invierno a 37 en verano). Las minimas se registran en los
meses de junio y julio, donde son habituales las heladas.
También se registran esporadicas nevadas en el periodo de
mayo a agosto.

En este contexto, la consecuencia mds impactante del
clima sobre el ambiente es la desertificacién y los procesos
dominantes son la erosién edlica generalizada, hidrica por
escorrentia sobre faldeos y cafiadones, aluvionamiento en
lluvias intensas y salinizacién en bajos de drenaje restrin-
gido. Las lluvias suelen ser torrenciales, con alto poder ero-
sivo, debido a la escasa cubierta vegetal de cardcter arbustivo.

3. CARACTERIZACION
GEOLOGICA-GEOMORFOLOGICA

El drenaje del drea estudiada estd dominada por los
cafiadones de La Quinta y Azul, de rumbo este-oeste, que
descargan sus aguas hacia el mar a través del sector sur de
la urbanizacién. En la figura 1 se puede apreciar la ubica-
cién de ambos.

El Cafiad6n Azul, con 10 Km. de extensién y 3 Km.
de ancho, presenta severos procesos de saturacion del te-
rreno, niveles fredticos cercanos a la superficie y elevado
tenor salino en el sector este, definido como bajo semice-
rrado. Esta problematica fue tratada en forma particulari-
zada en dos publicaciones previas (Grizinik 2000, Hirtz
2000) y dos informes inéditos para el Municipio de Co-
modoro Rivadavia (Grizinik, Hirtz 1996, 1997).

En la presente entrega se efecttia una caracterizacién
general de ambos, desarrollando en forma particularizada la
problemdtica de las crecidas sobre el cafiad6n de La Quinta.

w0

Las sedimentitas de la Formaci6n Patagonia o Chen-
que (Bellosi 1990) conforman los nicleos de lomadas y se-
rranfas que se comportan como interfluvios y dreas positivas
en general. Son dominantemente arcilitas. Los bancos de
arenisca ubicados en el tramo medio y superior de los fal-
deos, sobre ambas mérgenes del valle protegen a los sedi-
mentos subyacentes, debido a su mayor compacidad relativa,
conformando terrazas estructurales que inclinan suavemen-
te hacia el Sudeste.

Los depoésitos son de origen marino y estan amplia-
mente desarrollados en la region, con buena continuidad
areal en su conjunto.

El origen marino de estos materiales es de significa-
tivo interés a la hora de analizar las causales de la saliniza-
ci6n de las aguas subterrdneas, que se produce por el
progresivo lavado de los sulfatos, cloruros y otras sales mi-
noritarias, provocado por las aguas circulantes, en su reco-
rrido a través de los sedimentos.

El paisaje geoldgico se completa con depdsitos mo-
dernos, de acarreo fluvial, eflicos y de remocién en masa
que cubren en un elevado porcentaje a los afloramientos
£0COS0S.

4.  DESCRIPCION DE LAS GEOFORMAS

4.1. Faldeo de pendiente elevada

Conforma la franja sobreelevada del faldeo, general-
mente estrecha, con pendientes pronunciadas, que descien-
de desde los relictos de terrazas estructurales superiores.
Su mayor desarrollo se localiza en el sector oeste, como se
aprecia en el mapa de la figura 1.

Geolégicamente se compone predominantemente de
facies de arcilitas de la Formacién Patagonia, que se en-
cuentran expuestas o subaflorantes, cubiertas por una del-
gada cubierta de detritos de faldeo y coluvio, con incorporacion
de arenas edlicas en sectores protegidos de la erosion de los
fuertes vientos del oeste. Los materiales sueltos y la roca
somera meteorizada se encuentra sujeta a procesos de ines-
tabilidad de laderas: remocién en masa y erosién hidrica.
Debido a ello y a lo riguroso del clima, se desarrolla en for-
ma parcial una cubierta vegetal arbustiva, de baja densi-
dad, fijada a este sustrato inestable.

A medida que se desciende por el faldeo, el espesor
del regolito y el coluvio aumentan su espesor, pasando, me-
diante un quiebre importante de pendiente, al tramo in-
ferior de la ladera, con inclinaciones moderadas a bajas.

Componen geoformas relictuales, elongadas en direc-
ci6n este - oeste conformando, junto con las terrazas estruc-
turales, los flancos de los cafiadones. El cafiadén Azul, ubicado
al sur, desemboca en el bajo salinizado de los barrios Nia-
co y Juan XXIII y el cafiadn de La Quinta, que recibe
afluentes del faldeo norte, desemboca, luego de atravesar
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FIGURA N° 1: MAPA GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO CANADON AZUL Y CANADON DE LA QUINTA
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un estrechamiento natural, en el barrio Moure donde se
inicia su canalizacion por la avenida Roca, hacia el mar.

Desde el punto de vista de la hidrologfa superficial
se desarrollan las primeras cdrcavas o tributarios de or-
den 1, sujetos a una intensa actividad erosiva durante las
tormentas, e hidrogeoldgicamente constituyen sectores
que pueden interceptar topograficamente niveles some-
ros de circulacidn de aguas subterrdneas (dentro de las co-
quinas y areniscas que conforman los niveles de terraza)
en periodos de importante recarga, provocando su apari-
cién en superficie a modo de “lloraderos” o manchas de
humedad que se insumen rdpidamente hacia niveles
inferiores.

4.2. Faldeo de pendiente media

Corresponde a dreas semiplanas, con algunas ondu-
laciones, labradas por la erosién. La roca se encuentra
cubierta por coluvio de granulometrfa fina (arenas finas,
limos y arcillas), con espesores variables, superiores en
general a un metro. Se desarrollan por debajo del quie-
bre de pendiente que establece el limite con el faldeo
sobreelevado.

Fueron utilizados en determinados sectores para ocu-
pacién humana (caminos, barrios, quintas y cordén fores-
tal), mediante obras correctivas de desmonte, nivelacién
y canalizacién.

Durante perfodos lluviosos estos sectores se com-
portan como niveles locales de recarga, y pueden ayudar
mediante su infiltracién, al lavado lento de los suelos in-
corporando sales en su recorrido y conduciéndolas a zo-
nas mds bajas. A ello se suma la insumisién por accién
antrépica, (fundamentalmente pérdidas en las lineas y rie-
g0 excesivo), que en sectores especificos, como el cordén
forestal han evidenciado un fuerte impacto por barrido de
sales hacia el sector bajo del cafiadén Azul.

Descendiendo topograficamente, pasan a depésitos
de fondo de valle, a través de un quiebre de pendiente,
mds suave que el antes mencionado.

4.3. Geoformas con pendiente baja

4.3.a. Terraza estructural

Son superficies planas a levemente onduladas con
suave buzamiento regional, compuestas por niveles de
areniscas competentes coronadas por un banco resistente
de coquina, pertenecientes a la Formacion Patagonia, que
se preservan por su mayor resistencia a la erosién y a pro-
cesos de remocion, protegiendo los estratos infrayacentes.
El més desarrollado, localizado a mitad del faldeo sur del
Cerro Chenque, entre los 100 y 120 m s.n.m., presenta
afloramientos aislados, de escasa extensién, como se apre-
cia en el mapa de la figura 1.
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4.3.b. Depdsitos Fluvioedlicos

Los sedimentos edlicos se encuentran ampliamente
distribuidos en la mayorfa de los sedimentos modernos
dada la persistencia en el tiempo e intensidad del agente
de transporte en la regién, no obstante, dentro del drea
de trabajo se le asigna Gnicamente un origen fluvioedli-
co estricto a depdsitos de arenas finas con relieve monti-
cular u ondulado, generados al abrigo de los cerros, en el
sector oeste del cafiadon Azul.

4.3.c. Relieve irregular, antropizado

Como se puede apreciar en la figura 1, esta geofor-
ma se encuentra mayormente limitada por la unidad 2
(talud inferior), antes descripta, pero ha sido diferencia-
da pues presenta un nivel de complejidad adicional debi-
do a que posee una superficie irregular, modelada
fundamentalmente por erosion fluvial localizada, que ha
provocado la diseccin del drea. La urbanizacién sobreim-
puesta ha incrementado la restriccion del drenaje super-
ficial y subsuperficial en dreas bajas, favoreciendo la
saturacion de las arcillas expansivas patagonianas en épo-
cas de lluvias.

4.3.d. Depdsitos aluviales

Corresponden a geoformas planas y terrazadas sobre
el piso de los cafiadones, compuestas por materiales finos
(predominantemente arenas finas, limoarcillosas), depo-
sitados por los cursos temporarios, y restringidos a los
cauces actuales con escaso desarrollo areal, y orientacién
dominante oeste - este a noroeste- sureste. Los cauces pet-
manecen secos la mayor parte del afio, generando anega-
mientos localizados y procesos de erosién- sedimentacién
durante las avenidas fluviales importantes.

Como se adelantara, de los dos cafladones principa-
les, el de La Quinta presenta el mayor riesgo de inunda-
ci6n en su tramo final, a partir de la Avenida Lisandro de
la Torre, donde se produce la descarga hacia el mar por el
canal de la Avenida Roca.

4.3.e. Bajos con drenaje restringido

En la figura 1, se observa su distribucién sobre los
cauces en las zonas medias y bajas de los cafiadones. En ge-
neral son de escaso desarrollo areal, a excepcién del ubica-
do en el tramo final del cafiadén Azul, donde se genera un
severo proceso de salinizacién asociado a niveles fredticos
muy cercanos a la superficie con elevado tenor salino.

El sector ya presentaba una severa restriccion al dre-
naje de cardcter natural, a la cual se le sumg el efecto de
endicamiento producido por la urbanizacién sobreimpues-
ta con el desarrollo de los barrios Juan XXIII, Niaco, Ce-
rro Solo y Coviserco.

El fondo del cafiadén, estd caracterizado por un ele-
vado grado de dificultad en el escurrimiento subsuperficial
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debido a la baja permeabilidad de los sedimentos limoarci-
llosos por donde circula, y una elevada concentracion salina
localizada.

Este dltimo proceso se desarrolla al punto de confe-
rirle a las aguas subsuperficiales caracteristicas propias de
salmueras. Las aguas de circulacién regional de cardcter
cloro sulfatadas sédicas, se concentran en el bajo debido a
la restriccién de flujo y sufren una intensa evaporacion por
encontrarse cercanas a la superficie.

4.3.f. Bajo salinizado

El sector mds afectado por este proceso se ha conver-
tido en un salitral con una costra salina en superficie. Su
desarrollo se aprecia en la figura 1. Ademds del escurri-
miento superficial, el bajo recibe aportes de las aguas sub-
terraneas del valle, derivadas de la circulacién regional a
través de la formacion Patagonia, la infiltracién directa de
precipitaciones y la recarga que se produce por aguas de
riego de sectores ubicados al oeste y noroeste.

El depésito estd conformado por sedimentos finos,
predominantemente limoarcillosos con niveles fredticos
muy préximos a la superficie, entre 0,2 y 0,4 m. en los sec-
tores criticos, y concentraciones salinas que ascienden a
118.000 mg/1.

5. CARACTERIZACION DE LA CUENCA Y RED
HIDROGRAFICA DEL CANADON DE LA QUINTA

Toda la escorrentia proveniente de la superficie que
inclina hacia un cauce determina el aporte de la cuenca o
subcuenca, encontrindose limitada por las divisorias de
aguas. El caudal se va encauzando desde las cabeceras de
los afluentes de menor orden, con la carga sedimentaria
asociada, hacia los cauces de mayor orden. Para condicio-
nes de clima y suelos uniformes, el caudal en el punto de
descarga de la cuenca, aumenta proporcionalmente al drea
de la misma. Asimismo la intensidad de la onda de creci-
da se encuentra fuertemente afectada por la forma y pen-
diente de la cuenca, el disefio y densidad de la red de
avenamiento, la capacidad de infiltracién y retencion de
agua del terreno.

El cauce principal es transitorio, conduciendo agua
solo en lluvias importantes. El sistema hidrogréfico es exo-
rreico, con desagiie en el mar mediante un tramo canali-
zado y entubado a lo largo de la Avenida Roca, por donde
el flujo atraviesa la urbanizacion.

Debido a la necesidad de evaluar los respectivos pa-
rimetros, se efectud una ajustada determinacién del limi-
te de la cuenca, establecido por la divisoria de aguas de
mayor jerarquia, que se muestra en el plano general de la
cuenca de la figura 2. Las divisorias de aguas y el sistema
de drenaje se definieron en los fotogramas de escala 1:40.000
y se volcaron sobre la base cartogrifica que contiene la
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urbanizacién, compatibilizdndola con la misma. Dicha in-
formacién, ajustada y complementada con datos de cam-
po, y de fotogramas de escala 1:5.000 y 1:8.000, se incorpord
al SIG operado por el programa PC-Arc/info y se genera-
ron las salidas graficas mediante el programa Arc/View.

En el mapa general de la cuenca, se destaca como as-
pecto saliente, el cardcter alargado de la misma, en senti-
do este - oeste, alcanzando el cauce principal que la recorre
en toda su extension, una longitud de 22 Km. Este aspec-
to resulta favorable en el retardo de la onda de crecida so-
bre el punto de descarga.

Asimismo, como aspecto secundario, se destaca un
estrechamiento en la zona media de la cuenca, donde su
ancho se reduce a 2,3 Km. para luego ampliarse en proxi-
midad a la urbanizacién, hasta alcanzar los 12 Km., me-
didos transversalmente al eje principal.

En este dltimo tramo, es posible subdividir al sector
norte de la cuenca en cinco subcuencas pequefias que des-
cienden desde el faldeo sur de los cerros Chenque y Are-
nales. Ellas involucran a la urbanizaciéon ubicada mds al
oeste, como es el caso del Barrio San Cayetano, y parte del
sector de quintas y cordén forestal.

El perfil longitudinal del cauce es en general cénca-
vo hacia arriba con un gradiente que disminuye a medida
que se aproxima a la zona de descarga. Normalmente exis-
ten irregularidades y la principal en nuestro caso, ha sido
generada por la resistencia a la erosiéon que ha presentado
un banco de arenisca fosilifera que conforma una terraza
estructural localizada por encima del sector oeste de la ur-
banizacion. Ello ha disminuido el gradiente sobre dicha
terraza, aumentando inmediatamente por debajo de la mis-
ma en un tramo corto previo al cordén forestal.

El disefio de drenaje es, en general, subparalelo para
los cauces de mayor orden jerdrquico, manifestindose una
tendencia a pasar al tipo dendritico para los de orden 1 y 2.

La densidad de drenaje es moderada a baja y las va-
guadas poco profundas, quedando en perfodos de sequia
sus fondos tapizados de material arenoso fino con partici-
pacion arcillosa. En épocas prolongadas sin escurrimien-
to, pueden verse parcialmente colmatados por estos depdsitos
sueltos de origen edlico, que son motivados por el inten-
so acarreo de materiales finos y su consecuente acumula-
cién en faldeos protegidos del viento y en los fondos de los
cafiadones.

6.  ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES

Se realiz6 un andlisis de las precipitaciones desde el
afio 1966, a la fecha, observindose dos importantes regis-
tros mensuales en abril de 1980, con 154,6 mm y abril de
1998 (al cabo de 18 afios) con 157 mm. En la tabla e his-
tograma de la figura 3 se pueden comparar los valores dia-
rios de ambos perfodos.
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En abril de 1998, la mayor concentracién de la pre-
cipitacién mensual se produjo en los dias 21 y 22, como
se aprecia en los histogramas y tablas de la figura 4. Par-
ticularmente el pico de crecida de la tormenta del dia 21
provocé un severo impacto sobre el drea de descarga den-
tro del ejido urbano, con anegamiento por desbordes de
las vias de evacuacion debido a que las mismas se vieron
ampliamente superadas en su capacidad.

La descarga pluvial del dia 21 fue concentrada y
abundante, respecto a los registros habituales en la zona.
La lluvia se inicié abruptamente, superando los 5 mm.
durante una hora, y luego se mantuvieron registros cer-
canos a los 10 mm/h., por 4 hs. (entre las 06:00 y 10:00
hs) a partir de las cuales comenz una irregular pero sos-
tenida declinacién de los valores horarios, hasta su fina-
lizaci6n el dia 22.

En el periodo analizado, existieron precipitaciones
que por su corta duracién no generaron anegamientos,
aunque pudieran haber alcanzado registros elevados, com-
patibles con los datos que brinda el mapa de isohietas del
Servicio Meteorolégico Nacional, que asigna un orden de
magnitud de 20 mm./h. para un intervalo de recurrencia
de 25 afios, en la regién de estudio.

7.  ANALISIS MORFOMETRICO CUANTITATIVO

Pardmetros HidrogeomorfolGgicos de la
Cuenca del Arroyo La Quinta

Los pardmetros analizados ponen de relieve las ca-

racteristicas de la cuenca respecto a su superficie, forma
y disefio de la red de avenamiento.

7.1. Parametros de la cuenca medidos de la
cartografia

a. Superficie de la cuenca imbrifera: Area total de la cuenca,
delimitada por la divisoria principal, cuyas aguas
son colectadas por la red de avenamiento y descar-
gadas en el punto de sintesis del sistema.

M= 5.396,185 Has. = 53,96185 Km?

b. Perimetro de la cuenca: Es el contorno definido por la
divisoria de aguas.

P =52,477 Km.

¢. Didmetro mayor:
D =12,00 Km.

d. Didmetro menor:
d=23Km.
e. Longitud del cance principal:
L =21.913,75 m. = 22 Km.

[ Desnivel veal del cauce:
H=0,57 Km.
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g Desnivel virtual del cance:

H = 0,40727 Km.

7.2. Parametros de la cuenca, calculados

a.  Codficiente de Compacidad o Indice de Gravelins (Kc)

Es la relacion (expresada como cociente), entre el
perimetro de la cuenca (P) y el de un circulo (C) de drea
equivalente al de dicha cuenca.

Kc=P/C = 52,477 / 26,0404 = 2,01

El resultado indica en qué medida la forma de la cuen-
ca se puede asimilar a la de un circulo, (cuando Kc= 1, en
esa situacion el escurrimiento serfa simultdneo y el tiem-
po de concentracién minimo). En nuestro caso el Kc es
de 2,01 evidenciando una cuenca marcadamente alarga-
da, lo que favorece la atenuacion de las avenidas pluvia-
les, con un escurrimiento gradual.

b Indice de Circularidad (Ic)

Es la relacion entre el drea de la cuenca (A) y el drea
de un circulo del mismo perimetro que la cuenca (Ac).
Cuando Ic se aproxima a 1, es mayor la posibilidad de con-
centrar las crecientes y si es menor (aproximédndose a 0),
la de atenuarlas.

Ic = A/ Ac =53,96185/ 219,142756 = 0,246

Para la cuenca del arroyo La Quinta la posibilidad
de atenuar las crecidas es relativamente alta.

c.  Ancho Medio (Am)

Es el cociente entre el drea de la cuenca y la longi-
tud del cauce principal.

Am= A/Lp = 53,96185/21,91375 (Km2 /Km)= 2,462465 Km.
d.  Factor de Forma (Ff)

Es la relacién entre el ancho medio de la cuenca y
la longitud del curso de agua mds largo.

Ff = Am /Lp = 0.11237

El valor es bajo y ello resulta favorable ya que ex-
presa, al igual que los indicadores precedentes, una bue-
na capacidad de atenuacién del pico de crecidas y por lo
tanto, bajo riesgo de crecientes.

7.3. Parametros de la Red de Avenamiento

a.  Densidad de Drenaje (Dd)

Establece la relacion entre la longitud total de la red
(cursos temporarios) y el drea drenada por la misma. La
densidad de drenaje se encuentra condicionada por la lito-
logfa (dureza), la permeabilidad, la vegetacién y el clima.

Dd=L/A=
L= longitud total de cauces(Km.)
A= Area (Km?2)

Dd= 132,661 /53,96185 = 2,458422 (1/ Km.)
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FIGURA 3: ANALISIS COMPARATIVO DE PPTAC. DIARIA DE MES DE ABRIL DE 1998 Y 1980
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FIGURA 4: PRECIPITACION HORARIA (mm) PARA LA TORMENTA DEL 21 Y 22 DE ABRIL DE 1998
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FIGURA 5: RELACION CAUDAL MAXIMO VS. ESCORRENTIA EN EL PUNTO DE SINTESIS
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La Dd de 2,45 obtenida se considera baja, lo cual im-
plica que la cuenca se encuentra pobremente drenada. En
nuestro caso se estima que el valor obtenido obedece al cli-
ma semidesértico, con vegetacion arbustiva rala y sedimen-
tos edlicos permeables (arenas finas) distribuidos en faldeos
y base del cafiadén.

b.  Frecuencia Fluvial (Ff)

Es la relacién entre el nimero de cursos (N) y el drea
de la cuenca (A). Se encuentra vinculada con la capacidad
de generar nuevos cursos.

Ff= N/A = 216/ 53,96185 Km?
N= N° total de cauces
A= Areaen Km2.

Ff= 4,0028 (cauces/Km2)

(cauces /Km?2)

¢.  Infiltracion Relativa (Ir)
Es el producto de la densidad de drenaje (Dd) por la
frecuencia fluvial (Ff).

Ir = Dd . Ff(en cauces /Km3
Dd= densidad de drenaje (en 1/ Km.)
Ff= frecuencia fluvial (en cauces /Km?3)

Ir = 2,458422 x 4,0028 (1/ Km.x cauces /Km?2) = 9,84 (cauces /Km3)

d.  Flujo no Encauzado (Fne)

Distancia media que recorre el agua, desde el punto
que precipita, hasta el curso mds cercano en el que se en-
cauza. Se adopt6 el valor correspondiente a 1/4 de la Den-
sidad de Drenaje (Dd).

Fne = 1/4Dd = 2,458422 /4 (1/ Km.) = 0,614 (1/ Km.)

Es un valor elevado, debido a la baja densidad de
drenaje que posee la cuenca.

TABLA 1: NUMERO Y LONGITUD DE CURSOS POR ORDEN
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e. Jerarquia fluvial:

Se establece en base a la asignacién de jerarquias u
6rdenes de corriente a los cursos, en funcién al grado de
bifurcacién que presenta desde su origen en la divisoria de
aguas. De este modo los de orden | corresponden a los cur-
sos del inicio de la red que no poseen ningun tributario,
(Strabler 1952). Los de orden 2 se generan por la confluen-
cia de dos cursos de orden 1, y asi sucesivamente hasta al-
canzar el curso de mayor orden que concentra el flujo de
toda la cuenca.

e.l. Grado maximo de ramificacién:

Se obtuvo un grado médximo de ramificacién de or-
den quinto para la cuenca.

e.2.
Se agrupé la cantidad de cursos por nimero de or-

Nimero de cursos:

den. Los resultados se aprecian en la tabla 1.

e.3.

Porcentaje de ntimero de cursos de cada
orden (% Cursos):

Relacién porcentual entre la cantidad de cursos del
orden considerado y el nimero total de cursos de la cuen-
ca. Los valores se presentan en la tabla 1.

e4.
El resultado se muestra en la tabla 1, agrupados por
ndmero de orden.

Longitud de cursos:

e.5. Porcentaje de longitud de cursos de cada
orden (% Long.):
Es la relacién entre la longitud de los cursos del or-

den considerado y la longitud total de los cursos de la cuen-
ca. Tabla 1.

Cursos de — | Orden 1 Orden 2 Orden 3 Orden 4 Orden 5
N° de Cursos 162 42 9 2 1

% de Cursos 75 19.44 4.2 0.92 0.46
Longitud -km 64,31745 37,14055 17,63263 1,28238 12,28799
% de Long. 48,48257 27,99658 13,29149 0,96666 9,26270

8. EVALUACION DE CRECIDAS EN LA CUENCA DEL
CANADON DE LA QUINTA

La presente evaluacién tiene por objeto determinar
con un grado aceptable de aproximacion, las crecidas que
se producen en el tramo final de dicho cafiadén, mds pre-
cisamente en su ingreso a la urbanizacion, generando en

avenidas pluviales excepcionales el anegamiento de un im-
portante sector del sudeste del ejido urbano de Comodo-
ro Rivadavia, que involucra parte de los barrios General
Roca, Pueyrreddn e Industrial.

La falta de datos de aforo y velocidades de escurri-
miento en la totalidad de la cuenca y particularmente en
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el punto de sintesis, (ingreso al drea urbana, sobre el ba-
rrio Moure), imposibilita la determinacién directa de los
caudales instantaneos durante las crecidas, y la escorrentia
total en cada tormenta como resultado de la acumulacién
de dicho caudal. Estos pardmetros resultan esenciales pa-
ra la planificacién de obras de evacuacién y /o contencién
del agua en las crecidas, a fin de lograr un adecuado ma-
nejo hidrico de la cuenca en cuestién, ya que existirian des-
bordes e inundaciones en caso de subdimensionamiento o
costos elevados y obras excesivamente grandes en caso de
sobredimensionamiento.

Existen varios métodos para determinar, en forma in-
directa, dichos pardmetros. En el presente estudio se apli-
caron determinaciones propias, el Método Racional
Generalizado (E Ruble 19606) y antecedentes basados en la
aplicacion del Método Gaiman (Clerici 1985).

8.1. Determinacion del Derrame Maximo Superficial

a. Tiempo de Concentraciin (tc)

Se define de este modo al tiempo que tarda en lle-
gar una gota de lluvia, desde el punto mds alejado de la
cuenca, hasta el punto de sintesis de la misma, donde se
procura determinar el derrame. El mismo depende fun-
damentalmente de la longitud, desnivel virtual y carac-
teristicas del cauce principal.

tc = 182,61 minutos

b. Precipitacion Media Horaria Durante tc: (R>s)

La intensidad media de precipitacién, en un periodo
de recurrencia dado, decrece con la duracién de la misma.
El valor determinado, considerando una recurrencia de 25
afios, fue de:

R25 = 8,571867 mm/h.

¢.  Caracteristicas de la Cuenca:
Coeficiente de Escorrentia

El Coeficiente de Escorrentia, “E”, define la propor-
cién del total de lluvia caida que escurrird superficialmen-
te y alcanzard el punto de sintesis de la cuenca. Dicho
valor, oscilante entre 0 y 1, permite calcular el derrame
superficial en el punto de interés, luego de ser deducida
el agua que se evapora o es retenida por el suelo y la cu-
bierta vegetal:

E - 0,2281
d.  Derrame Mdximo Superficial (Q)

Se denomina as{ al caudal mdximo instantineo, ex-
presado en m3/seg. que escurre en el punto de sintesis o
descarga de la cuenca, que en promedio, solo es superado
una sola vez cada perfodo dado de tiempo (identificado co-
mo intervalo de recurrencia “T”).

Q = 23,26 m3/seg.

o

e.  Escorrentia

La escorrentia se encuentra estrechamente vinculada
con el caudal mdximo, manteniendo para la cuenca anali-
zada, una relacién aproximadamente lineal, como se mues-
tra en la figura 5.

De este modo, para un caudal de 23,26 m3/ seg., co-
rrespondiente al derrame médximo superficial para una re-
currencia de 25 afios, se le asigna una escorrentia total
de 200.000 m3 que circulardn por el punto de sintesis de
la cuenca durante la tormenta, volcindose sobre la
urbanizacién.

9.  MANEJO HIDRICO PARA EL CONTROL
DE CRECIDAS

Las avenidas pluviales importantes, particularmente
la de abril de 1998, han evidenciado que la capacidad de
evacuacion del canal de la Avenida Roca se ve superada,
generdndose desbordes que provocan el anegamiento de
un importante sector urbanizado sobre la Ruta Nacio-

nal N° 3.

Para evitar dicha inundaci6n a la salida del cafiadén,
existen dos alternativas de intervencién, basadas en la rea-
lizacidn de obras correctivas y complementarias, que ac-
téen: a) retardando la escorrentia a fin de que el arribo de
la onda de crecida sea mds gradual y atenuado en la zona
de descarga sobre la urbanizacién o b) aumentando la efi-
ciencia de evacuacién al ingreso y a lo largo de la zona
urbanizada.

En el proceso estudiado, la primer alternativa se lo-
gra con el emplazamiento de una o mds presas pequefias
de tierra compactada, para la retencién de aluviones.

Esta solucion presenta varias limitaciones, entre el-
las: produce una alteracion del medio natural, existe ries-
go de roturas de terraplenes, deslizamientos o flujos de
terrenos inestables en estado de saturacién (existen ante-
cedentes de procesos de remocién en la regién), erosion,
tubificacién del flujo, reduccién de la capacidad de embal-
se por acumulacién de sedimentos, (proceso muy activo en
la region por transporte hidrico y edlico), etc.

En caso de producirse alguno de los procesos enun-
ciados, resultarfa dificil garantizar, a priori, una respuesta
anivel local en tiempo y forma, acorde a la magnitud y ca-
racteristicas del problema, debido a la posible limitacién
en la capacidad de respuesta para la resolucion de eventua-
les problemas y mantenimiento de la funcionalidad de las
obras, por restricciones presupuestarias, técnicas y opera-
tivas. Bajo esta perspectiva, la obra representarfa un ries-
go potencial elevado en el tiempo para la urbanizacién
ubicada aguas abajo.

Ademds de los inconvenientes puntualizados, estas
obras lograrfan una solucién parcial, ya que la generalidad
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de la cuenca, como se ha expresado precedentemente, tie-
ne una adecuada capacidad de atenuacién natural de creci-
das, y los desbordes sobrevienen fundamentalmente por la
incorporacion de aportes hidricos en proximidad al punto
de sintesis de la cuenca del arroyo La Quinta y de cuencas
menores que descargan sobre el canal de Avenida Roca, den-
tro del drea urbana.

En base a lo expuesto, se considera mds viable orien-
tar la biisqueda de solucién a través de la optimizacién de
las obras de evacuaci6n en las zonas bajas. Ello implica el
mejoramiento del funcionamiento de las obras de canali-
zacion existentes y la generacién de nuevas obras.

El canal que capta el flujo de las crecidas sobre el ca-
fiad6n de La Quinta, ubicado sobre la Avenida Roca, es de
hormigén, posee seccion trapecial, de 3,2 m. de ancho en
su parte superior, solera de 0,4 m. y altura entre 1,42 1,8 m.
Recibe asimismo, parte del flujo de los barrios altos de la
ciudad ubicados en el faldeo sur del Cerro Chenque me-
diante los pluviales de la calle C. Guastavino, y las Aveni-
das Lisandro de la Torre y J. Kennedy. En su tramo final,
se encuentra entubado, recibiendo el aporte del pluvial de
la Avenida Chile, que colecta las aguas del bajo salinizado
del cafiadén Azul.

Su capacidad de transporte resulta insuficiente y co-
mo consecuencia de ello sufre desbordes en varios puntos
de su recorrido de aproximadamente 1500 metros, desde
el barrio Moure hasta su entubacién en el tramo final, me-
diante el cual desagua al mar. El primer y principal derra-
me se produce al cruzar bajo la Avenida Lisandro de la
Torre, a la salida del referido barrio debido a la reduccién
de seccién e incorporacion de un importante aporte de flu-
jo del pluvial que corre por esta avenida. En su recorrido
se produce el rebalse en otros puntos, motivado por las re-
ducciones de seccion transversal en los cruces de calles y el
inicio de la entubacidn.

Los desbordes del canal provocados por la lluvia del
dfa 21 de abril de 1998, afectaron con fuertes escorrentias
y anegamiento a aproximadamente 30 manzanas del sec-
tor bajo de la ciudad (algunos de ellos cubiertos con mds
de un metro de altura de agua) involucrando parte de los
barrios Roca, Pueyrredén e Industrial, y generando asimis-
mo la interrupcién temporal de la circulacion vehicular
por la Ruta Nacional N° 3.

A fin de controlar dichos desbordes, se considera prio-
ritario destinar el canal de Avenida Roca para desaguar ex-
clusivamente el flujo proveniente del cafiadén de La Quinta.
Asimismo, a fin de incrementar su eficiencia se debe am-
pliar su seccién transversal en los cruces de calles conflic-
tivos (posiblemente elevando el nivel inferior de la estructura
de la calzada).

En el tramo entubado que desemboca en el mar,
también se debe evacuar exclusivamente el caudal del

Caracterizacion hidrogeomorfolégica y analisis... |

canal ya que actualmente existe un empalme con el plu-
vial de la Avenida Chile, que incorpora el flujo prove-
niente del cafiadén Azul. Es necesario, entonces, construir
una via de evacuacién hacia el mar independiente para el
agua proveniente de éste ltimo.

Para captar los aportes transversales provenientes de
los barrios altos, antes de su ingreso al canal de Avenida
Roca, se debe construir un pluvial a lo largo de la Aveni-
da Polonia, que corre paralela a la anterior, hacia el nores-
te. Ramales menores conectardn el flujo transversal a este
Gltimo para optimizar el funcionamiento del sistema en
forma integral. Prolongando dicho pluvial hacia el noroes-
te (cafiad6n del Barrio San Cayetano), se capta el flujo de
la subcuenca “Terminal” que corresponde al extremo no-
reste de la cuenca de La Quinta, con una superficie de apro-
ximadamente 600 has.

De este modo, se reduce la superficie a drenar en el
sector mds sensible de la cuenca, dada la rdpida llegada de
la onda de crecida, por su proximidad al punto de descar-
ga sobre la urbanizacién. Si se procurara derivar un mayor
caudal proveniente de La Quinta por el pluvial de Aveni-
da Polonia, se podrian interconectar ambas vias en su in-
greso a la urbanizacion.

10. CONCLUSIONES

El 4drea estudiada corresponde al sector sur del ejido
urbano, comprendiendo los cafiadones de La Quinta y Azul.
Este dltimo presenta una problemdtica severa de saliniza-
cién en los sectores bajos, que fuera abordada en un traba-
jo especifico (Grizinik, Hirtz 2000). La problematica del
Arroyo La Quinta estd relacionada con el anegamiento de
un importante sector topograficamente bajo del drea ur-
banizada, durante las crecidas.

En base al andlisis morfométrico se aprecia que di-
cho Cafiad6n posee una adecuada capacidad natural de ate-
nuacién de crecidas. No obstante, de la evaluacién de
crecidas realizada, se desprende que la capacidad de eva-
cuacion del canal trapezoidal de la Avenida Roca resulta
insuficiente, viéndose desbordado en varios puntos de su
recorrido durante tormentas excepcionales, como se des-
cribiera precedentemente.

La sumatoria de condicionamientos al flujo que se
producen a lo largo de la traza del canal, por reducciones
en su seccidn transversal y aportes de otros pluviales, cons-
tituye la causa principal de que su capacidad se vea des-
bordada. Es necesario desarrollar obras correctivas y
ampliatorias que permitan el adecuado funcionamiento del
sistema de evacuacion en forma integral, tal como se des-
cribe precedentemente en el titulo: manejo hidrico para el
control de crecidas.
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El presente trabajo ha sido realizado dentro del marco del Proyecto ELANEM (Euro-Latin American Network for Environmental
Assessment and Monitoring) de la Comunidad Econdmica Europea.

Resumen

El presente trabajo se realizd en el marco del estudio sobre “Indicadores ¢ Indices de Calidad Ambiental en la Cuenca de los
arroyos Carnaval-Martin” que forma parte del Proyecto ELANEM (Euro-Latin American Network on Environmental
Assessment and Monitoring). El drea de estudio tiene una superficie de 123,6 km2, comprende los partidos de La Plata y En-
senada, Provincia de Buenos Aires, y posee una poblacion de 43.000 habitantes. Con tal fin se elaboraron mapas tematicos
que posibilitaron conocer las cavacteristicas fisicas del territorio estudiado y las modificaciones introducidas por actividades an-
tripicas. Se cuantificaron las problemdticas ambientales mediante indicadores de estado, presion y respuesta, que permitieron
evaluar la situacion ambiental, vealizar comparaciones y efectuar seguimientos a través del tiempo.

La cartografia desarrollada comprende: mapas bdsicos de caracteristicas naturales (topografia y pendientes, hidrologia superfi-
cial y subterrdnea, geomorfologia y suelos); de riesgos naturales (inundacion ylo anegamiento); de caracteristicas antripicas
(infraestructura, uso del suelo, densidad poblacional) y de cualidades significativas (naturalidad, vulnerabilidad de acuiferos,
procesos degradativos, capacidad de uso del suelo).

Mediante la superposicion de variables aportadas por estos mapas y cuantificando las superficies afectadas, se midieron algunos
indicadores geoambientales con el objeto de determinar la situacion ambiental actual. Cuando se dispone de material aerofoto-
grdfico secuencial en el tiempo, es posible vealizar un seguimiento de los cambios producidos en el territorio, tanto en lo referente
a las presiones como a las posibles respuestas institucionales a las problemdticas detectadas. Este andlisis permite elaborar nue-
vas cartografias veferidas a Conflictos y Recomendaciones de Uso del Territorio.

1.  INTRODUCCION

Entregado: 10 de Setiembre de 2001 = Aceptado: 25 de Setiembre de 2001 En IOS ﬁltimos afios se ha discutido ampliamente SO-

1. Instituto de Geomorfologia y Suelos. Facultad de Ciencias Naturales bre la situacién ambiental y la forma de gestionar los re-
y Museo. UNLP. cursos naturales para alcanzar un desarrollo sustentable.

Calle 3 No. 584. B1902CIX La Plata. C.E.: L _
_ Se pretende identificar y comunicar a los responsables de
e-mail: gs@museo.fcnym.edu.ar

elanem@sinectis.com la gesti6n ambiental el estado del ambiente, qué presio-
2. Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia nes acttian sobre €, cudles son las tendencias, el Slgmﬁ'
de Buenos Aires cado de los cambios para los seres humanos y ecosistemas
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y c6mo se estd actuando ante tales situaciones. Una herra-
mienta utilizada para tales fines son los indicadores am-
bientales, que se pueden aplicar a distintos niveles, desde
el mundial al municipal. Los indicadores deben hacer pet-
ceptible una tendencia o fenémeno que no es ficilmente
detectable; también deben cuantificar y simplificar infor-
maci6n sobre fenémenos complejos (Berger, 1996). Los in-
dicadores representan un instrumento para sintetizar y
transmitir informacién de manera significativa, dentro del
proceso de toma de decisiones. Pueden, a su vez, combi-
narse para obtener indices que reflejen cualidades comple-
jas del medio y proporcionen criterios para evaluar la
sustentabilidad de politicas, planes y actuaciones que afec-
ten al ambiente (Cendrero Uceda, 1997 ).

El uso de indicadores ambientales comenz6 a desarro-
llarse como consecuencia del Programa de Accién de Rio
92. A partir del mismo se desarrollaron programasy pro-
yectos orientados a la obtencion de indicadores para cada
capitulo de dicha agenda. En la bisqueda de un consenso
respecto a los indicadores de desarrollo sustentable partici-
paron organizaciones como la FAO, el Banco Mundial, el
Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP), el
Comité Cientifico sobre Problemas del Ambiente (SCO-
PE), el Instituto de Recursos del Mundo (WRI) coordina-
das por el Departamento de Coordinacién de Politica y
Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas (UNDPCSD)

En 1999 inicia sus actividades el grupo ELANEM
integrado por la Universidad de Cantabria (Espafia, Insti-
tucién Coordinadora), el International Training Center,
ITC (Holanda) y las Universidades de Modena (Italia), Au-
ténoma de Baja California (México), Central de Las Villas
(Cuba), Federal de Goias (Brasil), Concepcion (Chile) y
Nacionales de Jujuy, Rio Cuarto y La Plata (Argentina).
El objetivo del proyecto general es ensayar una metodolo-
gfa comin para medir y monitorear la calidad ambiental
en diferentes partes del mundo, con condiciones contras-
tantes, mediante el uso de indicadores e indices. Ademds
de los indicadores genéricos que son comunes a todos los
integrantes del proyectos, se han identificado indicadores
especificos que reflejan peculiaridades naturales y antro-
pogénicas significativas para la calidad ambiental de cada
regi6n. Se busca desarrollar un instrumento que ayude a
entender las interacciones entre las actividades humanas y
el estado de los ecosistemas, mejorando el manejo de los
recursos naturales.

Para la cuantificacién de muchos de los indicadores
fue necesario caracterizar los diversos componentes del me-
dio fisico natural y antrépico (geomorfologia, suelos, aguas,
uso de la tierra, etc.) como asi también los riesgos geold-
gicos y las diversas degradaciones sufridas (inundacién, con-
taminacion, actividades extractivas del suelo). La cartograffa
ha sido una herramienta imprescindible para tal cuantifi-
cacién. En el presente trabajo se expone la metodologia de

2

elaboracién de diferentes mapas temdticos y su aplicacin
a la obtencién de indicadores e {ndices ambientales.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca de los arroyos Carnaval-Martin ha sido se-
leccionada como drea de estudio por ser representativa de
la region litoral del Rio de la Plata (Fig. 1). Posee una di-
versidad de caracteristicas naturales y usos de la tierra, in-
cluyendo dreas urbanas, agticolas, de servicios, etc. La cuenca
incluye la Reserva Natural Punta Lara, considerada la sel-
va en galerfa més austral del mundo. Por otra parte, estd
afectada por diversos riesgos naturales, procesos de degra-
dacién antrépicos y conflictos de uso de la tierra. Cubre
una superficie de 123,6 Km?2, extendiéndose en los Par-
tidos de La Plata y Ensenada y cuenta con una poblacién
de 43.000 habitantes.

Geomorfologia

Se han diferenciado en un primer nivel, de acuerdo
con su origen, dos dreas geomorfoldgicas:
a) drea continental y b) drea costera.

a) El drea continental abarca 80 km2. Incluye la cuen-
ca superior y media de los arroyos Carnaval-Martin
y sus cotas varfan entre 30 y 5 m s.n.m. Constituye
una llanura muy suavemente ondulada que forma
parte del extremo sudeste de la Pampa Ondulada. Sus
sedimentos son depdsitos loéssicos eélicos, en algu-
nos casos retrabajados por el agua. Los arroyos tienen
un drenaje de tipo dendritico y confluyen cerca del
limite con el drea costera. En un nivel inferior se han
diferenciado las siguientes unidades geomérficas: in-
terfluvio plano (divisoria con la cuenca del rio Sam-
borombén), interfluvios plano-convexos, pendientes,
planicies de inundaci6n y depresiones.

b) Eldrea costera abarca 44 km2. Es un franja de 5-8 km
de ancho situada en la cuenca inferior con alturas que
varfan entre 5 y 0 m snm en la linea de ribera del Rio
de la Plata. Es un drea excepcionalmente plana o, en
algunos casos, plano-concava Al desembocar en la lla-
nura costera, los arroyos Carnaval y Martin pierden
energia por la chatura del relieve, no pudiendo exca-
var su cauce hasta el Rio de la Plata, por lo cual fue
necesario construir canales para evacuar las aguas. Es-
ta unidad estd constituida por sedimentos fluviales
recientes y marino-estudricos, principalmente de tex-
tura arcillosa, donde se han diferenciado las siguien-
tes unidades: 1) antiguo estuario interior, cordones
conchiles, llanuras de fango y bafiados en sedimentos
marino-estudricos y 2) llanura aluvional y playa en
sedimentos fluviales. Muchas de las geoformas y se-
dimentos son el resultado de ingresiones y regresio-
nes del mar en el Holoceno.
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FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Suelos

Los suelos mds representativos en interfluvios y pen-
dientes del Area Continental son Argiudoles. Son suelos
profundos, moderadamente bien drenados, con secuencia
de horizontes A-Bt-BC-C . Los horizontes Bt son arcillo-
sos y casi siempre muy expansivos. En las planicies de inun-
daci6n y depresiones se encuentran suelos con drenaje
deficiente (Argialboles), frecuentemente sédicos (Natra-
cuoles) , etc. La mayor parte de los suelos del Area Con-
tinental tienen buena aptitud para uso agricola (clases I,
Iy III).

En la Planicie Costera los suelos dominantes son Ver-
tisoles (Natracuertes). Tienen contenidos extremadamen-
te altos de arcilla (60-75%), con una proporcién importante
de tipo esmectitico, que confieren alta capacidad de ex-
pansién-contraccién. En la llanura aluvional, tienen am-
plia difusién los Fluvacuentes. Pricticamente todos los
suelos del Area Costera tienen graves limitaciones por dre-
naje. Ademds, los Natracuertes tienen altos contenidos de
sodio intercambiable y, a veces, de sales solubles. Debido
a las caracteristicas mencionadas, los suelos no son aptos
para uso agricola.

Agua

El agua subterrdnea es la principal fuente de agua pa-
ra bebida y riego en la zona de estudio. Debido a su con-
taminacion y caudal escaso y erratico, las aguas de los arroyos
Carnaval y Martin no son utilizadas con tales fines. El Rio
de la Plata es una enorme reserva de agua dulce, aunque
en la cuenca estudiada adn no es explotado.

El sistema geohidroldgico local estd integrado por
un acuifero fredtico asociado a otro semilibre (Pampeano)
y un acuifero semiconfinado (Puelche), localizado entre los
40y 50 m de profundidad y utilizado para servicio pabli-
co y riego. Sin embargo, en muchos casos se recurre al acui-
fero fredtico por razones econémicas. La calidad del agua
de este acuifero fue especialmente considerada para esta-
blecer distintos indicadores como son los contenidos de
metales pesados, hidrocarburos y nitratos, éstos Gltimos
provenientes, tanto de pozos ciegos en zonas urbanas sin
servicios cloacales, como de agroquimicos aplicados en la
zona horticola. Una de los problemas detectados en la zo-
na horticola es que la terminacién deficiente de pozos pa-
ra riego facilita el acceso de agua fredtica contaminada al
acuifero mds profundo (Gonzdlez et al., 1999).

Riesgos geologicos y procesos degradativos

Inundacién y anegamiento son los principales ries-
gos geolégicos que afectan a la regién. Las inundaciones
son causadas por desbordes de los arroyos Carnaval y Mar-
tin y sus afluentes principales, afectando a sus planicies de
inundacién. Los vientos fuertes y persistentes del sudeste
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(“sudestada”) son responsables de la elevacién del nivel de
las aguas del Rio de la Plata y de la inundacién de la
Llanura Aluvional y de la Planicie Costera. Esta ademds
puede anegarse luego de fuertes lluvias como consecuen-
cias del relieve plano o céncavo y los suelos arcillosos
poco permeables.

Una de las principales degradaciones ambientales del
drea de estudio es el uso extractivo del suelo, el cual es una
verdadera actividad minera que conduce a la degradacién
de ese recurso natural al disminuir su productividad, com-
pitiendo as{ con el uso agropecuario. Se puede diferenciar
la extraccidn superficial (decapitacidn) y la profunda. La
decapitacion implica la extraccién de la capa humifera (ho-
rizonte A) como materia prima para la fabricacién de la-
drillos artesanales y jardinerfa. El uso extractivo profundo
genera grandes cavas, destinindose el material a la fabri-
cacion de ladrillos cerdmicos y a subrasantes de caminos y
relleno de terrenos. Dichas cavas se convierten en fuentes
de riesgos para la vida y la salud de la poblacién (Hurtado
etal., 2001).

Algunas actividades pueden contribuir a la contami-
nacion del suelo, agua y aire. Una gran parte de la cuenca
superior se encuentra baja agricultura intensiva (horticul-
tura y floricultura), donde se aplican altas cantidades de
fertilizantes y plaguicidas. Los caminos Centenario y Bel-
grano, la autopista La Plata-Buenos Aires (en construccion)
y la via férrea que conecta estas ciudades pueden contri-
buir a la contaminacién del aire y del suelo. Ingresos adi-
cionales de contaminantes provienen de algunas industrias
y de dreas urbanas sin servicios cloacales.

3. METODOLOGIA Y CARTOGRAFIA ELABORADA

Los distintos mapas temdticos se elaboraron a través
de fotointerpretacion y trabajo de campo, con datos apor-
tados por andlisis de laboratorio de suelos y aguas y recopi-
lacién de informacién de diferentes fuentes. La escala de
trabajo fue 1:20.000. Para la confeccidn de mapas, se uti-
1iz6 el sistema CAD (Autocad 14) y la informacién fue cla-
sificada en diferentes niveles y ajustados a la base catastral.
Para la salida grifica y cdlculo de superficies se utilizaron
Autocad 14y ArcView 3.0. Este Gltimo permite represen-
tar los poligonos mediantes los atributos del dibujo creado
en el CAD. Mediante la funcién “Geoprocessing” se super-
pusieron algunos mapas temdticos para calcular diversos in-
dicadores por cruzamiento y sintesis de informacién.

Mapas basicos

Mapas de curvas de nivel y de pendientes

Se realizaron a partir de las cartas planialtimétricas
del Instituto Geogrifico Militar en escala 1:50.000.
La equidistancia de 2,50 m permiti6 destacar la distribucién
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de interfluvios plano-convexos, pendientes y vias de es-
currimiento del Area Continental. En cambio, en el Area
Costera debido al relieve sumamente plano, dicha equi-
distancia no permiti6 visualizar los desniveles que, si bien
pequefios, producen variaciones en el drenaje.

Mapa de hidrologia superficial

Se delined la red de drenaje mediante fotointerpre-
tacién sobre fotogramas aéreos, incluyendo las modifica-
ciones antrdpicas al drenaje superficial, como zanjas, canales
y rectificaciones. Se establecieron las divisorias de agua
principales y secundarias de la cuenca. Esta cartografia sir-
vi6 de base para la elaboracién del mapa geomorfoldgico.

Mapa de geomorfologia

La elaboracién de este mapa incluyd la recopilacién
de informacién técnica y cartografica, el estudio de pro-
cesos geodindmicos actuantes, el reconocimiento de ma-
teriales y geoformas por fotointerpretacién y control de
campo para verificar limites de unidades geomdrficas y el
andlisis de las caracteristicas de la red de drenaje natural
y antrépica.

Mapa bdsico de suelos

La elaboracién del mapa de suelos incluyé inicial-
mente tareas en comin con el mapa de geomorfologia,
especialmente en lo que respecta a fotointerpretacién y
control de campo. Adicionalmente se realizo la caracteri-
zacién morfoldgica de los suelos en calicatas o en cortes
naturales o artificiales del terreno. Se efectuaron determi-
naciones fisicas y quimicas convencionales en laboratorio
y andlisis especiales de metales pesados (cadmio, plomo,
cobre, cinc y cromo) y contaminantes orgdnicos en mues-
tras seleccionadas. Los suelos fueron clasificados de acuer-
do con el sistema Soz/ Taxonomy (1999).

Mapas hidrogeoldgicos

Se caracteriz6 y monitored el acuifero fredtico a pat-
tir de una red de pozos de muestreo. En ellos se midieron
nivel fredtico, nitratos, nitritos, metales pesados (cromo,
cadmio, cinc, plomo y cobre), plaguicidas (organoclora-
dos y organofosforados), hidrocarburos, aceites y grases.
Los resultados se volcaron en los siguientes mapas: ubi-
cacion de pozos de muestreo, isofredtico, contaminaciin de ni-
tratos, contenidos de contaminantes en acuifero fredtico y
vilnerabilidad del acuifero fredtico.

Mapas de riesgos naturales

Mapa de riesgo de inundacion y /o anegamiento

Se elaboré a partir del andlisis de las unidades del
mapa geomorfoldgico y del detalle de los suelos de cada
una de ellas.
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Mapas de caracteristicas antropicas

Mapas de uso de la tierra

El uso actual de la tierra se determing mediante fo-
tointerpretacion con fotogramas aéreos de 1996, actuali-
zado al afio 2000 mediante trabajo de campo e imédgenes
satelitarias Landsat de ese afio. Se diferenciaron los si-
guientes usos: urbano (alta, media y baja densidad), agri-
cultura intensiva, agricultura extensiva/pasturas, ganaderfa
extensiva, forestacién, avicultura, industrial, servicios,
countries, canteras, hornos de ladrillos, recreacidn, reser-
va natural y baldfo.

Mapa de infraestructura

Este mapa se elaboré mediante fotointerpretacion
sobre fotogramas aéreos del afio 1996 e imagen satelital
del afio 2000, con control de campo. Se indicé en dicho
mapa el parcelamiento urbano, caminos y rutas, autopis-
ta Buenos Aires-La Plata (en construccién), vias férreas,
poliducto y canales.

Mapa de densidad de poblaciin

El mapa se elabor6 a partir de informacién del l-
timo Censo Nacional (1991). Los valores fueron actualiza-
dos al afio 2000 considerando un crecimiento anual de la
poblacion de 1,1 %. La delimitacién de las dreas se reali-
z6 a nivel de radio fraccién censal que son las menores
unidades censales.

Mapa de rviesgo de contaminacion

El mapa muestra la distribucién de actividades y sus-
tancias que pueden constituir un riesgo de contaminacion
de suelos y aguas. Se diferenciaron dos niveles de riesgos:
nulo a bajo y medio a alto. Las dreas con riesgo nulo a ba-
jo incluyen dreas urbanas con servicio cloacal, agricultura
extensiva, pastoreo, forestacidn y reserva natural. Las dreas
con riesgo medio a alto se han diferenciado de acuerdo con
el contaminante potencial: hidrocarburos (poliducto con
planta distribuidora y estaciones de servicio), nitratos (dreas
urbanas sin servicio cloacal y explotaciones avicolas), agro-
quimicos (agricultura intensiva) y metales pesados (indus-
trias y rutas con alta densidad de trdnsito).

Mapas de cualidades significativas

Mapa de capacidad de uso de los suelos

El mapa bdsico de suelos fue reinterpretado, eva-
luando la aptitud de los suelos para el uso agricola, gana-
dero o forestal. Se obtuvo asi el mapa de capacidad de uso de
los suelos, a nivel de subclase, segin la clasificacion del Ser-
vicio de Conservacién de Suelos de los EE.UU.

Mapas de vulnerabilidad de acuiferos

Estos mapas se elaboraron teniendo en cuenta la pro-
fundidad del nivel fredtico para dos afios, uno con el
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nivel alto y otro bajo. Por otro lado, se consideraron las
caracteristicas de los suelos y subsuelo, particularmente las
propiedades que inciden en la permeabilidad. Para el cil-
culo de la vulnerabilidad se utiliz6 el modelo DRASTIC.

Mapa de degradacion del suelo
por actividades extractivas

Como ya se indicd, las actividades extractivas cons-
tituyen la principal causa de pérdida de suelo en el drea de
estudio. Por lo tanto se consider6 esencial elaborar el co-
rrespondiente mapa temdtico. En el mismo se diferencia-
ron 1) Areas decapitadas y 2) Canteras. Para las dreas decapitadas
se consideraron los hornos de ladrillos en explotacion y sec-
tores donde existi6 extraccion del horizonte A y que en la
actualidad se encuentran principalmente baldfas o bajo uso
ganadero extensivo. La delimitacién se realizé mediante
fotointerpretacion ya que las dreas decapitadas presentan
un patrén fotogréfico particular que permiten delimitar-
las con cierto margen de seguridad; complementandose la
identificacién con control de campo. Las dreas con deca-
pitacién antigua y luego recuperadas o bajo uso urbano re-
sultan de dificil o imposible identificacién.

Mapa de Unidades Ambientales Integradas

Este es un mapa sintesis en el que se han integrado
unidades de varios mapas (geomorfologfa, suelos, etc.) en
un pequefio nimero de unidades con caracteristicas comu-
nes desde el punto de vista ambiental denominadas wnida-
des ambientales integradas (UAI). Se diferenciaron asf cuatro
unidades: 1) Interfluvios y 2) Planicies de Inundacion en el
Area Continental y 3) Planicie Costera'y 4) Llanura Aluvio-
nal en el Area Costera. Los indicadores e indices desarro-
llados se aplicaron a estas cuatro unidades ambientales,
para cada una de las cuales se obtendrd el correspondiente
Indice de Calidad Ambiental.

Mapa de grado de naturalidad

Este es el Gnico mapa con aplicacion de los indices
de calidad ambiental obtenido hasta el momento. De acuer-
do con los célculos indicados en la Tabla 1a, se obtuvieron
para cada unidad ambiental un Indice de Naturalidad va-
riable entre 1 y 0. Para la asignacién de grados de natura-
lidad se usaron los siguientes intervalos de dicho indice:
5 (muy alto): 1,00-0,80; 4 (alto): 0,79-0,60; 3 (medio):
0,59-0,40; 2 (bajo): 0,39-0,20; 1(muy bajo): 0,19-0,00.
Los indices calculados (Tabla 1b) tienen relacién razona-
ble con una apreciacién intuitiva de la situacién ambien-
tal en lo que respecta a naturalidad. Asf, el indice mds alto
corresponde a la unidad Llanura Aluvional, con una super-
ficie importante ocupada por la Reserva Natural Punta La-
ra. Sin embargo, su grado de naturalidad no llega a la
categorfa médxima (5) por la presencia de infraestructuras
(rutas, urbanizacién de baja densidad). El indice alto
de esta unidad no elev significativamente el indice de
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naturalidad del drea de estudio debido a su escasa repre-
sentacion areal. Las demds unidades tienen un indice me-
dio y bajo, habiendo influido principalmente la escasa
presencia de ecosistemas climécicos, reemplazados princi-
palmente por usos agricola y urbano, influyendo también
la intervencién o contaminacién en cursos de agua. Se ob-
tuvo también el Indice de Calidad Ambiental de toda la
cuenca ponderando los indices de cada UAI segin su
superficie.

4. IDENTIFICACION DE INDICADORES E iNDICES
Y USO DE MAPAS TEMATICOS

La calidad ambiental ha sido analizada desde dos pun-
tos de vista: ecocéntrico y antropocéntrico. Desde el punto de
vista ecocéntrico la calidad ambiental estd directamente
relacionada con el grado de naturalidad. El criterio antro-
pocéntrico tiene en cuenta las cualidades que contribuyen
al bienestar humano; asi, se considera al ambiente en sus
funciones de: fuente de recursos, sumidero y proveedor de servi-
cios/soporte. Se prevé en un estadio mds avanzado del pro-
yecto incorporar indicadores socio-econémicos. En cada
caso los indicadores se agrupan de acuerdo con el esquema
de presidn (de las actividades sobre el ambiente), estado (del
medio en la actualidad) y respuesta (de la gestion adminis-
trativa ante el deterioro). Ademds de los indicadores co-
munes a todos los grupos del proyecto, se han introducido
indicadores especificos para reflejar problemadticas locales.
Para cada una de las Unidades Ambientales Integradas
(UAI) se obtendrd un Indice para las cuatro funciones del
ambiente (naturalidad, fuente, sumidero y soporte/servi-
cios). Cada indice tiene un valor numérico que varia entre
0 para la peor situacién ambiental y 1 para la mejor. Se cal-
cula luego el indice para cada funcién de toda el drea de
estudio, ponderando la superficie que ocupa cada UAIL
El paso final es integrar los indices de dichas funciones pa-
ra obtener el Indice de Calidad Ambiental de toda la cuenca.

Los mapas temdticos han tenido una importancia fun-
damental en esta metodologfa ya que varios de los indica-
dores se obtuvieron a partir de ellos, ya sea en forma directa
0 a través del cruzamiento de dos o mds mapas (Tabla 2).
En algunos casos, se complement6 con informacién de otras
fuentes, por ejemplo, vegetacidn y reservas naturales. En la
mayorfa de los casos, los cdlculos se refirieron finalmente al
Mapa de Unidades Ambientales Integradas. Un ejemplo
de aplicacién de los mapas temdticos es el indicador “Sue-
los de clase I, II y III gravemente degradados por decapi-
tacién”, el cual ha sido considerado al evaluar la funcién
Fuente de Recursos del ambiente. La unidad de medida del
indicador es el porcentaje de suelos decapitados respecto a
la superticie de suelos clases I, II y III de cada UAI. Esto
requiri el cruzamiento de los mapas de: 1) degradacion del
suelo por actividades extractivas 2) capacidad de uso de los suelos
y 3) unidades ambientales integradas.
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FIGURA 2: MAPA DE GRADO DE NATURALIDAD
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TABLA 1a. NATURALIDAD. LISTA DE INDICADORES, DATOS MEDIDOS, VALORES E INDICES DE NATURALIDAD

DE LAS UNIDADES AMBIENTALES INTEGRADAS
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TABLA 1b. SUPERFICIES E iNDICES Y GRADOS DE NATURALIDAD DE LAS UNIDADES AMBIENTALES INTEGRADAS

Y DEL AREA DE ESTUDIO

Unidad ambiental integrada Superficie Indice de Grado de
(km2) Naturalidad Naturalidad
Interfluvios 73,62 0,41 3 Medio
Planicies de inundacién 8,50 0,37 2 Bajo
Planicie costera 37,81 0,47 3 Medio
Llanura aluvional 3,72 0,67 4 Alto
Total Area de Estudio 123,65 0,43 3 Medio

Cada uno de los indices puede ser representado en un
mapa. Como un ejemplo de la metodologia se incluye la
elaboracién del Indice de Naturalidad (Tabla 1), el cual se
ha reflejado en el correspondiente mapa temdtico (Mapa
de Grado de Naturalidad, Fig. 2).

Los indicadores e indices ambientales son herramientas

importantes para traducir y presentar informacioén en for-
ma concisa, facilmente comprensible y manejable por ges-
tores de politica ambiental, no especialistas y pablico en
general (Neimanis y Kerr, 1996). De acuerdo con esta pre-
misa, los mapas constituyen una de las formas mds efecti-
vas para representar la informacién provista por los indicadores
e indices.

TABLA 2. MAPAS TEMATICOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE INDICADORES AMBIENTALES

Naturalidad
Indicador Mapas temdticos
Densidad de vias de comunicacién Infraestructura
Cobertera de ecosistemas climdcicos Geomorfologfa
Suelos
Uso de la tierra
Vegetacion
Area con riesgo de contaminacion respecto a zona de Vulnerabilidad del acuifero fredtico
acuiferos Isofredtico
Suelos

Uso de la tierra

Territorio protegido

Uso de la tierra

Fuente de recursos

Territorio dedicado a monocultivo

Uso de la tierra

Areas dedicada a actividades extractivas

Uso de la tierra.
Degradacion de suelos por actividades extractivas

Crecimiento de las actividades extractivas

Uso de la tierra (1956,1965,1972,1985,1996)

Poblacién en relacién con suelos de alta calidad

Capacidad de uso de los suelos
Densidad de poblacién

Diversidad de habitats

Geomorfologia
Suelos
Vegetacion

Area ocupada por drboles, arbustos y pastizales naturales

Uso de la tierra
Vegetacion

Suelos de la clase I,II y III dedicados a la agricultura

Uso de la tierra
Capacidad de uso de los suelos

Suelos de clases LII y III gravemente degradados por:
decapitacion, 2) cavas, 3) urbanizacién

Capacidad de uso de los suelos
Degradacion del suelos por actividades extractivas (1) (2)
Uso de la tierra (3)

Area de suelos clase I, II y III protegidos

Uso de la tierra.
Capacidad de uso de los suelos
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Sumider o

Produccién ganadera intensiva

Uso de la tierra

Area ocupada por vaciaderos industriales

Uso de la tierra

Nitratos en suelos

Suelos
Riesgo de contaminacién

Metales pesados en suelos

Suelos
Riesgo de contaminacion

Contaminantes en aguas subterrdneas (nitratos,
metales pesados, agroquimicos, hidrocarburos)

Ubicacién de pozos de muestreo
Contaminacion por nitratos
Contenido de contaminantes
Riesgo de contaminacion

Soporte-Servicios

Densidad de poblacion

Densidad de poblacion

Territorio sujeto a riesgos naturales

Topograffa y pendientes
Geomorfologia
Riesgos de inundacién y/o anegamiento

Area construida afectada por riesgos naturales

Uso de la tierra

Topografia y pendientes

Geomorfologia

Riesgos de inundacién y/o anegamiento

Red de comunicaciones afectada por riesgos naturales

Infraestructura
Riesgos de inundacion y/o anegamiento

Superficie ocupada por canteras

Degradacién de suelos por actividades extractivas

Canteras recuperadas o protegidas

Degradacién de suelos por actividades extractivas

Sitios de interés cultural o natural

Uso de la tierra

Territorio degradado

Degradacién de suelos por actividades extractivas
Riesgo de contaminacion
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Mineralogia y usos industriales de sedimentos arcillosos
de la provincia de La Rioja

Karlsson, Alicia - Ayala, Rosa - Mansilla, Lylian

Resumen

El aprovechamiento de las arcillas constituye un importante rubro de la industria extractiva de la region del Noroeste
Argentino, en ella la provincia de La Rioja cuenta con las mayores veservas de material arcillosos, que esta relacionado
principalmente con la Cuenca del Paganzo, estudidndose una serie de materiales arcillosos pertenecientes a diversos estratos
sedimentarios presentes en el distrito Patquia-Amand. Los materiales arcillosos se denominan “Arcilla Negra”, “Arcilla
Roja”, “Arcilla Blanca” y “Silalina”. El material fue estudiado desde el punto textural, realizdandose las determinaciones
mineraligicas de las fracciones arenosas y arcillosas, para determinar no solo las especies minerales, sino también sus diferentes
variedades. La “Arcilla Negra” presenta 41% Kaolinital Mp , 30% Illita 2M; y 20% Cuarzo. La “Arcilla Roja”
corvesponde a 24% Nontronita, 33% Illita 2M;, 32% Kaolinita 1Mp y 10% Hematita . La “Arcilla Blanca
Carbondtica” corresponde a 52% Kaolinita desordenada, 35% llita trioctaedrica , 7% Belleidita y 4% Aragonita. La
“Silalina” se muestra como compuesta por 52% Palygorskite y 47% Kaolinita desordenada. Los usos industriales se
corvesponden con las caracteristicas fisicas, determindndose asi iitiles para : refractarios, ceramicos blancos, cementos blanco,
industrias del papel, aceitera, cosmética y peleteria entre las mds importantes.

1. ZONAY MATERIAL DE ESTUDIO la Provincia de La Rioja. La sucesion estratrigréfica de la

cuenca comienza con rocas cristalinas predominantemen-

El aprovechamiento de las arcillas constituye un im- o P L
te graniticas del Precimbrico-Paleozoico inferior, en las

portante rubro de la industria extractiva de la region del
Noroeste Argentino (I7iguez 1968). Siendo dentro de la
region del NOA la provincia de La Rioja la que cuenta con
mayores reservas de material arcillosos, su produccion se
ha iniciado en la mitad del siglo pasado y se viene incre-
mentando acorde con la evolucién de la industria cerdmi-

que se apoyan en discordancia sedimentos continentales
del Grupo Paganzo (Azcuy et al 1970) que contienen las
formaciones Lagares del Carbénico, La Colina del Pérmi-
co temprano y Amand del Permo-Tridsico.

En este trabajo se estudian una serie de materiales

ca blanca, roja y refractarios.

En general la mayorfa del material arcilloso produc-
tivo esta relacionado con la Cuenca del Paganzo, de ca-
racter continental, que es la mds extensa e importante de
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arcillosos pertenecientes a diversos estratos sedimentarios
presentes en el distrito Patquia-Amand. Los materiales ar-
cillosos se denominan “Arcilla Negra”, “Arcilla Roja”, “Ar-
cilla Blanca” y “Silalina”.

El material perteneciente al producto denominado
“Arcilla Negra” fue extraido de los yacimientos ubicados
en el flanco occidental de la Sierra de Vilgo, distrito de
Amani, departamento Independencia, distante 86 km al
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oeste de Patquia. El drea muestra fuertes desniveles como
consecuencia del fallamiento en bloque, se distinguen una
sucesion de lentes arcillosos negros a grises intercalados
con bancos de arcosa rosada. El yacimiento viene siendo
explotado en forma continua desde la década de los afios
50, se calculé una reserva de 400.000 tn.

Estos materiales pertenecen a la base del grupo For-
macion Lagares, constituidos por lentes de arcillas car-
bonosas (I7iiguez 1968), que se disponen en mantos de
hasta 4m. Esta cuenca es consecuencia de una sedimenta-
cién continental en un ambiente fluvial de baja energfa de
transporte.

El material perteneciente al producto denominado
“Arcilla Roja” fue extraido de los yacimientos presentes al
oeste del cerro Horcobola, en el departamento Facundo
Quiroga, a 15 km al NO Del Carrizal. En la zona se des-
taca una sucesion de conglomerados y areniscas con intet-
calaciones peliticas, sobre las cuales se dispone un banco
de 1,5 m de arcilla verde laminada, luego 4 m de arenis-
cas y finalmente 3 m de arcilla color morado, con niveles
areniscosos intercalados, el rumbo predominante es N-S.

Este material arcilloso muy impurificado pertenece a
la Formacién La Colina (Paganzo II), sedimentos continen-
tales, con ambientes de deposicion fluvio-lacustre, abanicos
aluviales y canales fluviales. Esta Formacién Pérmica tem-
prana pertenece a los depésitos de la base del Paganzo.

El material “Arcilla Blanca” esta asociado a depdsitos
de pirofilita emplazados en la regién morfoestructural de-
nominada Sistema de Famatina, sobre el flanco occidental
de la sierra del mismo nombre a 40 km de la localidad de
Villa Unién, departamento Lavalle, se disponen en una fa-
ja de alteracién hidrotermal donde predomina la silifica-
cibn y sericitizacién, de color blanquecino, que totaliza unos
5 km en sentido N-S y algunas centenas de metros de an-
cho. La mineralizacién se originé por efectos hidroterma-
les sobre metamorfitas de bajo grado, del Ordovicico inferior.

El material “Silalina” corresponde a un material pro-
cedente de eventos volcdnicos de naturaleza riolitica a an-
desitica, que tuvo lugar durante el terciario. El material
estudiado pertenece a una yacimiento localizado en el de-
partamento independencia, pedania Iglesia a 8 km de la
localidad de Paganzo. El drea es suave, con escasas loma-
das, la litologfa aflorante corresponde a los Estratos Cal-
chaquefios. Estos depésitos cineriticos arcillosos se presenta
en cuerpos lenticulares que se disponen a lo largo de cen-
tenares de metros y 50 a 80 m de ancho a modo de loma-
das alargadas en direccién NNO-SSO. Se han indicado una
reserva del orden de 600 tn.

2. METODO DE ESTUDIO

El material fue estudiado desde el punto textural, rea-
lizdindose determinacién mineralégicas de las fracciones

arena y arcilla. La fraccién de dos micrones fue concentra-
da sin destruccién de cementos previos. Se plantea el es-
tudio roetnografico del material arcilloso para determinar
no solo la especie mineral, sino también sus diferentes va-
riedades. Se confeccionan preparados orientados, corridos
con tubo de cobre y monocromador de hierro, las posicio-
nes de los picos (XRD) son corregidas con silicio en pol-
vo. Por medio de la cuantificacion areal de refracciones se
determina semi-cuantitativamente los porcentajes de los
minerales mayoritarios. Los minerales se determinan por
comparacién de los valores de las reflexiones (fig. 1) con
las tarjetas del “Joint Committee of Powder Diffraction
Standard” (JCPDS), o con valores citados en la bibliogra-
ffa indicada al pie de las tablas.

3. RESULTADOS

La muestra denominada “Arcilla Negra” correspon-
de petrologicamente a una lutita negra, carbonosa, untuo-
sa al tacto y algo lajosa. Presenta 55% de limo grueso
compuesto por cuarzo, feldespato y mica. Alrededor de
9.5% de materia organica. Las pérdidas por calcinacion a
900°C es de 14%. La composicién quimica corresponde a
35,52% AlL,O5 y 54,97% SiO,. El andlisis de la compo-
sicién mineral (tabla I) corresponde a 41% Kaolinital Mp
(JCPDS n° 6-0221), 30% Illita 2M; (JCPDS n°9-334)y
20% Cuarzo (JCPDS n° 5-0490).

La muestra denominada “Arcilla Roja” es un mate-
rial areno limoso pardorojizo sin estratificacion, bien ma-
sivo. Presenta 50% de material arenoso fino a limoso
compuesto por cuarzo, feldespato y micas. Muestra como
caracteristicas fisicas distintiva comportarse como un ma-
terial levemente expansible, mal conductor de la electri-
cidad y con pérdida del 9% por calcinacién a 900°C. Su
composicion quimica es de 6.5% de 6xidos de hierro, 35,3 %
ALO3 vy 58,2% SiO; . Su composicién mineral (Tabla II)
es de 24% Nontronita, 33% Illita 2M; (JCPDS n°
9-334), 32% Kaolinital Mp (JCPDS n° 6-0221) y 10%
Hematita (Blacke et 2l 1960).

El material denominado “Arcilla Blanca Carbondti-
ca” es un material arcilloso blanco suave al tacto. Como
caracteristicas fisicas distintivas muestra ser un material
levemente expansible y mal conductor de la electricidad.
Su composicién quimica corresponde a 44.51% SiO, y
34.80% Al,0O;. La composicién mineral (tabla III) es de
52% Kaolinita desordenada (JCPDS n° 12-447), 35% Illi-
ta trioctaedrica (JCPDS n° 9-343), 7% Belleidita (MacEwan
1961) y 4% Aragonita (JCPDS n° 5-453).

El material denominado “Silalina” se muestra como
un sedimento limo arcilloso de color blanco, con alta ca-
pacidad de intercambio catiénico (CIC) y con composicién
quimica de 60% SiO, y 40% Al,0; . La composicién mi-
neral (tabla IV) es de 52% Palygorskite (JCPDS n° 21-550)
y 47% Kaolinita (JCPDS n°® 12-447).
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FIGURA 1: DIFRAGTOGRAMA
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TABLA 1: ANALISIS ROETNOGRAFICO DE ARCILLA

TABLA 2: ANALISIS ROETNOGRAFICO DE ARCILLA ROJA

NEGRA Distancias Intensidad de la Reflexién
Distancias Intensidad de la Reflexion Interespacial Nontronita Illita Kaolinita Hematita
Interespacial Kaolinita __1llita Cuarzo 9.60 10

7.71 50
9.97 10 e 5
720 20 4.76 20
4.47 10 10 10 431 50 50
410 50 10 3.83 20 20 20
551 50 3.08 40 40
3.27 100 100 3.05 30 30
3.16 20 20 2.88 100
2.51 20 20 2.80 30
241 20 20 20 2.69 40 40
2.24 10 10 10 2.59 10 10
2.20 10 2.50 60 60 60 60
2.09 10 10 2.46 10
195 30 30 2.41 10 10 10
179 0 2.22 10 10 10 10
o 2.09 60
a 270 240 140 508 m m
% 41 30 20 1.99 10
Los minerales determinados corresponden a: 1.95 40 40
Kaolinital My, (JCPDS n° 6-0221) » Illita 2 M, (JCPDS n° 9-334) 1.90 10
Cuarzo (JCPDS n° 5-0490) 1.88 20
1.86 20 20
a 310 430 410 130
% 24 33 32 10
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Los minerales determinados corresponden a:

Nontronita (KEELING, 2001)  Illita 2M; (JCPDS n° 9-334)
Kaolinital Mp (JCPDS n° 6-0221) ® Hematita (Blacke et al 1966)
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TABLA 3: ANALISIS ROETNOGRAFICO DE ARCILLA
BLANCA CARBONATICA

Distancias Intensidad de la Reflexién
Interespacial gKpglinita  Illita Belleidita  Aragonita

10.29 40

7.25 80

5.05 10

4.50 10 10 10

4.27 80

4.17 10

3.70 10 10

3.60 80

3.40 10

3.36 100 100

3.26 10 10

3.21 10

2.57 20 20 20

2.50 10

2.46 30

2.39 10 10

2.34 30

2.29 30

2.24 20

2.13 30 30

1.99 20

1.98 30 30 30

1.82 60
a 590 400 90 50
% 52 35 7 4

Los minerales determinados corresponden a:

Kaolinita desordenada (JCPDS n° 12-447) (Brindley 1946)

Illita trioctaedrica (JCPDS n° 9-343) ¢ Belleidita (McEwan 1961)
Aragonita (JCPDS n° 5-453)

4. DISCUSION

Dentro del grupo de las esmectitas encontramos non-
tronita en el sedimento arcillosos “Arcilla Roja” asociado
con 6xidos de hierro, esta especie presenta una sustitucién
parcial de hierro por aluminio en las hojas tetraédricas
distorsionando y debilitando la red, lo que genera la pér-
dida de las reflexiones mds intensas y de mds alto dngulo
(Keeling et al 2000). Las montmorillonitas y nontronitas

son comunes en sedimentos jévenes sin diagénesis (Ueshi -
ma et al 2001 ).

La “Arcilla Blanca Carbondtica” muestra la presencia
de belleidita, determinada por las reflexiones similares al
mineral determinado por (McEwan 1961). Esta belleidita
se presenta como término limite de la serie isomorfa de la
montmorillonita, no mostrando diferencias apreciables con
la misma, algunos estudios recientes interpretan a algunas
belleiditas como mezclas o interestratificados de illita e es-
mectita, esta generalmente asociada a ambientes bdsicos.
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TABLA 4: ANALISIS ROETNOGRAFICO DE SILALINA

Distancias Intensidad de la Reflexion
Interespacial Palygorkita Kaolinita

10.41 60

7.07 40

5.10 50

4.55 60 60

4.30 60 60

4.10 50 50

3.68 50

3.79 100

3.23 60

3.00 40 40

2.72 30 30

2.53 40 40

2.47 30

2.29 30 30

2.21 30

2.10 30

2.00 30

1.81 20 20
a 580 560
% 52 47

Los minerales determinados corresponden a:
Palygorskita(JCPDS n° 21-550) (Bradley 1940)
Kaolinita (JCPDS n° 12-447) (Brindley 1946)

La kaolinita desordenada tipo “fireclay” se presenta
asociada al material arcilloso de origen hidrotermal y al vol-
cénico. Segtn (Brindley et al 1946) queda indicada porque
la reflexion 7.15 A se desplazaa 7.20 A, son minerales po-
cos definidos con supresién no predecible y debilitamien-
to de algunas reflexiones y con reflexiones menos nitidas
que las kaolinitas bien cristalizadas. Estas kaolionitas pue-
den interpretarse como un enlace entre kaolinita y haloisi-
ta (I7iigo et al 2000). El politipo de kaolinita 1Mp que se
presenta en el material sedimentario asociado al Paganzo
seria desordenadas en la direccién de los ejes b y a.

La variedades de illita que encontramos en general
se corresponde a la 2M, con dos capas monoclinicas leve-
mente desordenada y con menos potacio y mayor grado de
hidratacién que las trioctaédricas, lo anterior esta indica-
do por la variabilidad de la reflexién (001) con definicién
pobre de la linia. Solo en el material arcilloso de origen hi-
drotermal se presenta el politipo trioctaédrica proceden-
te del material original rico en micas cuya fuente primaria
la constituyen las rocas igneas en clima drido aluviales con
condiciones de alteracién no muy drésticas.

La referencia de la presencia de paligorskiyta a au-
mentado en los Gltimos afios debido a la perfeccién de las
técnicas de andlisis. Esta queda definida por la reflexion
10.5 muy intensa y su alta capacidad de intercambio
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(Neaman et al 2000). Es tipica de sedimentos continenta-
les de cuencas poco profundas formadas por alteracién de
cenizas volcdnicas de edad terciaria.

5. CONCLUSION

En el drea de estudio se han determinados materia-
les arcillosos de diversa composicion mineral, habiendo
determinado sedimentos con kaolinitas desordenadas, lo
que les confiere algo de plasticidad y mayor CIC e Illita
dioctaédricas y trioctaédricas. Estos minerales arcillosos
son acompafiados de esmectitas poco frecuentes como non-
tronita y belleidita, que le confieren a los sedimentos ma-
yor plasticidad y CIC. Asociado a los sedimentos
vulcanogénicos encontramos arcillas “zeoliticas” como la
Palygorskita.

Esta destacada variedad de material arcilloso condi-
ciona los usos industriales, correspondientes con las carac-
teristicas fisicas intrinsecas. As{ la muestra denominada
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Procesamiento de imagenes digitales: una aplicacion para
analisis de curvas de nivel y calculo de volumenes

Minkoff, Dario! - Fernandez, Sandra'

Resumen

Partiendo de fotografias que describen la silueta de curvas de nivel, se presenta una metodologia por la cual se llega a una re-
producciin digital que puede ser analizada en una PC. La metodologia permite analizar cualquier caracteristica geométrica
tanto de la curva en si como del volumen generado por las curvas de nivel. Pava esto se cuenta con algoritmos desarvollados en
MATLAB en los cuales las imdgenes formadas por filas y columnas de pixels son interpretadas como un sistema de coordenadas
x ¢ y. Esta interpretacion final de los objetos a analizar le confiere una gran flexibilidad a la metodologia, ya que termina
siendo un problema meramente geométrico a partir de la representacion discreta de la silueta de las curvas de nivel.

La aplicacion estudia la forma de la cavidad de pozos de erosion y la posicion de la mdaxima profundidad que se produce en mo-
delos a escala de estribos de puentes para unas determinadas condiciones de flujo y sedimento. Para esto se concibid una técnica
que consiste en definir curvas de nivel a partir de fotografias sucesivas de la cavidad de erosion conteniendo agua a niveles pre-
determinados entre 0.5 y 1 cm.

La metodologia consiste en digitalizar una imagen en planta en la que se distingue el borde de la curva de nivel o la silueta
que esta encierva, junto con un valor de cota y puntos de referencia donde se pueda extraer la escala. Esta imagen es pretratada
con un software de procesamiento de imdgenes digitales (Photoshop, Paint Shop Pro, etc) donde se realiza la segmentaciin de la
silueta de la curva en color blanco con el fondo de la imagen en color negro. El resultado es una imagen binavia donde la silue-
ta de color blanco esta representada por pixels que tienen valor 1 (encendido), mientras el fondo color negro tiene asignado valor
0 (apagadn).

Posteriormente se analiza en MATLAB donde se interpreta como una matriz que contienen estos 05 y 15, Cada elemento de la
matriz es un parche cuadrado que junto con la escala representa una porcion perfectamente mesurada de la figura segmentada.
Con operaciones matemdticas con estas celdas se puede llegar a calcular en forma discreta dreas, perimetros, momentos de inercia,
etc. Luego se calcula el volumen con los datos de drea y cota entre dos curvas de nivel sucesivas.
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1. OBIJETIVO

Dado el interés practico del tema, que se relaciona
con fallos de puentes, en el Laboratorio de Hidrdulica de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid
se realizaron ensayos sistemdticos de erosién en estribos de
puentes como etapa experimental de la tesis doctoral "Es-
tudio experimental de la influencia de mezclas de sedi-
mentos arenosos bimodales en el proceso de socavacién de
estribos" (Ferndndez 2000).

El avance del estribo de un puente o espigén en el
canal principal crea una obstruccién y una perturbacion al
estado de equilibrio del transporte de sedimento en un rio
aluvial. El flujo se acelera, credindose un complicado siste-
ma de vortices que se considera que son la causa principal
de erosién. El resultado es que el lecho alrededor del obs-

FIGURA 1: FOTOGRAFIA DEL LECHO EROSIONADO

Luego de un ensayo en el Laboratorio de Hidraulica

de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Ca -
minos, Canales y Puertos de la U versidad Politécni -
ca de Madrid

Procesamiento de imagenes digitales... |

taculo es erosionado (Fig. 1).

El objetivo principal del trabajo es calcular el volu-
men y perimetro del pozo de socavacién que se produce al-
rededor de un estribo. Estos datos se utilizardn para evaluar
la magnitud de la erosién y los pardmetros que influyen
en ella.

2.  PROCESO DE OBTENCION DE IMAGENES

El modelo de lecho mévil elegido para el presente
trabajo de investigacion fue un canal disefiado para estu-
diar cuidadosamente la erosién y depésito en el fondo de
un rio alrededor de pilas de puentes y otras obstrucciones.
La seccién de trabajo es un tanque plano de seccién rec-
tangular, de 213 ¢m de longitud, 61 cm de anchoy 14 cm
de profundidad, en cuyo fondo se puede ubicar una capa
de material granular de 7 cm de espesor (Fig. 2).

Para estudiar la forma de la cavidad de erosién y la po-
sicion de la mdxima profundidad, fue necesario realizar el
levantamiento completo de su topograffa. Para esto se con-
cibi6 una técnica que consiste en definir curvas de nivel a
partir de fotografias sucesivas de la cavidad de erosién con-
teniendo agua a niveles predeterminados entre 0.5 y 1 cm.

Para ello, una vez finalizado el ensayo, se provoca el
descenso del nivel del agua dentro de la cavidad de erosién
mediante una valvula de desagote. Cuando se alcanza el
nivel de agua deseado se detiene el descenso, se realiza la
lectura del nivel de la superficie de agua mediante un lim-
nimetro. Se colocan tachuelas en la zona de erosién, per-
fectamente ubicadas con el limnimetro en un sistema de
coordenadas (x, y, z), con el propésito de resaltar las zonas
de erosién y depésito a la vez de obtener la escala de la fo-
tografia (Fig. 3).

Para hacer resaltar el espejo de agua en la foto se le
genera un color uniforme mediante adecuada iluminacion.
Esto se logra buscando una configuracién de reflectores a

FIGURA 2: FOTOGRAFIA DEL CANAL EMPLEADO PARA LOS ENSAYOS DE EROSION
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los cuales se les antepone un papel semitransparente que
torna difusa la iluminacién. Una fuente luminosa suspen-
dida desde el techo provoca una reflexién en el menisco
c6ncavo permitiendo de este modo que el contorno esté
siempre visible. En las Fig.3 y Fig.4 se obsetva la colora-
cién uniforme del espejo de agua.

Logrado esto, se dispara la cimara y se obtiene la ima-
gen. Las fotograffas fueron conseguidas con una cimara di-
gital SONY Mavica FD91 que graba directamente las
imédgenes como archivos en un disco de 3 1/2. La cdmara
digital va adosada a un carro que se puede desplazar a lo
largo del canal y con un sistema de sujecion que le permi-
te hacer coincidir el eje ptico vertical con el borde verti-
cal del estribo. Repitiendo esta tarea para distintos
profundidades de agua dentro del pozo de erosion, se ob-
tienen las curvas de nivel del pozo con fotografia digital
que servirdn de base para el cdlculo del volumen y perime-
tro (Fig. 4).

FIGURA 3: FOTOGRAFIA MOSTRANDO LA CONFIGU-
RACION GENERAL DE EL CANAL DE ENSAYO.

efer enciay la posicion

Se observan las tachuelas de r

del estribo.

FIGURA 4: SERIE DE ENSAYOS DE DONDE SE OBTENDRAN LOS VALORES DE AREA Y PERIMETRO

3. METODOLOGIA

Las imdgenes digitalizadas a ser analizadas confor-
man una matriz de pixels que varfan segin el modelo de
cdmara con que fueron obtenidas. Actualmente estos va-
lores oscilan entre los 1024x768 y 1600x1200 pixels. En
estas fotos se deben observar la configuracién de las tachue-
las y la posicion exacta de los estribos entre otras (Fig. 3)
para obtener la escala. Por lo tanto existe un exceso de in-
formacidn si solo se pretende analizar la forma del espejo
de agua. Luego es necesario recortar la imagen de forma
tal que contenga solamente la porcién a estudiar con lo que
se logran matrices mas pequefias, lo que a su vez trae re-
querimientos menores en memoria y tiempo de cdlculo

(Fig. 5).
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Para aislar digitalmente la silueta se utilizan herra-
mientas que toman el espectro de colores como una ta-
bla de valores numéricos (Matlab Image Preessing Toolbox
User’s Guide). Por lo tanto colores similares difieren nu-
méricamente poco entre si. Luego se puede realizar una
seleccién a partir de una frontera de color (de valor). De
ahf la importancia de la uniformidad de colores en el ele-
mento a estudiar.

No todas las imédgenes resaltan la silueta del objeto
como se desea. En ocasiones se debe realizar la seleccion si-
guiendo el contorno del espejo de agua. Basicamente se
emplean dos herramientas distintas del programa Paint
Shop Pro. La primera es la varita magica (Magic wand) que
selecciona el objeto directamente. La segunda es la herra-
mienta mano libre (Free hand) que selecciona el borde del
objeto, el cual queda escogido al conectar los puntos ini-
cial con el final de la seleccién del borde.

Posteriormente le es asignado el color blanco a la se-
leccién. Invirtiendo la seleccion se obtiene todo el resto de
la imagen, a la cual se le asigna el color negro. El resulta-
do es una figura binaria donde el color blanco esta repre-
sentado por 17s y el color negro queda representado por
0’s. Esta operacion se llama segmentacion. Aplicando es-
te procedimiento al resto de las imdgenes se obtienen las
siluetas de todos los espejos de agua (Fig. 6).

FIGURA 6: ESPEJOS DE AGUA SEGMENTADOS
PERTENECIENTES A UN ENSAYO

Todas las selecciones de los espejos de agua se crea-
ron con el mismo tamafio en filas y columnas de pixel.
Ademds la cdmara fotogrifica se mantuvo fija en altura y
posicion durante el ensayo. Por lo tanto la matriz que con-
tiene los objetos es un sistemas de coordenadas del cual se
conocen ademds la escala de cada objeto. Esta se obtuvo a
partir de las distancias entre tachuelas correlacionadas en
la foto (pixels) con la medida en el modelo (cm).

Cada elemento de la matriz es un parche cuadrado.
El drea de cada curva de nivel se obtiene contando todos
estos elementos y aplicando la correspondiente escala. Asf
sucesivamente se pueden obtener cualquier otra caracte-
ristica geométrica. Matlab posee funciones que dan estos
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pardmetros tomando una imagen binaria, las cuales perte-
necen al Image Proccesing Toolbox. La funcién imfeature cal-
cula entre otros el drea, momentos de inercia, centro de
gravedad, etc.

El perimetro se calcula como la suma de las distan-
cias entre todos los pixels contiguos. Para esto, se pasan
los elementos que componen el borde a un arreglo de filas
y columnas (£,c). Se plantea un problema porque la funcién
que encuentra estos elementos trabaja barriendo la matriz
por filas y columnas, dando un elemento ordenado en zig-

zag (Fig. 7).
FIGURA 7: GRAFICO DEL OBJETO SIN ORDENAR
DONDE SE OBSERVA LA CONFIGURACION EN ZIG-ZAG

Por lo tanto se planted y se desarrollé un algoritmo
que ordene estos elementos. El mismo trabaja tomando un
pixel de partida y calculando la distancia entre si mismo
y todos los demds. El siguiente ordenado serfa el que se en-
cuentre a menor distancia entre todos. Asf sucesivamente
se completa la secuencia a partir del préximo ordenado.

Se debe tener la precaucién que el borde del objeto
a analizar sea uniforme y no presente perturbaciones como
son pixels salientes en borden muy desparejos (Fig. 8). En
esta figura se presenta la silueta de una curva de nivel (en
blanco) y el borde del mismo a la derecha (linea de pixels
en color negro). Se puede distinguir que en las zonas re-
saltadas un mismo punto del borde estd representado por
mas de un pixel. Esto claramente dard errores en el algo-
ritmo de ordenacién. Para una mejor aclaracién se han dis-
tinguido dos tipos de perturbaciones, aunque tengan
caracteristicas similares.

Para la perturbacién A, (Fig. 9) se observa que el sen-
tido de ordenacién serfa A, B... F... hasta finalizar, pero C
tiene a D y C”a una misma distancia. El algoritmo puede
tomar cualquiera de los dos caminos. Si optara por D se-
guirfa con E, F y asf hasta finalizar el recorrido con el pi-
xel que antecede con A y cerrarfa con C”.

Para la perturbacion B (Fig. 10) el sentido normal
de ordenacion serfa A, B... E... hasta finalizar. En cuyo ca-
so quedarian B”y C” para unirse al pixel que antecede con
A. Pero B tiene a igual distancia a B”y C. Lo mismo con
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FIGURA 8: SILUETA DE UNA CURVA DE NIVEL DONDE SE OBSERVAN PERTURBACIONES TiPICAS EN EL BORDE

Producto de que este sea muy desparejo

FIGURA 9: BORDE DE UN OBJETO DONDE SE
OBSERVA UNA PERTURBACION A EN EL BORDE

Producto de una segmentacién de mala calidad

PERTURB. B
PERTURB. B
PERTURB. A

FIGURA 10: BORDE DE UN OBJETO DONDE SE
OBSERVA UNA PERTURBACION B EN EL BORDE

Producto de una segmentacién de mala calidad
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C que tiene a igual distancia a C"y D. Cualquier camino
que tome el algoritmo arrastrard errores.

Estos tipos de errores se pueden corregir al segmen-
tar el espejo de agua, o posteriormente se pueden eliminar
del arreglo al cual pertenecen. La primera forma consiste
en aplicar algin filtro sobre la fotografia. La segunda op-
cién es aplicable con el programa aqui desarrollado.

Una vez que el borde se encuentra ordenado queda
por corregir el efecto dentado que se produce por estar es-
te compuesto de pixels (Minkoff et al, 2000). Esta otra pet-
turbacién induce errores apreciables solamente en la
determinacion del perimetro, y no en las otras variables de
interés. La solucién adoptada para disminuir esta altera-
cién es promediar cada pixel con los de su entorno inme-
diato tomando 1, 2 0 3 elementos a cada lado dependiendo

de la cantidad de pixels que compongan el borde. A me-
nor cantidad de pixels del objeto, menor ndmero de ele-
mentos tomados de su entorno.

La operaci6n se puede repetir si el resultado no es vi-
sualmente aceptable. Pero aplicar mas de una o dos veces
esta especie de filtro puede llegar a deformar el objeto, en
especial los pertenecientes a espejos de agua pequefios. Es-
to se debe a que sus bordes estdn formados por una canti-
dad pequefia de puntos (Minkoff et al, 2000).

El siguiente paso es el cdlculo del volumen del vaso
formado por el efecto de la erosién. Se utiliza la formula
del troncocono: volumen= promedio de las dreas por la al-
tura. Asf sucesivamente para cada espejo de agua, la suma
da el volumen total.
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4. CALIBRACION DEL METODO

Del procedimiento interesa obtener el drea y el peri-
metro de espejos de agua. Ambas medidas se obtienen mi-
diendo sobre un plano. El volumen se obtiene por una férmula
simplificada que correlaciona la medida del drea con la co-
ta entre dos espejos de agua sucesivos. Por lo tanto la cali-
bracién se realiza primero sobre las medidas tomadas en el
plano y luego sobre el volumen hallado. Posteriormente se
comparan los resultados con el procedimiento manual uti-
lizado en la tésis doctoral (Ferndndez 2000).

Area y perimetro

Se analizan cinco figuras generadas con Autocad de
las cuales se pueden obtener en forma exacta dreas y peri-
metros (Fig. 11). Luego se analizan con este método y se
comparan errores hallados. La raz6n de la forma capricho-
sa se debe a que hasta ahora no se podfan analizar figuras
en las cuales, si se toma posicién en el centro de gravedad,
un segmento de recta no podia cortar el borde en mds de
1 punto (Minkoff 2000).

De todas las variables geométricas que se pueden ha-
llar solo se analizan las mencionadas anteriormente por
cuestiones de simplicidad. Los resultados de drea se mues-
tran en la tabla 1, mientras que el perimetro en la tabla 2.

Procesamiento de imagenes digitales... |

Volumenes

Se comparan volimenes de funciones matemadticas
petfectamente conocidas halladas a partir de integracién
entre 0 y la correspondiente cota vs. el mismo volumen
obtenido con la férmula del troncocono y el drea real. Las
funciones son sélidos de revolucion alrededor de un eje: x,
x2 y x3. El objetivo es ver el comportamiento de esta f6r-
mula simplificada.

Con el objeto de visualizar como influye el drea pa-
ra el cdlculo del volumen se presenta una comparacion gra-
fica de éstas (Fig. 12). En la misma, las dreas pertenecientes
a las pardbolas cuadritica y cdbica se han multiplicado por
10 para adaptarlas a una escala que permita una compara-
cién visual inmediata.

Por otro lado, a partir de un ensayo tipico se podria
realizar una interpolacién entre dreas de dos cotas sucesi-
vas. El efecto serfa obtener una mejor aproximacion del
valor de volumen a partir de una mayor cantidad de datos
de drea y mas cercanos (Fig. 13). Se presentan las diferen-
cias en dos ensayos distintos, realizando una interpolacién
polinomial de igual grado a la cantidad de valores de dreas
con las que se cuentan (Figs. 14 y 15). En todos los casos
se utiliz6 la férmula del troncocono para hallar el volumen.

FIGURA 11: FIGURAS ANALIZADAS PARA CALIBRAR LA METODOLOGIA PRESENTADA

IEHLIY

TABLA 1: AREAS OBTENIDAS CON EL METODO
PRESENTADO VS. RESULTADOS EN AUTOCAD Y EL
ERROR COMETIDO

TABLA 2: PERIMETROS OBTENIDOS CON EL METODO
PRESENTADO VS. RESULTADOS EN AUTOCAD Y EL
ERROR COMETIDO

Figura Método DIP Autocad Error % Figura Método DIP Autocad Error %
Area Perimetro

A 52.5 53.5 1.9 A 75.5 76.0 0.8

B 79.7 80.9 1.6 B 84.3 84.8 0.6

C 69.4 67.2 33 C 81.2 80.2 -1.3

D 53.4 54.2 14 D 47.8 48.1 0.5

E 41.7 425 1.9 E 62.6 62.9 0.5
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FIGURA 12: GRAFICO QUE ILUSTRA EL AREA VS. COTA PARA CADA TIPO DE SOLIDO DE REVOLUCION

g Area cuadrética X 10

VARIACION DE AREAS === Arealineal
g Area clbica X10

\

FIGURA 13: ESQUEMA DEL CALCULO DE VOLUMEN EN EL CASO QUE SE REALICE UNA INTERPOLACION
DE LAS AREAS

AREAMETODOD. 1. P.

AREA
e
COTAS
AREA /”" AREA INTERPOLADA

LUTAS
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FIGURA 14: GRAFICO DE VOLUMENES Y AREAS HALLADOS DIRECTAMENTE EN MATLAB EN COMPARACION A

LOS OBTENIDOS INTERPOLANDO EL AREA

AREAS Y VOLUMNES
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FIGURA 15: GRAFICO DE VOLUMENES Y AREAS HALLADOS DIRECTAMENTE EN MATLAB EN COMPARACION A

LOS OBTENIDOS INTERPOLANDO EL AREA
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Comparacion con la metodologia anterior

Al momento de presentar la tésis, los valores de de
volumen y perimetro de pozos de erosion en estribos se ob-
tuvieron con una metodologfa mds laboriosa. Bédsicamen-
te consistia en describir la forma de cada objeto manualmente
en Autocad. Luego se obtenfan los valores de drea y peri-
metros uno a uno para colocarlos en una planilla de cilcu-
lo. Aplicando la escala y con la férmula del troncocono se
obtenfa el volumen.

Se analizan los volimenes entre las dos metodolo-
gias. Se presentan ensayos para 2 granulometrias distintas
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de arenas y tres distintas inclinaciones de los estribos de
puente (Figs. 16y 17).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la comparacién entre los resultados de dreas y pe-
rimetros (Tablas 1y 2) surge que los errores se encuentran
acotados con valores no muy elevados. En realidad la pre-
cisién depende de la resolucién de la imagen (relacion pi-
xel / cm). Para todas las figuras analizadas la cantidad de
pixels que componen la silueta se mantuvo arriba del mi-
nimo recomendado de 15000 (Minkoff 2000). De esta
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FIGURA 16: GRAFICO DE LOS VOLUMENES HALLADOS CON EL PRESENTE METODO VS. LOS HALLADOS CON LA

METODOLOGIA ANTERIOR PARA LA MUESTRA 1
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FIGURA 17: GRAFICO DE LOS VOLUMENES HALLADOS CON EL PRESENTE METODO VS. LOS HALLADOS CON LA

METODOLOGIA ANTERIOR PARA LA MUESTRA 2
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forma los errores se mantienen por debajo del 5% para con-
diciones ideales de anlisis.

Manteniendo estos margenes de relacion pixel / cm
en cualquier tipo de imagen, la metodologia se extiende
hacia otras aplicaciones. Extensiones inmediatas y simila-
res serfan el estudio de crecidas de rios, volimenes de agua
en embalses, movimientos de suelo a cielo abierto, avance
de zonas incendiadas, estudio de 4reas de cultivos entre
otros. En todos estos casos el trabajo mayor serfa realizar
una adecuada fotografia de la zona a estudiar, en donde
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ademds se pueda obtener la escala.

Observando la figura 12 y la tabla 3 se desprende que
la variacién del drea afecta la precisién en la formula del
volumen empleada. Cuando esta variacion es constante
(drea cuadrética en la Fig. 12) no se cometen errores en la
determinacién del volumen (Tabla 3 fila 10). O sea que la
primera derivada del drea respecto de la cota se debe man-
tener constante 0 con poca variacion para no cometer un
error apreciable. Esto para figuras con forma regular y se-
mejantes, lo cual se adatpa a las analizadas aqui.
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TABLA 3: COMPARACION DE VOLUMENES HALLADOS A PARTIR DE INTEGRACION VS. LA FORMULA DEL

TRONCOCONO
COTAS 0 1 2 3 4 5 6
Area 0 3.14 12.57 28.27 50.27 78.54 113.10
Lineal | Yol integ. acumulado 0 1.05 8.38 28.27 67.02 130.90 226.19
Vol. interp acumulado 0 1.57 9.42 29.85 69.12 133.52 229.34
Diferencia volumen % -50.00 12.50 -5.56 -3.13 -2.00 -1.39
Area 0 3.14 6.28 9.42 12.57 15.71 18.85
Cuadrado| Yolinteg. acumulado 0 1.57 6.28 14.14 25.13 39.27 56.55
Vol. interp. acumulado 0 1.57 6.28 14.14 25.13 39.27 56.55
Diferencia volumen % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Area 0 3.14 4.99 6.53 7.92 9.19 10.37
Ciibico Vol. impeg. acumulado 0 1.88 5.98 11.76 19.00 27.56 37.34
Vol interp. acumulado 0 1.57 5.64 11.40 18.62 27.17 36.95
Diferencia volumen % 16.67 5.84 3.12 1.99 1.40 1.05

Cuando se interpolan valores de drea entre cotas su-
cesivas no se obtiene una ganancia significativa en la pre-
cisién (Figs. 14y 15). Los errores para el volumen acumulado
en ambos casos se mantuvieron en el orden del 3%. Debi-
do a esto y a que se arrastran errores en la determinacién
de la escala, en el valor de los pardmetros geométricos ob-
tenidos entre otros, esta solucién no se emplea. El peque-
fio ajuste en el resultado final no compensa el trabajo
requerido.

Respecto de la metodologia utilizada en la tésis y
analizando las Figs. 16 y 17 se concluye que ambas dan re-
sultados idénticos. Estas similitudes ratifican las metodo-
logfas mutuamente. En la muestra 2 se observa que en el
orden de los 600 cm3 existe una pequefia dispersion en un
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Modelado digital de la depresion de las lagunas
encadenadas del oeste aplicado a la gestion ambiental
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Resumen

El drea situada en el centro-oeste de la provincia de Buenos Aires es parte de una zona seriamente afectada por el anegamiento
general de campos. La cuenca de aportes que se extiende principalmente hacia el sur y el veste del sistema de lagunas, abarca
2.578.000has, de las cuales el 36% tiene riesgo importante de anegamiento y 85.870 has forman parte de la gran depresion
cerrada que las contiene. Si bien la explicacion geoligica de diversos autores sobre el origen de esta morfologia no es coincidente,
a los fines funcionales la sectorizacion interna de la cuenca es clara y topograficamente bien definida, segin lo acreditan
publicaciones precendentes de los autores de este trabajo.

A partir de la idea de coincidir con las tendencias dindmicas naturales, se ha considerado como objetivo evaluar a través del
modelado digital la capacidad veceptora de excesos hidricos de la gran depresion cerrada que contiene los cuerpos de agua
principales, Epecuén, del Venado, del Monte, Cochicd y Alsina. Esta depresion general ha sido delimitada previamente y
reconocida como un drea critica, por el riesgo de anegamiento masivo ya que en ella se emplazan dos cindades cabecera de

Partido, Guamini (Partido de Guamini) y Carbué (Partido de Adolfo Alsina).

El método se basa en el andlisis planialtimétrico de cartografia topogrdfica regular del Instituto geogrdfico Militar, escala
1:50.000, con vectorizacion de las curvas de nivel de la informacion analigica y transformacion en imdgenes raster, empleando
para esto, un sistema de informacion geogrdfica. A los efectos de estimar la capacidad receptora en el calculo volumétrico de la
depresidn, se considerd un rango altitudinal situado entre 95 y 110 m s.n.m. que, respectivamente, corvesponden al nivel
minimo de la laguna mds profunda y el limite de endorreismo, advirtiendo sobre la indefinicion existente vespecto al piso real de
esta laguna y al nivel exacto de la divisoria, debido a la escala de informacion cartogrdfica.

El volumen total se logra por integracion de los voliimenes parciales que se obtuvieron a partir de la delimitacion de dreas
corvespondientes a curvas de nivel cerradas consecutivas, con equidistancia 2,5 y 5 metros, considerdndose en cada caso el
promedio entre un volumen de mdxima y uno de minima, resultantes de multiplicar el valor del drea respectiva por el desnivel
que significa la equidistancia.

Asumiendo que al presente existen excesos ya acumulados, que se pueden rveferenciar a niveles hidvicos de 100 m s.n.m. para
Lago Epecuén, 102,5 m s.n.m. para las lagunas del Venado y del Monte, 105 m s.n.m Cochicd y 107,5 m s.n.m. para
Laguna Alsina, se concluye que para el total de la
depresidn  aiin  persiste  una  capacidad  veceptora  de

4743.57 b3,

‘ Entregado: 22 de Agosto de 2001 = Aceptado: 17 de septiembre de 2001

1.Dto de Geologia — UNS — San Juan 670 - Bahia Blanca.
2.PAID - CIC

e-mail: enavarro@criba.edu.ar
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1. INTRODUCCION

Ubicacion

La zona de estudio se ubica en el centro-oeste de la
Provincia de Buenos Aires, Repuablica Argentina, entre los
36°10’y 37° 15’ de latitud sur y los 61°45’ y 63°44’ de lon-
gitud oeste. En ella se destaca la presencia de cinco cuer-
pos de agua principales que de oeste a este se reconocen
como lago Epecuén-La Paraguaya y lagunas del Venado, del
Monte, Cochicé y Alsina-Inchauspe, ocupando Epecuén-
La Paraguaya, la parte mds deprimida de la depresion.

La cuenca de aporte a este sistema se ha comproba-
do (Gonzdlez Uriarte y Navarro, 1995) que alcanza 2.578.000
has, comprendiendo en distinta proporcién, dentro de la
Provincia de Buenos Aires, a los partidos de Adolfo Alsi-
na, Guamin{, Salliqueld, Pudn, Saavedra y Coronel Suarez
y en la provincia de La Pampa, a los departamentos de Utra-
can, Guatraché y Atreucé (Fig. 1).

Problematica Geoambiental General

Histéricamente en la Provincia de Buenos Aires la
ciclicidad de las sequfas y de las inundaciones es un fené-
meno recurrente, registrado desde el siglo XVI a la fecha,
segin lo establece Ardissone (1937), quien desarrollé una
estadfstica a partir de datos de esa época. Esta alternancia
de perfodos ocasiond diversos dafios en la region que deri-
varon en distintos problemas politicos y socio-econémicos
(Gonzdlez Uriarte y Navarro 1988, 1995), (Monachessi 1995),
el mds grave de los cuales, debido al creciente asentamien-
to humano en region, result ser la desaparicién de la vi-
lla turistica de Lago Epecuén en 1985.

Ya en 1884 Florentino Ameghino, expresaba con re-
lacién al fenémeno inundacién/sequfa, ".... todo esfuerzo
y todo trabajo que tendieran a evitar uno de esos males sin
contemplar el otro, ocasionarfa, probablemente, mds per-
juicios que beneficios..." y ".... entreviendo la {ntima rela-
cién que existe entre las sequias y las inundaciones,
abrazdndolas en un solo problema cuya solucién deberfa
preservarnos de unas y de otras", para continuar diciendo
respecto a los canales de desagiie, "....si no son el comple-
mento de obras mds eficaces y de mayor consideracion,
reportardin mds perjuicios que beneficios".

Los problemas a los que se vio afectada la region en
particular, durante los periodos hiimedos, trajo como con-
secuencia que se proyectaran y desarrollaran un conjunto
de obras, en algunos casos ingenieriles (IATASA 1994) y
en otros de tipo agronémico como la forestacion (Banco de
la Provincia de Buenos Aires 1995), tendientes a paliar estas
dificultades. En todos los casos, es importante tener pre-
sente el modelo morfolégico de la regién que permita
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realizar una gestién hidrica eficiente, sobre todo de los ex-
cesos que se acumulan durante los periodos hiimedos.

2. OBIJETIVO

En este marco la zona de las Encadenadas del Oeste
se vi6 afectada en diversas épocas por problemas genera-
dos por los deficit y excesos hidricos, siendo particular-
mente estos tltimos los que mayores inconvenientes
ocasionaron. Diversas medidas de remediacion y restaura-
cion se llevaron adelante, tendientes a paliar los dafios oca-
sionados por estos excesos. Por esta razén, y teniendo presente
el modelo conceptual geomorfologico de la zona, este tra-
bajo plantea como objetivo, desarrollar el cdlculo estima-
tivo de la capacidad receptora parcial y total de la gran
depresion que contiene al sistema lacunar principal.

3. MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis areal se utiliz6 informacién planial-
timétrica proveniente de la cartografia regular del Insti-
tuto Geogrifico Militar en escala 1:50.000 relevadas entre
1952y 1957 con equidistancias de 2.5 y 5 metros, corres-
pondientes a las siguientes cartas: Saturno (3763-16-4),
Estacién Bonifacio (3763-17-2), Estacién Alamos (3763-
17-3), Laguna Alsina (3763-17-4), La Larga (3763-18-1),
La Nevada (3763-18-3), Lago Epecuén (3763-22-1), Arro-
yo Venado 3763-22-2, Adolfo Alsina (3763-22-3), Esta-
cién Carhué (3763-22-4), Guamin{ (3763-23-1).

Para el procesamiento de datos, se vectorizaron las
curvas de nivel de la informacién analGgica mediante el
empleo de una tableta digitalizadora GENIUS. La infor-
maci6n vectorial asf obtenida fue tratada con el sistema de
informacion geogréfica IDRISI. De esta manera, se reali-
26 la transformacién de las imdgenes vectoriales en imd-
genes raster, lo que permiti6 la cuantificacién areal, en cada
una de las dreas encerradas por las curvas. Dentro de las
superficies lacunares, los pequefios sectores correspondien-
tes a altos topogrificos, que se expresan como curvas de
nivel cerradas con valores crecientes hacia el centro, fue-
ron restadas al considerar que las mismas no significan su-
petficies disponibles para la acumulacién de agua.

El volumen final se logra por integracién de los vo-
lamenes parciales, obtenidos al multiplicar los valores de
superficie correspondientes a cada una de las curvas de ni-
vel cerradas, consecutivas, por el valor de la altura de se-
paracién entre ellas, representado en este caso por la
equidistancia de la cartografia (2,5m y 5m). Para cada si-
tuacion se considerd un volumen de maxima, resultante
de multiplicar la equidistancia por la superficie superior,
y uno de minima, que surge del producto con la superfi-
cie inferior (Fig 2). A los efectos de minimizar los errores
por exceso y por defecto que se cometen al calcular los vo-
lamenes de mdxima y minima respectivamente, se prome-
diaron ambos considerdndoselo como el valor estimado.
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FIGURA 1: UBICACION Y GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA DE ENCADENADAS DEL OESTE
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FIGURA 2: ESQUEMA DE INTEGRACION DE VOLUMENES

Dh = Equidistancia

Dh = Equidistancia

1

Vn= Z Sixdh=S1xdh+S2xdh+S3xdh+.........+Snxdh

Volumen de Maxima

/ Volumen de Minima

4.  DISCUSION A su vez, dentro de ella se distinguen tres tramos, si-
] - tudndose el conjunto de las lagunas en estudio en la Sec -
Geomorfologia de la Region cién Central, delimitada por la isolinea cerrada de 110 m

La cuenca cuya mayor elongacién tiene es de direc-  s.n.m., cota que se adopt6 como nivel limite del comporta-
cién oeste-sudoeste - este-noreste , se desarrolla en la con-  miento endorreico, en funcién de la sensibilidad altimé-
vergencia de dos grandes geoambientes. En el sur estd  trica de la cartograffa disponible. Limitan esta unidad
presente una planicie alta y homogénea que sin solucién  central hacia el oeste, un umbral de 120 metros sobre el
de continuidad llega al piedemonte de Ventania y en el  nivel del mar (m s.n.m.), que la separa de la Secczdn I, y ha-
norte, se trata de una planicie baja con espesa cubiertaare-  cia el este, se abre por sobre los 110m s.n.m. la Seccidn I11,
nosa moderna. que con un muy bajo gradiente se conecta sin solucién de

En el drea de la cuenca se reconocen tres tipos de uni- continuidad con la Cuenca del Arroyo Vallimanca.

dades geomérficas principales (Gonzdlez Uriarte y Navarro La principal caracteristica morfoldgica interna al sec-
1988, 1995), asociadas a distintos rangos topograficos. En  tor en estudio estd dada por el escalonamiento, en sentido
la vertiente meridional se reconoce la Llanura Norventd-  contrario a la pendiente regional, que presentan los cuer-
nica denominada Nive/ de la Planicie General (Npg) y las  pos lacunares, por lo que el Lago Epecuén constituye el ex-
dreas en pendiente, identificadas como Pendientes Frontales  tremo topograficamente mds deprimido (Fig.3). Por esta
con una disposicién escalonada, que permite reconocer una  razon, en trabajos previos (Nawvarro y Gonzdlez Uriarte 1997,
sucesion de niveles decrecientes, identificados como Prz - 1999), se establecid la capacidad de almacenamiento y las
mero y Segundo Nivel de Terraza (NT1) y (NT2). Enel Nor-  superficies de inundacién involucradas en el crecimiento
te se sitta el Nzve/ de Planicie Arenosa (Npa) que no guarda  de las lagunas Epecuén y la Paraguaya.

simetria con los anteriores.

Todos estos niveles estdn situados a mayor altitud Consideraciones Hidrologicas

que la Faja Colectora y su consideracién no es de interés al Partiendo de la premisa que precipitacién, evapo-
problema de endorreismo en andlisis. A los fines del pre-  transpiracién y escurrimiento superficial y subterrdneo son
sente del trabajo, el mds importante de los sectores reco-  las variables climdticas mds importantes que participan en
nocidos es la zona deprimida central identificada como el balance hidrico, diferentes autores han intentado
Faja Colectora. realizar una valoracién de las mismas.
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FIGURA 3: TRANSECTA EN EL AREA CRITICA. LOCALIZACION DE LAS DIFERENTES OBRAS EJECUTADAS
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Paoli y Giacosa (1983) realizaron una comparacién
entre el comportamiento hidrolégico general de las cuen-
cas de pendientes y las de llanuras, analizando la precipi-
tacién como dnica variable de entrada. Establecen para las
llanuras, que su escaso gradiente topografico produce el
efecto de "embancamiento”, por lo que la circulacién del
agua se realiza con movimientos muy lentos. Destacan que
todo esto facilita a su vez la infiltracion, lo que favorece las
reservas de agua en el suelo en forma mds ripida que en
zonas de pendientes. Consecuentemente, los excesos ali-
mentan el acuifero aumentando el nivel del mismo, y par-
ticularmente durante los periodos hiimedos prolongados,
pueden llegar a aflorar en superficie, cuando el perfil de
suelo queda saturado totalmente.

A partir del andlisis topogrifico se pudo establecer
que el escurrimiento regional llega por las vertientes nor-
te y sur Gonzalez Uriarte y Navarro (1995). Para la vertien-
te sur, los volimenes de aportes mas importantes se dan a
partir de las sierras, y el aporte local se da como consecuen-
cia del trasvase entre lagunas. Esto dltimo, fue destacado
oportunamente por Torrente y Bonorino (1988), quienes ci-
tan un caudal de 15m3/seg pasantes a través del terraplén
de Rolito entre octubre y noviembre de 1986.

Los escurrimientos superficiales que alimentan el sis-
tema son en general de escaso caudal y poco significativos
en cuanto al volumen aportado. Entre los mds importan-
tes se encuentran los arroyos Pigiié y Pul, que llegan a la
laguna Epecuén, siendo los madximos valores medidos du-
rante un periodo himedo de 13m3/seg y 9m’/seg, respec-
tivamente (Torrente y Bonorino 1988).

Diferentes autores publicaron balances hidricos pa-
ra la region. Entre otros, un informe realizado por el Ban -
co Provincia de Buenos Aires (1995), en el que se presentan
dos balances, uno para un ciclo histérico que comprenden
periodos himedos y secos (1911/1970) y otro para un ci-
clo mds corto (1971/1984), que se corresponde con afios
més hdamedos. Estos balances fueron realizados para datos
recogidos en las localidades de Pigiie, Trenque Lauquen y
Coronel Suarez, y para ambos periodos, consideran dos in-
tervalos de tiempo, abril-setiembre y octubre-marzo. Es-
tablecieron para el ciclo corto y una capacidad de campo
de 200 mm, que el exceso hidrico promedio anual, cons-
ticuy6 el 12,1%, 17,2% y 12,1%, de la precipitacién me-
dia anual para Trenque Lauquen, Coronel Suarez y Pigiie
respectivamente, mientras que el deficit hidrico para esas
mismas localidades, en el mismo orden representé el 1,3%,

0,1% y 1,8%.

Segin los grificos en los que se representan precipi-
tacién-evapotranspiracin versus meses, las estaciones con-
sideradas himedas, en la que la precipitacién supera a la
evapotraspiracion real, pueden ser agrupadas en dos inter-
valos, julio-noviembre y marzo-junio. De la misma forma
para este ciclo, los autores establecen un acercamiento im-
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portante de la evapotranspiracion real a la potencial, lo que
implica para estos ciclos de mayor humedad, una mayor
disponibilidad de agua para la region.

Torrente y Bonorino (1988), estudiaron el funciona-
miento hidrolégico particular de la laguna Epecuén, para
lo cual realizaron un andlisis mds detallado de las varia-
bles, evaluando registros histéricos (1956-1985), de cor-
to alcance (1980-1985) y registros mensuales para el lapso
1987-88, coincidente con un periodo hiimedo. Las locali-
dades en las que se analizaron y midieron las variables fue-
ron Pigiie, Carhué y Guaminf, sobre puntos que representan
diferentes ambientes morfoldgicos. La variable evapora-
cién la obtuvieron a partir de tanques tipo "A", presentes
en la cercania de la laguna Epecuén y Coronel Suarez.

Pudieron establecer entonces que para el periodo his-
térico, las estaciones mds himedas resultan ser la prima-
vera y verano, mientras que la mds seca corresponde al
invierno. Los excesos hidricos para este intervalo tempo-
ral se manifiestan en los meses de octubre y noviembre,
mientras que los déficit se dan en enero y febrero. Para el
periodo 1980/85 los excesos cuantificados segin el méto-
do de Turc, constituyen el 29%, 29% y 32% de la preci-
pitacién media para Pigiie, Carhué y Guamini
respectivamente. Para este periodo, los excesos se extien-
den de abril a noviembre, mientras que los deficit se dan
nuevamente en enero y febrero.

Estos autores establecen para el perfodo comprendi-
do entre abril de 1987 y febrero de 1988, que la tasa de
evaporacién anual medida en la localidad de Carhué alcan-
za los 1210mm, siendo para el balance hidrico, los meses
de agosto y noviembre los de mayores aportes (sumatoria
de la precipitacién, escorrentia superficial y escorrentia
subterrdnea), 172,8 mm y 212 mm respectivamente. Los
meses de mayores perdidas (evaporacién) coincidieron con
la estacién de verano, correspondiendo a diciembre y ene-
ro los mayores valores (125 mm y 119 mm respectivamen-
te). Con la presa de Rolito cerrada, que evita recibir los
aportes de las otras lagunas, Torrente y Bonorino (1988)
consideran que la laguna Epecuén alcanza su equilibrio con
una lluvia de 790 mm de promedio anual.

Un valor de evaporacién anual similar, fue obteni-
do por Montesarchio (1990) de 1247 mm, para quien tam-
bien diciembre y enero son los meses de mayor capacidad
de evaporacion (208 mm y 195 mm, respectivamente).

Se puede establecer entonces, que la evapotranspira-
cion constituye la tnica via de evacuacién natural del sis-
tema y tiene dentro de la ecuacién del balance hidrico, un
valor poco significativo durante los perfodos hiimedos, en
los que se dan los mayores aportes naturales.

5. RESULTADOS

Como antecedente metodolégico, los autores del
presente trabajo han desarrollado modelos matemdticos
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sectoriales que comprenden a las lagunas Epecuén y La Pa-
raguaya (1997, 1999), estas formulaciones permitieron
vincular cota de laguna con volumen de almacenamiento
y cota de laguna con superficie de inundacién. El modelo
geomorfoldgico regional permitié considerar a ambas la-
gunas como las mds importantes a tener en cuenta, al ocu-
par la posicién més deprimida del sistema y por otro lado,
tomarlas en conjunto como una unidad funcional natural.

La superficie de inundacién § pudo ser establecida a tra-
vés de la siguiente funcién continua, S = € (6992Ln(x) +9.685),
en donde S es una variable dependiente expresada en

&2 w2

hectémetros cuadrados (hm?2) y x es la variable dependiente
representada por la altitud de la laguna, respecto al nivel
de mar, expresada en hectémetros (hm). Surge de la ecua-
cién, que conforme va creciendo el nivel de las lagunas, la
supetficie inundada no crece de una manera lineal direc-
ta, sino que lo hace de forma exponencial. Tiene esto que
ver no s6lo con el escalonamiento de las lagunas, sino tam-
bien con la forma general convexa de los bordes de la de-
presién que la contiene.

La capacidad volumétrica se obtuvo integrando ele-

mentos diferenciales de superficie, que quedaron expresa-
dos con la anterior ecuacion, de la siguiente manera:

UEUE.U1=IS{13= Ielﬁ-ﬂﬂﬂlﬂ[x:""s-ﬁaﬂmg

V=g 5885 7. 982 [xz 7882 x1 T'BEEJ

a% x1
x2
= g U885 f g 899210 ()] dy =
=1

En donde V representa el espacio disponible para la
acumulacién de agua expresada en hectémetros cibicos
(hm3) entre dos cotas cualesquiera x; y x;, comprendidas
entre los extremos de 95 y 110 msnm, expresadas en hm.

Es de destacar que los 95 m s.n.m. se corresponden
con el nivel minimo de la laguna mds profunda que la car-
tograffa disponible permite definir, y 110 m s.n.m. el li-
mite de endorreismo. Existe una indefinicién respecto al
piso real de esta laguna y al nivel exacto de la divisoria,
debida a la escala de la informacién cartogréfica. Como la
capacidad de almacenamiento entre 95 y 100 m s.n.m. es-
ta dada bédsicamente por las lagunas Epecuén y la Paragua-
ya, sus valores pueden ser estimados a través de las
formulaciones realizadas. Por esta razon, se procedi6 a cuan-
tificar la capacidad receptora del resto del sistema, consi-
derando como limite inferior los 100 m s.n.m. y como
limite superior 110 m s.n.m. Para todo el sistema, no fue
posible establecer una funcién continua que permitiera es-
timar en forma confiable estos valores, con un bajo error
asociado, razén por la cual se procedi6 a integrar volime-
nes de maxima y de minima a los efectos de obtener un va-
lor volumétrico promedio (Tabla 1).

6. CONSIDERACIONES FINALES

Se debe tener en cuenta que en la gestién ambiental,
es importante tener previstas diversas alternativas que pro-
vean herramientas para poder ejecutar politicas de ordena-
miento territorial, donde se armonicen las tendencias
impuestas por los riesgos naturales y la posibilidad real de
implementar medidas u obras de contencidn, remediacién
y restauracion.

TABLA 1: ESTIMACION VOLUMETRICA DE EXCESOS
HIDRICOS PARA ENACADENADAS DEL OESTE

Intervalo (m) Miéxima (hm 3) Minima(hm 3) Estimado (hm 3)

100 - 102.5 501.08 424.83 462.95
102.5 - 105 1077.74 869.75 973.74
105 - 107.5 1503.94 1246.25 1375.08
107.5-110 2146.73 1722.05 1931.79

5228.49 4261.88 4743.57

Por esta razén, no deben ser descartadas, en princi-
pio, ninguna de las posibilidades que impliquen el mane-
jo de los excesos hidricos que constituye el principal conflicto
del drea en estudio. Considerando que la presencia de los
dos niicleos urbanos de mayor importancia en la zona (Car-
hué, Partido de Adolfo Alsina y Guamini, Partido de Gua-
min{), agudiza la situacién sobre la tendencia natural
concentradora que tiene el lugar, el presente trabajo pre-
tende cubrir un vacio de informacién hidroldgica bésica,
que aproxime a valores reales los voltimenes a ser conside-
rados en caso de implementarse soluciones o de construir
obras tendientes a su manejo.

Consecuente con esta idea, en este trabajo se estima
la capacidad receptora receptora de la depresién que con-
tiene al conjunto de lagunas del, dato que complementa
al modelo que analizé sélo las consideradas estratégicas
(Epecuén-La Paraguaya).

También se aclara que el dato que determina la
capacidad receptora para el total de la depresién hasta los
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110 m s.n.m., estimada en 4743.57hm3, resulta el volu- 7. AGRADECIMIENTOS
men recepcionable a partir de niveles lacunares limite (Fig.
3). Estos valores surgen al asumir que ya existen excesos
acumulados que en el caso se referencian en: 100 m s.n.m.
para Lago Epecuén, 102.5 m s.n.m.para las lagunas del Ve-
nado y del Monte, 105 m s.n.m. Cochic6y 107,5 m s.n.m.
para Laguna Alsina.

Los autores desean agradecer a la Comisién de Inves-
tigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires y
Secretarfa de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Na-
cional del Sur que permitieron la posibilidad la realizacién
del presente trabajo.
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Zonificacion de areas afectadas por salinizacion para el
estudio de la peligrosidad geoldgica en la hoja Mendoza

Regairaz; Maria Cecilia ! - Gonzalez, Maria Alejandra 2

Resumen

En la presente contribucion se analizan los factores condicionantes y desencadenantes de la salinizacion en el sector de la Hoja
Mendoza (32°00- 33°00"y 67°30- 69°00°) y los principales peligros geoldgicos asociados a dichas dreas.

La zonacion regional se realizd con antecedentes previos, andlisis de campo y de laboratorio. Los factores considerados para el
mapeo fueron: la geomorfologia (fundamentalmente el relieve), las caracteristicas del material originario (¢j. la textura) de los
suelos, la profundidad de la fredtica, y los valores de reflectancia en las bandas 1, 4, y 7 de la imagen Landsat TM. Para es-
ta Hoja, las zonas salinizadas se localizan en relieves plano-cincavos en general (ej. playas pedemontanas), muchas veces afec-
tadas por fredtica superficial; y presentan originarviamente sedimentos minevales (fluviales ylo lacustres) u orgdnicos (turberas).

Este proceso afecta principalmente los sectores distales de los conos mds vecientes (“Conos Maipii y Palmira”) del rio Mendoza
(las llamadas “series” Corralitos Norte y Sur, El Sauce, Rodeo y Barcala), las playas del piedemonte de Precordillera (“Pla-
nicies del Rosario 'y del Tulumaya”, con las “series” Jocoli y Lavalle) y la planicie lacustre de Guanacache.

Esta zonacion forma parte del mapeo de procesos geoldgicos pava la carta de peligrosidad geoldgica de la misma drea. Los prin-
cipales peligros asociados a este proceso, asociados a los suelos de las dreas fuertemente salinizadas del drea relevada son: baja
capacidad de carga, corrosion y, en dreas afectadas por “vevenicion” (término local usado para suelos con gradiente salino cre-
ciente hacia superficie por influencia de fredtica superficial), alta probabilidad de licuefacciin por sismos.

1. INTRODUCCION area, para su evaluacién. Uno de estos, con gran participa-
cion areal lo constituye la salinizaciéon. La Hoja Mendoza
(32°007- 33°00"y 67°307- 69°00") (Figura 1) estd ubica-
da en el noroeste de la provincia homénima y el SE de la
provincia de San Juan y abarca el este de la Precordillera
y su piedemonte, los conos mds recientes del rio Mendo-
za (“Conos Maipid y Palmira”) y gran parte de los depdsi-

tos edlicos arenosos de la llamada “ Llanura de la Travesia”.

Este trabajo se encuadra dentro del Programa de Car-
tas Tematicas que lleva a cabo la DGAA-SEGEMAR. El
presente forma parte de la realizacion de la Carta de Peli-
grosidad Geoldgica de la Hoja Mendoza, en la cual se in-
cluye el mapeo de los procesos geologicos presentes en el
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salina ha sido tan intensa que ha originado diversas sulfa-
teras. La localizacién (ej. : Yesera Pampitas Blancas, La Ba-
tea y otras) puede consultarse en Rodriguez (1966) y en



FIGURA 1: MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Cordini (1948) quienes atribuyen la génesis de las mismas
al afloramiento de la fredtica y/o a laacumulacién de aguas
de escorrentia en sectores deprimidos del relieve (lacustres?).

En la imagen satelital del drea de trabajo los secto-
res fuertemente salinizados (petfiles 5 y 6, Cuadro 2) que
ocupan importantes superficies, presentan color blanco bri-
llante en una combinacién RGB en las bandas 1,4 y 7.
Otros sectores de menor salinidad fueron incluidos en el
mapa basados en datos analiticos de estudios previos (per-
fil 1, Cuadro 1) o de muestreos de campafia para la Hoja
Mendoza (perfil 4, Cuadro 2).

A partir de estos antecedentes y los datos de campo
se realiz6 el andlisis de los factores intervinientes, las co-
rrespondientes correlaciones y el mapeo para el estudio de
la Peligrosidad Geoldgica.

2. FACTORES

Los factores que intervienen en la salinizacién del
drea de esta Carta, son multiples y, algunos de ellos fueron
tratados previamente (Pacheco, 1981, Regairaz, 1989, Ferrer
y Regairaz, 1993). Del andlisis de los Cuadros 1 y 2 se ob-
serva que los principales factores condicionantes para la
formacién de éreas salinizadas en la Hoja son la geomorfo -
logia (especialmente el relieve), las granulometrias finas (fran-
cas, franco-arcillosas y arcillosas) y el c/ima (sector NE de
Mendoza es el de mayor aridez).

Con relaci6n a la geomorfologia, la concentracién de
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soluciones salinas se favorece en determinadas posiciones
del paisaje tales como sectores distales de abanicos aluvia-
les (del piedemonte de Precordillera o del sistema de co-
nos del rio Mendoza), playas pedemontanas, sectores
deprimidos del relieve (lugares receptores de derrames ta-
les como la Ciénega del Tulumaya, planicie lacustre de
Guanacache y bajos sin desagiie o “ramblones” de la Lla-
nura de la Travesia) y sectores marginales de los rios. Por
otro lado, sedimentos con granulometrias finas, especialmen-
te la presencia de arcillas (perfil 6, de depdsitos lacustres
de Guanacache), retardan los procesos de lixiviacion de sa-
les solubles por su restringida permeabilidad.

En relacién al c/ima, gran parte de los sectores mds
fuertemente salinizados de la Hoja Mendoza (ej.: perfiles
2y 3, Cuadro 1 y perfil 6, Cuadro 2) se encuentran en el
sector NE, drea de influencia de la estacidn meteoroligica
Encin (32° 18y 67° 50°, 535 m s.n.m.). El valor de Eva-
potranspiracién Potencial anual (calculada por férmula de
Blaney-Criddle, el mas adecuado para sectores dridos e hi-
perdridos) de esta estacion es el mds alto de la provincia,
conjuntamente con la estacion Retamo (32° 27y 67° 24,
525 m s.n.m.), también ubicada en el extremo NE de Men-
doza y cercanas al limite con la provincia de San Juan. Am-
bas estaciones revelan un marcado déficit hidrico si se
compara la evapotranspiracién con la disponibilidad
de precipitacién anual (ver valor de Encén en Cuadros
mencionados).

125



| Regairaz; Maria Cecilia - Gonzalez, Maria Alejandra

CUADRO 1: PERFILES DE SUELO CON GRADIENTE DE SALINIDAD DESCENDENTE
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CUADRO 2: PERFILES DE SUELO CON GRADIENTE DE SALINIDAD ASCENDENTE (“REVENICION")
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En cambio, sectores alrededor de la capital se pue-
den considerar bajo la influencia de la estacidn meteoroligica
Mendoza (32° 53"y 68° 51°, 826 m s.n.m.). Los valores de
la ET potencial (calculada por misma férmula) disminu-
yen marcadamente hacia el W mendocino (ver mapa de
isolineas de ETpot. anual en Berra y Ciancaglini, 1979). En
efecto, por efecto orografico se reducen temperaturas y au-
menta la precipitacién lo cual determina una mayor dis-
ponibilidad de humedad y una creciente lixiviacién de sales
hacia el dpice del piedemonte de Precordillera (Regairaz y
Gaviola de Heras, 1993). En dicho piedemonte los valores
de salinidad mas altos solo se localizan en los horizontes
mas profundos del sector distal de los abanicos aluviales
(petfil 1, citado de Regairaz, 1997) o en playas (petfil 5,
muestreado durante campafia de realizacion de la Carta de

Peligrosidad - DGAA).

Por otro lado, los principales factores desencadenan-
tes de la salinizacion en esta Hoja son fredticas superficiales
(a veces de tipo de “falsas fredticas” generadas por exceso
de riego en suelos con horizontes impermeables o con mar-
cadas discontinuidades granulométricas verticales), reduc -
cidn del sistema lacustre de Guanacache por causas antrépicas
(uso de aguas de rios Mendoza y San Juan para riego) y na-
turales (disminuci6én de nivel de base por erosién de “tos-
ca”, Vitali, 1940. Esta disminucién provocé el secamiento
de las lagunas y la posterior salinizacién de los suelos), ac -
tividad sismica (hundimientos de terreno y/o ascenso de fred-
ticas, caso B de crénicas histéricas citadas en pdrrafos
siguientes) y ciertas modificaciones climdticas (los afios Niflo,
ver caso A)

Dentro del evento ENSO = “El Nifio” Southern Osci -
llation) se reconocen tres subconjuntos: una fase célida co-
nocida como El Nifio, una frfa llamada Nifia y afios normales
o neutros. En los Andes argentino-chilenos la variabilidad
interanual de precipitaciones sélidas (nieve) esta determi-
nada en gran medida por el aumento en la temperatura del
mar que bordea la costa de Ecuador (fenémeno Nifio). Es-
te efecto en la vertiente occidental de los Andes (cuenca
del Aconcagua) determina un incremento invernal de pre-
cipitaciones liquidas y s6lidas y aumento de temperaturas
en verano, lo cual influird en la temporada estival poste-
rior con incremento de caudales de los rios con grandes
crecidas (Prieto et al, 2.000).

Sin duda el mayor aporte nival en Cordillera deter-
minard el ascenso de los niveles fredticos y, por ende, ten-
derd a agravar la revenicién. Loos (sin afio, citado en
Stappenbeck, 1913, p.36) observa que en Mendoza el agua
subterrdnea crece desde Marzo para alcanzar el mdximo
en Julio-Agosto, por lo cual deduce que necesita un tér-
mino medio de cuatro meses como minimo para atravesar

128

sedimentos y recargar los acuiferos. En el Cuadro 3 se ob-
serva la estrecha interrelacién entre afios de revenicién y
eventos “Nifio”. Por otro lado, los descensos corticales
producidos por sismos se agravarian por revenicion en aflos
hidrolégicamente ricos.

Ejemplos de crénicas histéricas:
Caso A):

“En la viiia del Coronel Taboada, algunos centenares de
metros al sud de los Bajios de Lunlunta, brotaron al fin de Fe -
brero 0 en Marzo de 1904, repentinamente manantiales tan po -
derosos que inundaron toda la vifia, sobve un espesor de 30 centimetros
“ (Stappenbeck, 1913, p.28). Dentro de los periodos de fuer-
te revenicion citados por Loos, 1926, p.157), este afio co-
rrespondid a un evento Nifio de fuerte intensidad (Cuadro3).

Caso B)

“Después del terremoto (20/dic/1920) el crecimiento del
candal de agua que brotd del suelo en Jocoli, en Corvalitos, San
Martin y Alto Verde alcanzd proporciones alarmantes, llegando
en el invierno de 1922 a un punto de culminacion. Entre_Jocoli
y El Borbollin hay una faja de tereno en que centenares de hec -
tdreas de cultivos han quedado inundadas por la revenicion. En
Corralitos la cantidad de agua de vertientes que corre en los de -
sagiies es extraordinaria, mientras que en todas partes adonde los
cultivos estdn sujetos a riego con agua de los rivs (Mendoza, Tu -
nuydn, Diamante y Atuel) la queja sobre falta de agua es gene -
ral” (Loos, 1926) En este caso, se observa que dentro de los
periodos de fuerte revenicién citados por el autor, la cau-
sa principal de la salinizacién parece ser el cambio en el
nivel fredtico inducido por el “Terremoto de Lavalle”, ya
que los afios 1921 y 1922 corresponden a periodos de es-
caso aporte nival en Cordillera (Cuadro 3), evidenciado por
el escaso caudal de los rios mendocinos

Con relacién a la influencia de las sales en la vege-
tacién se puede observar que cuando los valores de salini-
dad fuertes se manifiestan por debajo de la profundidad
promedio explorada por raices (petfil 1), en superficie apa-
rece el monte xerofitico tipico provincial (Larrea sp.”jarillas”,
Prosopis sp. “algarrobo”, Condalia microphylla “piquillin”,
etc.). Si las sales estdn mas cerca de la superficie (perfil 2)
empiezan a aparecer comunidades ha/dfitas ( “jume” Allen -
rolfea vaginata, Prosopis strombulifera “retortufio”, Suaeda
divaricata “vidriera”, etc.) y en lugares fuertemente sali-
nizados (petfiles 5 y 6) se transforman en peladales, aun-
que en algunos de ellos las plantas mueren por asfixia
radicular (sedimentos finos y sectores anegables) y no por
altos tenores salinos. En el piedemonte de Precordillera
las comunidades haldfitas llegan hasta los 750 m s.n.m.

(Roig, E y V., 1969).
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CUADRO 3: RELACION ENTRE REVENICION, EVENTOS NINO Y ACTIVIDAD SiSMICA

periodos con eventos “El Nifio” (Quinn, 1992) sismos con epicentro mendocino
revenicion
(Loos, 1926) afos magnitud fechas magnitud (Richter)
1871 moderado 20/marzo/1861 7,0
—_ (con licuefaccién)
187221875 1873 + moderado
1874 + moderado
12/agosto/1903 6,3
1904 FUERTE
1905 FUERTE
1906 a 1907
1907 + moderado
1918 + FUERTE
1919 a 1922 1919 + FUERTE
1920 + FUERTE 17/diciembre/1920 6,3
S “Terremoto de Lavalle”
o (con licuefaccién)
1923 moderado
3. PELIGROSIDAD ASOCIADA A LA SALINIZACION Guaymallén) se producen procesos de “piping” o

DEL AREA

Los principales problemas ocasionados por la salini-

zacién de los suelos son:

corrosidn: Se consideran “suelos corrosivos” los salinos
conjuntamente con los hidromérficos y los que gene-
ran 4cido sulfarico (suelos sulfato-dcido).

baja capacidad de carga: esto se pudo comprobar con
hundimientos del vehiculo usado durante las campa-
fias, por ej.: en Pampa de los Cazadores y Pampa de
la Carreta (San Juan). Este problema ocurre en otros
sectores fuertemente salinizados de la provincia, ej.:
alrededores de la Laguna de Llancanelo, departamen-
to Malargiie.

daiios en cultivos: se producen disminucién de rendi-
mientos, apariciéon de sintomas toxicidad y/o muer-
te de plantas (Avellaneda y Nijensohn, 1960; Braun
Wilke et al, 1964 y 1969), con los consiguientes da-
fios econémicos.

dailos en construcciones y pérdidas de riego: En sectores
irrigados (ej.: cinturén horticola del departamento
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erosién en tdnel favorecidos por la disolucién de sa-
les. Este proceso pseudocdrstico ocasiona depresiones
y colapso del terreno conocidas como resumideros,
sumideros o “tinajeras” (nombre local), los cuales oca-
sionan problemas en las edificaciones y/o servicios sa-
nitarios y fundamentalmente pérdidas de riego.

En Colonia Segovia, departamento Guaymallén, el
Departamento General de Irrigacion volcd cuatro ca-
mionadas de diez metros cdbicos de ripio, sin poder
llenar la dolina. En otras zonas, distrito Barcala, de-
partamento Maipu, se han reportado (Stappenbeck, 1913)
hundimientos con un tamafio hasta cuatro metros de
didmetro

aumento de dafios por sismos (susceptibilidad a licuefac -
cidn) Esto solo ocurrird en los casos de suelos con “re-

venicién” que deben su mayor concentracién salina

superficial a la influencia de fredticas superficiales

(verdaderas o falsas = colgadas), muchas veces indu-

cidas por exceso de riego en los oasis.

La licuefaccion, generalmente evidenciada por la for-
maci6n de “criteres de arena y/o barro”, ha sido par-
ticularmente notoria en los siguientes sismos:
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- 20 de marzo de 1861, afecta distrito Bermejo, de-
partamento Guaymallén y las ciénagas (probable-
mente distritos Rodeo de la Cruz y Rodeo del Medio,
de los departamentos Guaymallén y Maipt respec-
tivamente). En Mendoza estos toponimicos parecen
haberse originado por los desvios que debfan dar per-
sonas y/o ganado para rodear las grandes ciénagas
existentes (Romanella, 1957, p.28).

- 17 de diciembre de 1920, conocido como “Terremo-
to de Lavalle” donde los “crateres” se reportan al NW
del distrito Costa de Araujo, departamento Lavalle
(Loos, 1926, p.140 y 141)

- 23 de noviembre de 1977, conocido como “Terremo-
to de Caucete: afecta distrito El Pastal, departamen-
to Las Heras “.(INPRES, 1977)

Los distritos de Costa de Araujo y El Pastal corres-
ponden a zonas de fredticas superficiales (isobata minima
absoluta (plano de mayor peligrosidad fredtica)): 0-1 me-
tro, segin Departamento General de Irrigacion, 1988) y
por tanto, a sectores fuertemente salinizados por “reveni-
cion” (término local usado para designar gradientes de sa-
linidad crecientes hacia la supetficie del suelo).

4. ZONACION

Las dreas mds afectadas por este proceso (Figura 2) son:

- el sector distal de conos mas recientes del rio Men-
doza conocidos como “Conos Maipii y Palmira”
(Regairaz y Barrera, 1975) o “drea de surgencia” (Ortiz
Maldonado et al, 2.000). Comprenderfa las llamadas
“series” de suelo (Romanella, 1957) El Sauce, Corra-
litos Sur (perfil 4, cuadro 2) y Norte, Rodeo y Barca-
la. Este sector no aparece en el relevamiento regional
(Pacheco, 1981) de dreas salinas porque se excluyeron
los oasis de riego.

- las playas pedemontanas de Precordillera (ej.: Serra-
nfas de Las Pefias, La Higuera, Jocoli y Punta Negra)
conocidas fundamentalmente como “Planicies del Ro -
sario y del Tulumaya” o “drea final de descarga” Estos
sectores corresponden a las “series” Jocolf (perfil 5)y
Lavalle. Todas las designaciones son de los autores ci-
tados previamente.

- el sector lacustre del N y NE mendocinos.(perfil 6)

- algunos sectores de depdsitos edlicos arenosos de la
“Llanura de la Travesia”, ej.: la “serie Tres Portefias”.

En muchas de las dreas mencionadas previamente es
decisiva la influencia del agua subterrdnea. En el “drea de
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surgencia” los freatimetros del Departamento General de
Irrigacion registran isobatas minimas absolutas predomi-
nantes de 0,5 a 1 metro (Ortiz Maldonado et al, 2.000). En
el sector NE, perteneciente fundamentalmente a la plani-
cie lacustre de Guanacache, los estudios hidrogeolégicos
(Rodriguez, 1960) revelan profundidades de la fredtica de
alrededor de 4 metros y, en algunos casos, afloramiento de
agua (surgencia).

Los mayores valores de salinidad se localizan en los
horizontes superficiales de las planicies lacustres del N y
NE mendocino (perfil 6), en correspondencia de los sedi-
mentos mds finos y el clima con mayor déficit hidrico. En
esta zona se localizan varias yeseras (Cordini, 1948).

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo desarrollado, se observa una
estrecha relacion entre salinidad y geomorfologia. En re-
sumen, en la Hoja Mendoza es importante tener presentes
dos tipos de dreas salinizadas:

1) Areas permanentes: determinadas por posicién topo-
grifica, ej. : drea distal pedemontana, drea distal de
conos del rio Mendoza, playas como la “Planicie del
Rosario”, etc.

2) Areas variables: relacionadas a hundimientos relati-
vos por sismos. y/o aflos de eventos Niflo (mayor apor-
te hidrolégico por incremento de nevadas en zona
cordillerana)

Los aspectos més importantes de la salinizacién, des-
de el punto de vista de los dafios econémicos sobre la ac-
tividad humana del 4rea en estudio son.

- de tipo agrondmico: disminucién de rendimientos y/o
intoxicacion de vifiedos y forestales y consiguientes
pérdidas econémicas, aumento de costos de produc-
cién por necesidad de lavados

- de tipo ingenieril: Uno de los aspectos mds importan-
tes es la destruccion de construcciones por licuefac-
cién en terrenos revenidos. Con respecto a este tltimo
punto se recomienda un mapeo mds detallado (deli-
mitacion de 4dreas con salinizacién descendente y as-
cendente) y la implementacién (municipal y/o provincial)
de medidas de gestién adecuadas, por ej.: recomen-
daciones de uso relacionadas a suelos de alta peligro-
sidad sismica.

Por otro lado, la magnitud de los procesos de “pi-
ping” en dreas sometidas a creciente urbanizacién podria
tener grave incidencia en procesos de contaminacion del
suelo y/o fredticas. Por lo tanto, también demandarfa ade-
cuadas medidas de gestion similares a las de paises afecta-
dos por procesos carsticos.
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FIGURA 2: ZONACION DE AREAS SALINIZADAS EN LA HOJA MENDOZA (ESCALA 1:1.000.000)
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Mapa de emisividad calculado a partir de una imagen
Landsat TM sobre un sector de la Cuenca del Azul
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Resumen

La obtenciin de la emisividad (€) de la superficie es fundamental en la determinaciin de la temperatura real del sistema obte-
nida a partir de la medida radiométrica de sensores a bordo de satélites o aerotransportads.

En el presente trabajo se utiliza una metodologia sencilla para la obtencion de mapas de emisividad de superficie a partir del
porcentaje de vegetacion (P ). El valor de P | representa la fraccidn de vegetacion en un pixel, siendo la fraccion de suelo desnu-
do 1-P , Para la determinacion de este se utiliza el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) puesto que es el
mds sencillo y de amplia aplicacion. Obtenidos los valores de Pv se aplica la ecuaciin de emisividad efectiva o del pixel.

e=¢g,*Pv+eg, *(1- Pv)+4*d8*P1/(1- Pv)

€ emisividad efectiva de la superficie
€ : emisividad de la vegetaciin

€: emisividad del suelo

de: término de cavidad

Para ello se ha seleccionado en una imagen Landsat TM 5 de invierno un sector de 441 km? sobre el cual se aplica la metodo-
logia. Por iiltimo se presenta el mapa de emisividad efectiva de las diferentes coberturas presentes ciuyos valores estan comprendi-
dos entre 0,96 (para pixeles de suelo desnudo) y 0,985 (para pixeles completamente vegetados).

1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal ex-
poner los pasos necesarios para la obtencién de una mapa
de emisividad de superficie.

En la medida de la temperatura por teledeteccion el
sensor mide la radiacién emitida por la supetficie observada

1. Instituto de Hidrologia de Llanuras - Comisién de Investigaciones
Cientificas CC 44, 7300, Azul, Buenos Aires, Argentina.
e-mail: raul.rivas@uv.es

2. Departamento de Termodinamica, Universidad de Valencia, Espafia.
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en un rango espectral mds o menos amplio. Generalmente
la radiaci6n térmica se mide en el infrarrojo en la region 8-
14 pm del espectro electromagnético, siendo esta la zona
donde se da la mdxima emisién por parte de la tierra.

La medida radiactiva a nivel del satélite no se corres-
ponde con la de la superficie, sino que para lograr obtener
el valor de esta se debe de tener en cuenta la atmésfera y
el cardcter emisivo de la superficie observada. El principio
fisico que rige la emisién de energfa por una superficie es
la ley de Planck, la cual determina la radiacién monocro-
matica emitida por un cuerpo negro (considerado radia-
dor perfecto) en funcién de su temperatura. La mayor parte



de las superficies naturales emiten menos energfa que el
cuerpo negro. Ademds es importante tener en cuenta que
la emisividad cambia espectralmente. Es la emisividad el
concepto fisico que representa esta peculiaridad. Se la pue-
de definir como la capacidad de un cuerpo para emitir ra-
diacién a una temperatura dada en relacion al cuerpo negro.
Matemadticamente es el cociente entre la radiacién emiti-
da por una superficie, y la que emitirfa el cuerpo negro a
la misma temperatura. Conocer este pardmetro es funda-
mental en la determinacién de la temperatura.

Aunque para obtener la temperatura de la superficie
es necesario corregir también la imagen de los efectos de
la atmdsfera, el presente trabajo se centra en la obtencién
de un mapa de emisividad de supetficie.

2. METODOLOGIA

Para la determinacion de la emisividad de superficie
se ha seleccionado una imagen Landsat TMS5 (225-80) co-
rrespondiente a invierno. Esta cubre la parte media y alta
de la cuenca del arroyo del Azul ubicada en el centro de la
provincia de Buenos Aires. En la misma se ha selecciona-
do un 4rea de 441 km? que representa una zona en la que
prevalece la actividad agricola (Fig. 1).

Mapa de emisividad calculado a partir de una imagen Landsat TM... ‘

Se dispone de las 7 bandas y de los coeficientes de ca-
librado correspondientes para cada una exceptuando a la ban-
da 6. Estos son suministrados en el header de la imagen.

En primer lugar se realiz6 la transformacién de las
cuentas digitales en radiancia, y esta en reflectividad (R ;)
para cada banda. La ecuacién lineal aplicada para obtener
la radiancia es:

R(r) = 40(7») +¢1(x)cp(x) (1)

Siendo:

Raq )
considerada
a4y, Y 4, coeficientes de calibrado

radiancia que llega al satélite en la longitud de onda

Posteriormente se transformaron los valores de ra-
diancia (Ro(| )) en reflectividad (ReI ) a nivel de superficie.
Para la transformacion se aplicé la siguiente expresion (G7 -

labert et al. 1980):
_ KR

R.(5. (2)
( ) Eo(k) XcosO
FIGURA 1: UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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FIGURA 2: MAPA DE NDVI DEL SECTOR DE ESTUDIO. LAS MARCAS INDICAN LA CANTIDAD DE PIXELES
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Donde: bandas. Este método fue utilizado por la ventaja de re-

R, : reflectividad en la longitud de onda considerada (adi-

mensional 0 £R_£ 1)

K: factor de excentricidad de la 6rbita solar

E,: irradiancia extraterrestre

g: dngulo zenital que depende de la toma de la imagen
En segundo lugar se realiz6 la correccién atmosté-

rica aplicando el modelo denominado de correcion del

histograma por valores minimos (Chavez, 1988). Para ello

se sustraen los valores minimos de las dreas de fuerte ab-

sorcién (por ejemplo agua) presentes en la banda 1 (la

mds afectada por los efectos de absorcidn) al resto de las
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querir solo informacién contenida en la propia imagen.

En tercer lugar se calculé el fndice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) para el sector de estudio
(Rouse et al. 1974).

IRC- R
NDVI = —— (3)
IRC+ R

Donde:

IRC: reflectancia en el infrarrojo cercano
R: reflectancia en el rojo
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Tabla 1. Estadisticos correspondientes a NDVI, NDVI y NDVI .
Las parcelas tipo 1 cumplen la condicién de pertenecer a suelo desnudo y las tipo 2 a vegetacion.

Minimo Miximo Media Desviacién $ector de andlisis
NDVI 0 0.72 0.29 0.13 Imagen
NDVI S 0.08 0.02 0.06 0.01 Parcelas tipo 1
NDVI | 0.52 0.68 0.58 0.03 Parcelas tipo 2

En cuarto lugar se determiné el porcentaje de vege-
tacién (Pv) suponiendo que un pixel estd compuesto por
vegetacion y suelo (Price 1990). Si se considera un pixel
mixto con un porcentaje de vegetacion (Pv) y una propor-
cién de suelo (1 — Pv) se puede escribir que R es:

R =R .P+R .(1-P) @)
Siendo:

R, : reflectividad del pixel medida en la banda n

Reemplazando R, en la ecuacién de NDVI y des-
pejando se puede obtener el porcentaje de vegetacién
mediante:

& . NDVIO
e NDVI. @
P”l/ = & . $I . (5)
& - NDVI 0 KC1 - NDVI 0
e NDVI @ e NDVI,@
Siendo:
_ ]RCU - RU (6)
IRCs - Rs
Donde:

IRCyv, IRCs: reflectividad en el infrarrojo cercano para la
vegetacion y para el suelo

Ry, Rs: reflectividad en el rojo para la vegetacion y para el
suelo

Los valores de NDVI y NDVI se determinan sobre
la imagen reconociendo dreas completamente cubiertas por
vegetacion y por suelo desnudo (por ejemplo buscando sec-
tores con pixeles que presenten mdximos y minimos de
NDVI, pero cuidando que no correspondan a superficies
con agua u otra que pueda desvirtuar el cdlculo).

El valor de K se mantiene constante para toda la ima-
gen y se obtiene a partir de los valores de reflectividad en las
bandas rojo e infrarrojo cercano para las dreas puras (comple-
tamente cubiertas por vegetacién y con suelo desnudo).
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Por dltimo se aplic6 la ecuacién operativa para la
obtencién de la emisividad (€) para el rango espectral
10.5-12.5 M (Valor y Caselles, 1996). El tercer término
de la ecuacidn tiene en cuenta los efectos que puedan pro-
ducirse por reflexiones internas. Un ejemplo de este efec-
to podria darse en una zona con monte en la cual se
presentan sectores limpios.

€ =s1,*P,,+sj*(1- Pv)+4*de*Pv*(1- Py)
(7

Siendo:
€ : emisividad de la vegetacion

e: emisividad de suelo
de: efecto de cavidad

Para la zona de estudio el tercer término se conside-
16 cero ya que el tipo cobertura vegetal no produce efec-
tos de cavidad (Kerdiles, et al. 1996).

Por lo cual la ecuacién anterior puede escribirse co-
mo sigue:

a=sy*Py+£I*(1-Py) (8)

Siendo:
€:0.96
€ 0.985
Los valores de €,y € corresponden a los propuestos
por Valor y Caselles (1996) para la ecuacién operativa.

3.  RESULTADOS

En la Figura 2 puede observarse el mapa de NDVI
en niveles de gris para la zona, obtenido a partir de los va-
lores de reflectancia corregida en las bandas IRC (banda 4)
y R (banda 3). Los colores oscuros y grises dominan como
consecuencia del calendario agricola.

Los valores minimos, mdximos medios y desviacién

de NDVI, NDVIs, y NDVIv se presentan en la Tabla 1.

EI NDVI medio para el drea seleccionada es bajo, da-
do que corresponde a una fecha de reducida actividad clo-
rofiliana. Los valores mdximos corresponden a parcelas con
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cultivos invernales (pasturas de invierno) en fuerte activi-
dad y los minimos representan a los suelos desnudos o con
cultivos recien nacidos.

Los valores de NDVI corresponden a parcelas con sue-
los completamente desnudos o con cultivos de poco desa-
rrollo permitiendo que el valor de reflectividad responda en
mayor medida a una contribucion del suelo y menor a la ve-
getacion, y contrariamente ocurrird con NDVI que tendrd
una mayor contribucién por parte de la vegetacién. Estos
representan los valores minimos y méaximos de Pv.

En la Tabla 2 puede obsevarse los valores de reflecti-
vidad en las bandas IRC y R para los sectores con suelo des-
nudo (tipo 1) y vegetacién (tipo 2). El valor del pardmetro
K obtenido es 5.1.

FIGURA 3: MAPA DE Pv

TABLA 2. VALORES MEDIOS DE RE (%) EN LAS
BANDAS 3 Y 4 PARA LOS SECTORES PUROS (MINIMA
COBERTURA Y MAXIMA COBERTURA)

Suelo desnudo Vegetacion
R (banda 3) 5 10
IRC (banda 4) 11 40.6

La Figura 3 muestra el mapa de porcentaje de vege-
tacion obtenido luego de aplicar la ecuacién 5. Es posible
observar que las parcelas claras que presentan elevada co-
bertura vegetal se corresponden con las de alto valor en
NDVI de la Figura 2.
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FIGURA 4: MAPA DE EMISIVIDAD

Mapa de emisividad calculado a partir de una imagen Landsat TM... |

60°30'W

200

o)
L=
™
a
g
Q
3
»
o
8
L)
200
0.96 0.97 0.99

BG30M

400 600
[}
[
o ]
o
-
o
o
R
=
0
w
400 600
[ 1
0 7 km

En la Figura 4 se presenta el mapa de emisividades pa-
ra la zona de estudio obtenido a partir de la aplicacién de la
ecuacion 8. Es importante destacar que los valores obtenidos
varfan entre 0,96 y 0,985 representando el primer valor a los
suelos desnudos y el segundo a la vegetacién. Los valores co-
rrespondientes a suelo desnudo varfan aparentemente con el
contenido de agua, al aumentar esta aumenta el valor de la
emisividad. El aumento podria deberse a su composicion at-
cillosa y contenido en materia orgdnica o a la suma de estas y
el contenido de agua. Se preve realizar mediciones de emisi-
vidad en campo para discernir a que responde dicha variacién.

4.  CONCLUSIONES

El drea estudiada presenta un bajo porcentaje de
vegetacion como lo demuestra la Figura 3. Este puede
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ser obtenido si se considera que la respuesta de la medi-
da del sensor es por combinacién de la reflectancia del
suelo y de la vegetacién. El hecho de considerar la me-
dida como tal permite evaluar con mayor certeza la con-
tribucién a nivel de pixel por parte de la vegetacién y
del suelo.

El mapa de emisividad obtenido presenta valores
comprendidos entre 0.96 (suelo desnudo) y 0.985 (ve-
getacidn activa) (Fig. 4). Los valores intermedios re-
presentan superficies con diferentes cubiertas y a suelos
con diferentes contenidos de humedad. Este mapa per-
mite corregir la imagen de temperatura por el efecto
de emisividad al aplicar la ecuacién monocanal o split
windows.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Los programas de geologia ingenieril, ingenieria geologica
e ingenieria geotécnica para el nhuevo milenio

Rocca, Ricardo José

Resumen

El cambio de siglo presenta la oportunidad de un planteamiento retrospectivo para reexaminar los objetivos y contenidos de los
Planes de estudio de las distintas disciplinas relacionada con las geoingenierias y un desafio para planificar los programas de

acuerdo a las necesidades de los futuros profesionales.

El planteo de la situacion actual ha sido vealizado por las distintas Sociedades Internacionales que agrupan a las geoingenierias.
Se observa superposiciones tematicas, al menos de denominacion, aunque los planteamientos tienden a ubicar los contenidos de

acuerdo con la formacion bdsica de los distintos estudiantes.

La prospectiva de todas las geoingenierias estd condicionada por la vision del mundo en las priximas dos décadas y por el papel
que los profesionales deberdn cumplir en este. Sin embargo, es posible visualizar, al menos en los conceptos fundamentales que to-
dos los educandos deberdn necesariamente manejar para desenvolverse en su vida profesional.

1. INTRODUCCION

La educacién constituye uno de los deberes bésicos
de la sociedad moderna. El grado de desarrollo que alcan-
zan los distintos paises estd totalmente condicionado al
comportamiento de sus habitantes, y éstos al nivel de edu-
cacién promedio alcanzado.

La educacién superior tiene un alto componente de
vision futurista, es decir se educa para un determinado pe-
riodo del futuro de la vida del educando.

Por ello es que algunos especialistas de mds expe-
riencia se ocupan de prever el mundo futuro de su activi-
dad laboral y los profesores tienden a direccionar los
contenidos de la ensefianza que se imparte hoy, de mane-
ra que intercepte el mundo futuro.

Entregado: 03 de Agosto de 2001 = Aceptado: 30 de Agosto de 2001

Universidad Nacional de Cérdoba. F.C.E.F.y N. Area Geotecni
Av. Velez Sarsfield 1601. 5000 Cérdoba
e-mail: rjrocca@gtwing.efn.uncor.edu

Con el cambio de centuria, la retrospectiva histéri-
cay la futurologfa cientifica han pasado a ser motivo de
creciente atencién. Asf han proliferado temdticas orienta-
das “hacia el nuevo milenio”, “hacia el 2000”, etc.

En un gran nimero de Congresos y Simposios de las
geoingenierias, la Educacién ha sido incluida en el temario.

Por geoingenierias se entiende el campo que inclu-
ye a la geotecnia en general, con ramas de la geologia in-
genieril, la ingenierfa geoldgica, la mecdnica de suelos y
la mecdnica de rocas.

Este aporte contiene reflexiones enmarcadas dentro
de esas ideas.

2.  AUTODEFINICIONES

Si la educacion lleva a un estudiante a estar dentro
de la geoingenieria, surge como primera pregunta, que en-
tendemos por tal o de que estamos hablando?

Varios de las recientes publicaciones presentan al
problema de quienes somos, desde el punto de vista
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profesional, relaciondndolo a lo que hacemos (Hatheway,
2001) y a los objetivos de las sociedades internacionales a
las que pertenecemos (Szeenfelt, 2000). Por ser ésta la mds
sencilla de precisar, se puede examinar lo que dicen las
principales sociedades.

La International Association for Engineering Geo-
logy and the Environment define a la Geologfa Ingenieril
como la ciencia dedicada a la investigacién, estudio y so-
luciones de problemas de ingenerfa y del medio ambien-
te, que puede surgir del resultado de la interaccién entre
la geologia y los trabajos y actividades del hombre, como
as{ también la prediccion y el desarrollo de medidas de pre-
servacion o remediacién de riesgos geolGgicos.

La International Society for Rock Mechanics define
su campo de actividad como el que incluye todos los estu-
dios relativos al comportamiento fisico y mecdnico de las
rocas y macizos rocosos y la aplicacion de ese conocimien-
to para un mejor entendimiento de los procesos geoldgi-
cos y en el campo de la ingenierfa.

La International Society for Soil Mechanics and Geo-
technical Engineering tiene como objeto la promocién de
la cooperacién internacional entre los ingenieros y cienti-
ficos para el avance del conocimiento en el campo de la
geotecnia y de sus aplicaciones ingenieriles.

Desde el punto de vista mds general, comparando las
definiciones de los objetivos de las geoingenierfas, se no-
ta que la IAEG tiene objetivos mds concisos y la ISSMGE
los mds difusos.

Existe profusa informacion relacionado con el alcan-
ce de estos temas y la palabra que tiende a usar con mds
generalizacién es la de geotecnia. En los dltimos afios la
irrupcién de los temas ambientales ha sido el principal t6-
pico que han afiadido todas las sociedades.

3. OBJETIVOS Y METODOS

As{ como existen definiciones de parte de las Socie-
dades Geoingenieriles, también se han ocupado del tema
de la educacion a través de distintos grupos de trabajo o
comités técnicos. Alguna de las conclusiones son aborda-
das en este trabajo.

La mayorfa de las publicaciones relacionadas con es-
te tema incluyen algunos elementos en comin:

a) Perpectiva histdrica, como por ej. Mitchel (1999),
quien compara los contenidos de la curricula a través
de los tltimos 50 afios. Algo similar en cuanto al de-
sarrollo histérico, en Estados Unidos, es presentado
por Kiersch (1991).

b) Relevamiento de programas de distintas universidades,
por ej. Dearman et al (1978) Higgins et al (1991),
Poulos (1994).

¢) Empleo de material diddctico y casos demostrativos,
por ej. Poulos (1997)

d) Enfasis en los fundamentos, por ej. Graham et. al

(1999), Steenfelt (2000).

Las tendencias generales sefialan algunos aspectos
relacionados con velocidad de cambio tecnolégicos y de
contactos instantdneos a través de los nuevos adelantos
de las comunicaciones. Internet es actualmente el vector
preferido.

4.  CONDICIONANTES EXOGENOS: GLOBALIZACION
Y MERCADOS

Resulta muy estimulante hablar de globalizacién, co-
mo una mancha que se extiende horizontalmente a velo-
cidad de la luz. La fuente generalmente parte de los pafses
centrales, Estados Unidos, Europa, Japon y se desplaza ha-
cia el resto del planeta.

En materia de educacion hay algunas interferencias
dignas de menci6n. La estructura educativa estadouniden-
se tiende a chocar con la europea. Esto se nota principal-
mente cuando discuten profesores en nuestras universidades,
con antecedentes de estudio en aquellos paises.

La educacién anglosajona tiende a ser mds estructu-
rada, con tres niveles bien diferenciados (Bachelor, Master,
Doctorado), mientras que en algunos paises europeos es
mas desestructurada, con variables planes de estudio.

Asimismo, los problemas de los pafses centrales tien-
den a ser mds complejos que los de los pafses periféricos,
debido a un mayor grado de desarrollo de la civilizacion.
La infraestructura bdsica de los paises centrales ya ha sido
establecida, y hoy en dia se la trata de mantener. Como fue
ejecutada previamente a las preocupaciones ambientales,
estas ocupan ahora un lugar primordial.

En los paises periféricos, el atraso tecnoldgico ha pre-
servado el mercado de la infraestructura. Es decir hay un
déficit de obras de todo tipo, por realizar. Existe también
una marcada preocupacion por los temas ambientales, de-
bido a que los agentes de financiacién multilateral lo to-
man como requisito indispensable para el otorgamiento de
prestamos para obras de infraestructura.

Estas diferencias de desarrollo, implican que la pers-
pectiva futura de los paises es diferente. Si pensdramos que
los educandos tenderdn a vivir mayormente en sus respecti-
vos paises, los objetivos de los paises van a ser distintos, y
las necesidades de educacion de los habitantes también.

En ese aspecto deferirfan los planes educativos de los
paises centrales y de los pafses periféricos.

Esto en la préctica eso no sucede. Los estudiantes mds
talentosos de los paises periféricos van a perfeccionarse a
los paises centrales, y a veces se quedan a vivir en ellos,
constituyendo una pérdida de la inversién educativa de su
pais de origen.
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Por otra parte, como las necesidades de infraestruc-
tura se encuentra en los paises periféricos, que son menos
desarrollados, los profesionales de los paises centrales via-
jan a los paises periféricos llevados por empresas que van
a trabajar en estos Gltimos.

Tanto la Argentina, como sus paises vecinos tienen
deficiencia de infraestructura, y el tiempo necesario para
cumplimentarlo es de décadas. Desde ese punto de vista,
se tiene mds certeza sobre lo que hay que prever en el fu-
turo mediato, que la que se tiene en los paises centrales.

Mids atn, algunos problemas ambientales que han
tenido los paises centrales, pueden evitarse cuando se de-
sarrollen las obras correspondientes.

Si esto fuese as{, uno de los ingredientes planteados
previamente, la proyeccién del futuro, serfa razonable-
mente previsible.

A pesar de ello, la ensefianza de la geoingenierfa se
plantea con otros interrogantes mds generales de la edu-
cacién en general.

Con el avance de los medios de comunicacién la ofer-
ta educativa es muy variada y no tiene frontera. Es posi-
ble que préximamente se observe la convivencia de varios
sistemas de ensefianza universitaria. Al sistema tradicio-
nal, con universidades tradicionales se sumarin extensio-
nes de universidades extranjeras y universidades virtuales.

5.  PANORAMA NACIONAL

En Argentina el sistema universitario tiene una es-
tructura con mas semejanza al europeo que al anglo-ame-
ricano. Las geoingenierfas no estin muy desarrolladas como
carreras tradicionales. Existen programas de grado bien es-
tablecidos de Ingenierfa Civil y de Geologfa y ha habido
algunos intentos en Ingenieria Geolégica (Rimoldi, 1982).

Actualmente con los programas de Postgrado, apa-
recen aportes en Maestrias y Doctorados orientados hacia
la Geotecnia y al Medio Ambiente.

Asi por ejemplo, en la Universidad Nacional de Cor-
doba, existen programas de grado en Ingenieria Civil y
en Ciencias Geoldgicas y programas de postgrado como
Doctorado en Ciencias Geolégicas, Doctorado en Cien-
cias de la Ingenierfa y Maestrias en Ciencias de la Inge-
nierfa con Mencion en Estructuras y Geotecnia.

Si se planteara cuél es el mejor camino para disefiar
un programa nuevo de estudios en geoingenierfa apto pa-
ra el presente siglo, habria que comenzar por plantearse:

a) Nivel de grado o de postgrado.

b) Ambito: Escuelas, Departamentos existentes o Area
Independiente.

En los paises centrales estos temas ya se han resuel-
to. Se observa una gran diversidad. Existe todo tipo de
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combinaciones, tanto de grado como de postgrado, en
dreas de ingenierfa, geologfa, medio ambiente, etc. Se no-
ta asimismo una gran superposicién tematica.

Las razones por las cuales una disciplina se arraiga
en un dmbito a veces tiene mds ingredientes locales, co-
mo por ej. la personalidad de los profesores que trabajan
en €1, que fundamentos racionales. Por esa misma causa,
los programas que existen (o se van a establecer en el fu-
turo) dependen de la existencia de masa critica de profe-
sores y de la atraccion que sientan los alumnos hacia el
mismo.

Los programas establecidos (o por crearse), tendran
que competir con programas similares de pafses limitro-
fes y ofertas educacionales mds distantes geograficamente.

No obstante ello, para que los estudiantes tengan
perspectivas amplias es necesario que sus profesores asu-
man el papel de maestros. La tarea que tienen por delan-
te estd muy bien delineada por algunos maestros actuales.
A modo de ejemplo, la Tabla 1 resumen los requerimien-
tos generales a nivel de grado y de postgrado formulados
por Mitchel (1999). Esté dirigido a la formacién dentro
de la ingenieria civil, aunque presenta aristas comunes a
otras orientaciones.

6. CONCLUSIONES

La educacion en las geoingenieria estd siendo ana-
lizada muy profusamente por todas las sociedades invo-
lucradas en la actividad.

Existen denominadores comunes que tienden a uni-
ficar las conclusiones. Se parte de una perspectiva laboral
futura y se tiende a actualizar los contenidos presentes en
funcién de ella. La apuesta es muy grande, aunque tiene
como ventaja que se hace mucho énfasis en arraigar en los
estudiantes, aspectos fundamentales del conocimiento. Se
da por supuesto que el futuro profesional deberd ir adap-
tandose al desarrollo tecnoldgico, mediante algin meca-
nismo de educacién de por vida.

Las nuevas tecnologias de comunicacion tienden a
expandir programas de enseflanza, como el virtual, que
se suman al sistema universitario tradicional. Esto tien-
de a uniformizar algunos formatos, aun cuando la proble-
mdtica laboral de los pafses centrales puede ser diferente
de los paises periféricos.

En la Argentina, la oferta educativa en las geoinge-
nierfas es variada, si bien no tiene todavia la diversidad que
existe en los paises centrales. El futuro de la oferta educa-
tiva va a estar condicionada a la presencia de masa critica
de profesores que mantengan los programas existentes o a
crearse y de los alumnos que se interesen por ellos.
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TABLA 1. REQUERIMIENTOS PARA LA EDUCACION GEOTECNICA
(Mitchel, 1999)

NIVEL DE GRADO

El estudiante debe desarrollar el conocimiento y las habilidades necesarias para enfrentar problemas diversos.
La Gnica forma es tener una s6lida formacion bésica en fisica, quimica, matemadticas, geologia y las ciencias ingenie-
riles fundamentales, tales como mecénica de sélidos, mecdnica de fluidos, dindmica y termodindmica.

NIVEL DE POSTGRADO

El nuevo siglo demandaré del estudiante:
Entendimiento de los materiales terrestres, sus propiedades e interacciones con otros materiales.
Conocimiento de los fundamentos de los tGpicos que son centrales a los problemas y proyectos bajo estudio.

Conocimiento y aplicacién de los axiomas que hacen posible cuantificar problemas en un proyecto, de tal manera de
poder predecir el comportamiento futuro.

Poder pensar lateralmente y tomar ventajas de lo que se puede ganar cuando se transfieren conocimientos desarrolla-
dos en otras disciplinas, hacia la ingenieria geotécnica.

Poseer una variada visién de t6picos técnicos, sociales, politicos y econémicos que estin mds alld de lo que tradicio-
nalmente se ha ensefiado.

Desarrollar habilidades para comunicarse efectivamente con sus colegas de la misma disciplina y todos aquellos con
los que se tenga contacto.

Conocer los limites de las teorfas y nunca olvidar que debido a las incertidumbres inherentes a nuestro conocimien-
to de los detalles asociados a los proyectos, el juicio ingenieril constituird siempre la llave del éxito.

Entender que la finalizacién de los estudios formales es meramente el comienzo. Deben estar preparados para apren-
der durante toda su vida a través de la lectura, exposicion a un gran rango de proyectos y problemas, participacién
en conferencias, talleres y cursos cortos, y contribuir con comités técnicos y profesionales.
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Pavimentos de hormigdén de la ciudad de Bahia Blanca

Su comportamiento frente a la RAS

Marfil, S. A.1.2 - Maiza, P. J. .3 - Salomoén, R.CJ. 4

Resumen

Se estudiaron pavimentos de hormigin ubicados en diferentes sectores de la ciudad de Bahia Blanca, construidos entre los afios

1960 y 1995.

Se evalud el estado del hormigin, grado de compacidad, tipo y grado de fisuramiento, cerramiento de juntas de dilataciin, con-
tactos agregado - mortero, desarrollo de productos de neoformacion.

Se analizd la composicion petrogrdfico - mineraligica de los agregados finos y gruesos. Los primeros, en todos los casos estudia-
dos, estdn constituidos por una arena natural con un elevado contenido de vilcanitas, en su mayoria vitreas, escasas rocas gra-
niticas y clastos de cuarzo, feldespato, vidrio volcanico, valvas y minerales opacos. En algunos pavimentos se identificd calcedo-
nia. Los agregados gruesos, en algunas muestras. Son rocas de trituracion de composicion granitica ylo cuarcitica mientras que
en otras son cantos rodados con una alta componente de clastos volcanicos de pastas vitreas y alteradas.

A pesar de la similar composiciin litoldgica, algunos hormigones se presentan sanos, mientras que otros tienen un avanzado
grado de alteracion. En todos los casos en que hay deterioro, se ba producido el fisuramiento con levantamiento de placas, con ce-
rramiento de juntas de dilatacion. Los casos mds notables son dos estallidos naturales espontdneos que afectaron varios metros
cuadrados de carpeta de pavimento.

El andlisis por DRX y SEM EDAX de los productos de neoformaciin permitid identificar abundante ettvingita y estructuras
ceoliticas. El estudio microscipico muestra texturas del mortero y de los agregados obliteradas, con fracturamiento de sus compo-
nentes y presencia de nievas especies.

De la comparaciin de los resultados surge que el comportamiento diferencial deberia atribuirse al cemento utilizado. Los pavi-
mentos mds deteriorados corresponden a los construidos desde 1985 en adelante.

Las remediaciones mds usadas en la primera etapa son: abrir la zona elevada, por lo general cortando desde unos cm hasta 2
metros la totalidad de la placa y volver a lenar con hormigin o si el sector afectado es de menor envergadura, extraer la zona
elevada y nivelar con pavimento flexible.
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1. INTRODUCCION

Si bien la mayorfa de los agregados de la zona de Ba-
hia Blanca utilizados para la elaboracién de hormigén de
cemento portland, son potencialmente reactivos, (Maiza
et al. 1988; 1997; Marfil et al. 1989) no existen demasia-
dos antecedentes en la zona del desarrollo de la reaccién
alcali - silice.

Esto se debe a que la mayoria de los cementos nor-
males disponibles en el mercado tienen un contenido en
Na,O equivalente, dentro de los valores establecidos en las
normas (< 0.6 %). Sin embargo, desde hace 20 afios, in-
gresan a la ciudad, cementos provenientes de otras zonas
del pais y del exterior, que superanel 1 %.

Como agregado fino se utilizan arenas naturales de
origen edlico, marino y fluvial. Las dos primeras tienen
un elevado contenido de rocas volcdnicas vitreas, con sus
pastas tanto frescas como alteradas, en algunos casos a mi-
nerales del grupo de la montmorillonita. Es abundante la
presencia de vidrio fresco. Estos materiales se comportan
como deletéreos cuando son ensayados con los métodos
convencionales. Entre los principales puede mencionarse
el método de ensayo quimico, barras de mortero y examen
petrografico. Mientras que las de origen fluvial existentes
en la zona de Bahfa Banca, si bien contienen componentes
deletéreos, son las mds adecuadas para su uso en hormi-

g6n. (Marfil 1989).

El agregado grueso utilizado involucra a rocas de tri-
turacion y cantos rodados. Dentro de las rocas se utilizan
granitos y cuarcitas. Los primeros tienen un excelente com-
portamiento en hormigén, mientras la cuarcita es consi-
derada un material de reaccién lenta, debido principalmente

a la presencia de cuarzo tensionado con un elevado dngu-
lo de extincién ondulante.(Marfil et. al. 1993)

Si bien estos agregados han sido usados en la mayo-
rfa de las obras desde comienzos del siglo y a pesar de ello
no se conocfan antecedentes de obras con problemas de de-
terioro debido al desarrollo de la RAS, en los dltimos afios
algunos pavimentos urbanos, con una antigiiedad que os-
cila entre 8 y 14 afios, comenzaron a manifestar graves pro-
blemas de deterioro, realizindose reparaciones parciales de
las zonas afectadas con pavimentos bituminosos o con hor-
mig6n. Estas reparaciones son transitorias ya que el pro-
ceso de degradacién contintia, lo que provoca el achicamiento
de las juntas, luego el hinchamiento por la elongacién con-
finada de la placa, una elevacién del nivel de rodamiento,
fracturamiento en forma de mapa, hasta que se produce el
desprendimiento de los fragmentos de la zona afectada.
(Marfil et al. 2000)

Los pavimentos tanto urbanos como interurbanos cons-
truidos con estos agregados presentan diferentes estados de
conservacién, desde sanos hasta intensamente fisurados con
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claras evidencias del desarrollo de la RAS; en algunos ca-
sos con marcado fisuramiento y hasta levantamiento de pla-
cas. (Marfil et al., en prensa).

En el presente trabajo se realiz un muestreo de pa-
vimentos de hormigén ubicados en diferentes sectores de
la ciudad con el objeto de determinar por un lado la com-
posicién petrografico - mineralégica de los agregados y por
otro el estado de conservacién, manifestacién de reaccio-
nes deletéreas, presencia de minerales de neoformacién. El
propésito es establecer si existe una relacién entre los pa-
vimentos afectados por la RAS con la composicion litol6-
gica de los agregados.

No se consideraron pavimentos cuyo deterioro cla-
ramente estaba relacionado con otras patologias tales co-
mo ataque por sulfato, fatiga de materiales, etc.

2.  MATERIALES

Se realiz6 un muestreo de pavimentos de hormigon
en diferentes sectores de la ciudad de Bahfa Blanca, elegi-
das por un lado, en funcién de los trabajos que se estaban
realizando que implicaban la rotura del pavimento y por
otro en zonas donde el hormigén estaba siendo reemplaza-
do como consecuencia del deterioro sufrido por el desarro-
llo de la RAS, manifestado en todos los casos por la elevacién
de las placas y el fracturamiento en forma de mapa.

Se dividieron en las siguientes dreas:
1. Centro: a) Zelarraydn y Casanova. b) Blandenguez 65.
2. Universitario: a) Aguado y Mitre. b) Alem 2000.

3. Pav. CRIBABB. Este pavimento fue estudiado en un
trabajo previo (Marfil er. al 2000).

4. Sector noroeste: a) Malvinas al 900. b) Catamarca al
500.

Av. Colén y Av. Arias.

6. Zona Puerto: - Calle Mascarello.

3. METODOS

El andlisis petrografico se realizé utilizando un sis-
tema microscépico Olympus, con procesador de imédge-
nes integrado con un estereomicroscopio Olympus trinocu-
lar SZ-PT; microscopio petrografico Olympus trinocular
BH2-UMA, con cimaras de video Sony 151 AP incorpo-
radas, monitor de alta resolucién y procesador de imdage-
nes Image Pro Plus version 3.1. Los materiales de
neoformacién fueron determinados con un difractémetro
de rayos X Rigaku, D-max III-C, con radiacién de Cu Ka
y monocromador de grafito, con 35 Kvy 15 mA compu-
tarizado y analizados con un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM 35CP, equipado con sonda EDAX DX
4 de ventana ultradelgada con un rango de andlisis ele-

mental desde Z = 5(B) hasta Z = 92 (U).
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FIGURA 1: PETROGRAFIA DE LOS PAVIMENTOS
a: Zelarrayan y Casanova. vv: vulcanitas vitreas. b: Aguado y Mitre. q: cuarzo. c: CRIBABB. r: productos de
reaccion. cr: coronas de reaccion. v: clasto vitreo. f: fisuras. d: Malvinas. e: Catamarca. f: zona puerto, calle

Mascarello. c: carbonatacidn.
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4.  RESULTADOS

Estereomicroscopia

Se utiliz6 estereomicroscopio con el objeto de deter-
minar el estado del hormigdn, fracturamiento, grado
de compacidad, desarrollo de coronas de reaccién y/o pro-
ductos de neoformacién para su posterior andlisis por

SEM - EDAX.

Las muestras la y b, 2ay by 6 presentan buen es-
tado de conservacién, no se observaron fracturas ni bor-
des de reaccidén, ni se identificaron minerales de neoformacion.

Sélo se observd el desarrollo de ettringita en el inte-
rior de cavidades de aire accidental del tipo primaria, es
decir con desarrollo de cristales en forma de aguja muy
finos y largos. En algunos casos se identificé ademds
portlandita.

Las muestras 4a y 5 presentan un leve microfisura-
miento con desarrollo de materiales de neoformacién, prin-
cipalmente ettringita.

Las muestras 3 y 4b presentan un avanzado grado de
deterioro y serdn descriptas en detalle a continuacién:

Muestra 3 CRIBABB:

El material presenta abundante microfisuramiento,
escasa compacidad con desarrollo de procesos expansivos
y presencia de productos de neoformacién, en especial en
el interior de cavidades de aire accidental y fracturas. La
mayoria de los clastos presentan bordes de reaccién. Se ob-
serv6 un material blanco brillante, blando de habito fibro-
50, acicular adjudicado a ettringita y otro también blanco
pero opaco, mas duro y masivo, adjudicado a ceolita. Am-
bos productos fueron analizados por DRX y SEM - EDAX.

Muestra 4b. Catamarca 500:

Este pavimento estall violentamente provocando el
levantamiento de las placas de hormigén en la junta de
dilatacion.

Presenta un fuerte grado de deterioro dado por el in-
tenso fracturamiento que afecta al mortero y a los clastos
de los agregados reactivos Se observé abundante desarro-
llo de ettringita tanto en el interior de cavidades como so-
bre la superficie del hormigén. Su presencia fue confirmada
por DRX y EDAX. La mayoria de los materiales deleté-
reos presentan coronas de reaccion, en algunos casos tapi-
zados por un material blanquecino. Otros clastos han sufrido
un proceso de reaccién avanzado que los torna deleznables,
desarrolldndose importantes procesos de ceolitizacién y
argilizacién.

Microscopia de polarizacién:

El estudio de los pavimentos de hormigén sobre sec-
ciones delgadas permitié determinar la petrograffa de los
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agregados finos y gruesos asi como el estado de la pasta y
la relacion agregado - mortero.

Los agregados finos se denominaron arena marina y
edlica sin detallar la mineralogfa ya que fue publicada en
trabajos previos y los agregados gruesos se dividen en: can-
to rodado (rodados tehuelches), y piedra partida: rocas gra-
niticas y cuarcitas. (Marfil op cit.; Maiza op cit)

la. Zelarraydn y Casanova:

El agregado fino es una arena natural (edlica) con ele-
vado contenido de vulcanitas vitreas y vidrio volcanico fres-
co. El agregado grueso es canto rodado de composicién
mineraldgica similar a la arena. Ambos materiales son de
conocida reactividad potencial.

El hormigon se presenta sano, no se observé micro-
fisuramiento, los contactos entre los clastos y la pasta son
netos. Algunas cavidades de aire accidental se presentan
parcialmente rellenas con carbonato de calcio. Las micro-
fisuras son escasas, muy finas y estdn vacias. En la figura
la se muestra las caracteristicas del hormigén, en el que
predominan las vulcanitas vitreas (vv)

1b.  Blandenguez 65:

Corresponde a una muestra de un cordén cuneta de
hormigén constituida por una arena natural de origen ma-
rino, con un alto contenido vitreo tanto vulcanitas como
vidrio fresco. Ademds se identificé calcedonia como com-
ponente deletéreo. El agregado grueso es una roca de tri-
turacién de composicion granitica. El hormigén presenta
un buen estado de conservacidn, no hay evidencias del de-
sarrollo de reacciones deletéreas. Se observaron microfisu-
ras muy pequefias, vacias, en una pasta sin evidencias de
deterioro.

2a.  Aguado y Mitre :

El agregado fino es una arena natural edlica (similar
a la 1a). El agregado grueso estd constituido por una roca
de trituracién de composicién cuarcitica, de conocida reac-
tividad potencial. Tiene cuarzo (q) tensionado con extin-
cién ondulante y cuarzo fino entre los granos de mayor
tamafio. (Figura 1b). El hormigén se presenta sano.

2b. Alem 2000:

La arena es de origen marino. El agregado grueso es
un canto rodado, similar al descripto en las muestras an-
teriores. El pavimento se presenta en excelente estado de
conservacion y corresponde al pavimento mds antiguo mues-
treado. Se calcula una edad aproximada de 40 afios.

No hay fisuras, se observaron bordes de reaccién en
algunos contactos de agregados reactivos con el mortero
tipo disolucién y algunas microfisuras muy finas y vacfas.
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3. CRIBABB. (Marfil et. al gp cit. 2000):

El agregado fino es una arena marina. Como compo-
nentes deletéreos presentan elevado contenido de vulcani-
tas vitreas generalmente con procesos de alteracién avanzados
(desvitrificacion con la formacién de arcillas del tipo mont-
morillonita), es importante también la presencia de vidrio
volcdnico fresco en clastos aislados. El resto del agregado
lo constituyen clastos de cuarzo (con extincién ondulan-
te), feldespato, valvas de moluscos, fragmentos de rocas
graniticas y vulcanitas frescas.

En el agregado grueso predominan las cuarcitas, (los
agregados de cuarzo microcristalino presentan fuerte ex-
tincién ondulante) y rocas graniticas. En menor propor-
cién se identificaron esquistos y vulcanitas bdsicas con
pastas vitreas, en general desvitrificadas.

El mortero se presenta con abundante microfisura-
miento. Afectaa la pastay a los clastos del agregado grue-
so y fino, generalmente asociado a las vulcanitas vitreas.
Estas presentan un estado de alteracién avanzado, princi-
palmente desvitrificacién, con desarrollo de coronas de
reaccién y fenémenos de borde tales como contactos de ca-
ries. Las fisuras y las cavidades de aire accidental se encuen-
tran rellenas con ettringita y/o ceolitas. En la figura 1c se
muestra el microfisuramiento que presenta el hormigéon
con desarrollo de productos de reaccién (r) en el interior
de las fisuras (f) y el desarrollo de coronas de reaccién (cr)
en un clasto vitreo (v).

Este pavimento tiene 14 afios de antigiiedad.

4.  Sector noroeste:

4a.  Malvinas al 900:

El agregado fino es una arena de origen marino, se-
mejante a las ya descriptas. El agregado grueso es una ro-
ca de trituracién de composicién granitica. Se observé
microfisuramiento en forma de mapa de la pasta, las fisu-
ras se presentan rellenas con un material anisétropo. Hay
ettringita abundante en el interior de cavidades de aire ac-
cidental. Se considera que el pavimento tiene un desarro-
llo de la RAS incipiente. En la figura 1d se observa el fino
microfisuramiento (f) que presenta la pasta.

4b.  Catamarca al 500:

La arena utilizada es de origen edlico, constituida en
forma predominante por rocas volcdnicas en su mayorfa ba-
sicas y vitreas. El vidrio se presenta tanto fresco como alte-
rado a minerales arcillosos del tipo montmorillonita. Otro
componente deletéreo son las trizas de vidrio fresco que
constituyen aproximadamente el 8 % en peso de la arena.

El agregado grueso es una roca triturada de compo-
sicién granitica, calificada apta para su uso en hormigén.

El mortero se presenta fisurado, las fracturas afectan
a la pasta y a los agregados deletéreos. En la figura le se

muestra el fisuramiento (f) que presenta el hormigdn, las
fracturas son anchas y afectan también a los clastos de los
agregados gruesos y finos.

5. Aw Coliny Av. Arias:

El agregado fino es una arena edlica con un elevado
componente vitreo y el agregado grueso una roca de tritu-
racion cuarcitica. Se observé abundante microfisuramien-
to del mortero y ettringita en el interior de cavidades de
aire accidental. Hay carbonatacién en la pasta. Las fisuras
se encuentran rellenas con un material anisétropo de baja
birrefringencia adjudicado a ettringita y/o ceolitas.

6. Zona Puerto: - Calle Mascarello:

El agregado fino lo constituye una arena de origen
marino con abundantes vulcanitas vitreas, vidrio fresco y
calcedonia como componentes deletéreos. El agregado grue-
so es de composicion cuarcitica constituido por cuarzo con
extincién ondulante con una matrix de cuarzo fino.

El mortero se presenta sano, no se observé microfi-
suramiento ni productos de neoformacién. No hay eviden-
cias del desarrollo de reacciones deletéreas, aunque hay
abundante carbonatacién (c) en la pasta como se muestra
en la figura 1f.

Difractometria de rayos X

Este método sélo fue aplicado a las muestras CRI-
BABB y calle Catamarca ya que en el resto no pudo sepa-
rarse suficiente material de neoformaci6n para ser analizado
por esta técnica.

CRIBABB: El material fibroso se identificé como et-
tringita asociada con portlandita. El resto del difractogra-
ma corresponden a cuarzo y feldespato del agregado.

No se pudo separar la cantidad necesaria, con pure-
za y cristalinidad adecuadas, del producto masivo de neo-
formaci6n para aplicar esta técnica.

Catamarca 500: El material del interior de las fractu-
ras, coronas de reaccién y superficies de los agregados reac-
tivos fue analizado por DRX. Se identific una ceolita del
grupo clinoptilolita - heulandita (KNa,Cay(SizgAls)
0,.24H,0), (ICDD 39-1383) como producto de reaccion.
Este material presenta la reflexién de mdxima intensidad
en 8.9 A y es ficilmente diferenciable de la ettringita
(CagAl, (SO4)5(OH);,.26H50), que tiene la reflexion ca-
racteristica en 9.7 A como se observa en la figura 4b. Es-
te tltimo se desarrolla principalmente en el interior de
cavidades de aire accidental y en la supetficie del hormi-
g6n deteriorado

Microscopia electronica de barrido - EDAX

Se analizaron los productos de neoformacién iden-
tificados por DRX a fin de observar la morfologia
y composicién quimica de los productos de reaccién.
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Tanto las muestras de CRIBABB como de calle Catamar-
ca presentan las mismas caracteristicas:

1.

Material fibroso: El andlisis de EDAX permitié con-
firmar que se trata de ettringita ya que aparecen cla-
ras las reflexiones caracteristicas de los elementos que
constituyen a este mineral (S, O, Ca y Al).

Material blanco masivo: Corresponde al producto de
reaccién formado a partir de los agregados deletéreos
que desarrollan coronas de reaccién. No fue posible
visualizar formas cristalinas, aunque morfolégicamen-
te corresponde a un mineral de habito acicular y/o ta-
bular, semejante al que presentan los aliminosilicatos
de Ca, Na y K (ceolitas). Analizado por EDAX se
identificé Si, O, Al y Ca por lo que fue adjudicado a
ceolita. Determinada por DRX se concluyé que es
clinoptilolita.

CONSIDERACIONES

De la comparacién de los pavimentos estudiados es
posible notar que en todos los casos analizados el agre-
gado fino utilizado una arena natural, de origen ed-
lico o marino aunque de similar composicién. Ambas
presentan un alto contenido de especies deletéreas ta-
les como vulcanitas vitreas con sus pastas alteradas,
generalmente argilizadas y vidrio volcdnico fresco.
Fueron calificadas en trabajos previos por los méto-
dos de ensayos convencionales (barras de mortero,
método quimico, examen petrogréfico) como poten-
cialmente reactivas.

Los agregados gruesos utilizados son: cantos rodados
y piedra partida. El canto rodado contiene un eleva-
do porcentaje de vulcanitas bdsicas vitreas, califica-
dos como deletéreos. La piedra partida utilizada es
granito (inocuo) y cuarcita, calificada como reactiva.
(de reaccién lenta), por los métodos de ensayo
convencionales.

Tanto los pavimentos sanos como los que se encuen-
tran seriamente afectados por la RAS fueron construi-
dos con agregados deletéreos de composicion petrogréfico-
mineraldgica similar.

Sin embargo los pavimentos antiguos (de mds de 20
afios de edad), se encuentran sanos, no muestran in-
dicios de alteracién, mientras que en los pavimentos
construidos a partir de 1984, se han encontrado pro-
blemas frecuentes por el desarrollo de la RAS.

Si bien no existirfan registros que permitan conocer
los materiales usados de la consulta sobre los cemen-
tos empleados surge que los pavimentos deteriorados
fueron construidos con cementos de alto 4lcali.

A pesar que se han efectuado distintos tipos de and-
lisis, se concluyé que no es posible determinar el
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contenido de elementos alcalinos del cemento usado
en los pavimentos estudiados ya que éstos participan
en la composicion de los minerales de las rocas invo-
lucradas en los agregados, en sus minerales de alte-
racién y en el agua utilizada. Ademds debido a la
capacidad de intercambio cati6nico de los productos
de alteracién y neoformacién, enmascaran los resul-
tados finales.

Desde que se han iniciado estos estudios en el afio
1998, las placas mds deterioradas por la RAS (pavi-
mento CRIBABB y calle Catamarca), fueron reem-
plazadas en los afios 1999 y 2000 respectivamente.
Actualmente éstas presentan claras evidencias de que
la reaccién continda, en algunos casos con importan-
te intensidad, llegando a fracturarse, levantarse y ain
desprenderse parte del material. Asi mismo en las pla-
cas vecinas donde el proceso era incipiente ya puede
calificarse de avanzado.

En el presente estudio se eligieron pavimentos con
claras manifestaciones de reaccién y se tomaron, pa-
ra comparacion, otros sanos, en sectores donde por la
realizacién de obras debieron ser levantados. En un
futuro se prevé ampliar el muestreo para tratar esta-
disticamente los resultados obtenidos y de este mo-
do evaluar el grado de desarrollo de la RAS en la zona
de Bahia Blanca.

CONCLUSIONES

Los pavimentos situados en el sector universitario,
Centro y puerto se encuentran sanos, mientras que los
situados en la zona NO presentan indicios de degra-
dacién en las muestras de Av. Colon y Arias y calle
Malvinas y un grado avanzado de deterioro los de la
calle Catamarca y el hormigén del pavimento del

CRIBABB.

Pavimentos construidos con los mismos agregados
deletéreos presentan un comportamiento diferente.
Los mds antiguos situados en los sectores mds céntri-
cos de la ciudad y el barrio universitario son los que
mejor estado de conservacién presentan.

En todos los casos estudiados, el deterioro se debe al
desarrollo de la reaccién 4dlcali - silice.

Los materiales utilizados como agregados finos son
deletéreos. Las especies reactivas son: vulcanitas vi-
treas frescas y alteradas y vidrio volcdnico fresco.

Los cantos rodados y la roca cuarcitica que constitu-
yen el agregado grueso, son potencialmente reactivos
mientras que la piedra granitica en inocua.

6. Los productos de reaccién desarrollados son ceolitas del

grupo de la clinoptilolita - heulantida y ettringita.
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Caracterizacion geomecanica de taludes
en Potrero de los Funes
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Resumen

Se analizan las caracteristicas geomecanicas de los taludes de un camino construido en la margen occidental del lago Potrero de
los Funes, en las cercanias a la ciudad de San Luis, donde se han registrado deslizamientos de rocas mediante fallas planares.
Los #ltimos deslizamientos ocurrieron entre los meses de Febrero y Marzo de 2000 en coincidencia con un aumento de las preci-
pitaciones pluviales.

E! fracturamiento registrado en los taludes coincide con la traza del camino y los planos principales estan relacionados a fallas
extensionales NO-SE que poseen expresidn regional.

1. INTRODUCCION inverso (Gonzdlez Bonorino 1950, Criado Roqué et al. 1981,
La presente contribucién tiene como objetivo carac-  J! ordan.y Allmendinger 1986, CW&" 1 992).}’ ascendidos di-
terizar los rasgos geomecénicos de un sector del macizoro-  ferencialmente durante la orogenia Andina, lo que gene-

coso del sur de la sierra de San Luis, ubicado en la margen 1O perfiles asimétricos con pendientes abruptas en su margen
oeste del lago Potrero de los Funes, situado a 10 kiléme- occidental y suaves en su margen oriental.

tros al noreste de la Ciudad de San Luis (Fig. 1).

. . . FIGURA 1: MAPA UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La Sierra Grande de San Luis estd compuesta por un

basamento {gneo-metamdrfico generado por diversos epi- N
sodios tectometamérficos durante el Paleozoico inferior gT EL TRAPICHE

(Kilmurray y Dalla Salda 1977; Ortiz Sudrez et al.1992, von g I
Gosen y Prozzi 1998, Sims et al. 1998).

La deformaci6n fragil que afecta al basamento cris-
talino se caracteriza por el estilo de fracturacién de los blo-
ques pampeanos que fueron basculados por fallamiento
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En el drea de estudio existen trabajos de semidetalle,
relacionados a la temdtica como los de Zencich (1988), quien
estudid las caracteristicas morfotecténicas del drea del Po-
trero de los Funes. Posteriormente Costz (1992) y Costa y
Cortés (1993) realizaron un andlisis del mismo sector, des-
tacando los rasgos estructurales extensionales locales que
dieron lugar al desarrollo de hemigrabenes de edad neé-
gena y cuaternaria, donde actualmente se emplaza el lago
Potrero de Los Funes y la depresion de Las Chacras.

2. RASGOS GEOLOGICOS Y ESTRUCTURALES
DEL AREA

El drea de estudio se halla constituida por rocas
de un basamento {gneo-metamérfico y rocas sedimenta-
rias asignables al Terciario (Formacién San Roque) y al
Cuaternario (Fig. 2).

El basamento se halla representado por la termina-
cion austral del plutén granitico La Escalerilla de edad de-
vonica (404 + 5 Ma) (Camacho and Ireland, 1997) y que
constituye la roca donde se desarrollan los taludes analiza-
dos. Se caracteriza por la presencia de una foliacién pene-
trativa de rumbo este-oeste definida principalmente por
la orientacion de la biotita y el estiramiento de fenocrista-
les de feldespato por accién de cizalla ductil.

La roca posee una tonalidad grisicea con variaciones
rosadas, cuando es importante la presencia de inyecciones
pegmatiticas y apliticas. Predominan las texturas granu-
das a porfiricas de tamafio medio a grueso; en contraste se
hallan las inyecciones satélites donde se observan texturas
apliticas y pegmatiticas resistentes. Se reconocen feldespa-
to alcalino, cuarzo y biotita. El feldespato alcalino es de
color blanquecino a rosado y posee tamafio medio. El cuar-
zo aparece incoloro y de grano fino a medio. La biotita es
abundante, posee color castaflo oscuro a negro y se presen-
ta en ldminas o paquetes delineando la foliacién.

Los diques son de color rosado y muchos de ellos se
hallan concordantes con los planos de los taludes donde se
registran los deslizamientos de bloques.

El drea se encuentra afectada localmente por un sis-
tema de fallas extensionales cuyo rumbo varfa de 290° a
310° grados con inclinacion al noreste, que limitan por el
sur la depresion del Potrero de los Funes (Costa y Cortés,
1993). Los planos de falla se proyectan hacia el noroeste,
penetran en el basamento definiendo una clara expresién
morfoldgica y han sido aprovechados para la elaboracién
de la traza del camino del perilago.

Las rocas sedimentarias constituyen parte de conglo-
merados y fanglomerados que rellenaron las depresiones
del Potrero de los Funes y Las Chacras, y que luego fueran
perturbados, inclindndolos en diferentes posiciones por ac-
cién de la actividad extensional de las fallas maestras.

La secuencia se completa con sedimentos fluviales de di-
ferente dindmica y edlicos que rellenaron las depresiones
durante el Cuaternario.

FIGURA 2: MAPA GEOLOGICO DEL SECTOR
DE ESTUDIO

LAGO POTRERO

+\ < DE LOS FUNES

33°14°

+

QUEBRADA
DE LOS
CONDORES

REFERENCIAS
DEPOSITOS
SEDIMENTARIOS] CENOZOICO

GRANITO DE ]PALeozo-co

INFERIOR -
LA ESCALERILLA [PFEROR o

FALLA CON INDICACION
DE LABIO BAJO

——— CAMINO

S1 SECTORES DE ESTUDIO
-~ ARROYO

— LINEAMIENTOS Y FRACTURAS

3. CARACTERIZACION GEOMECANICA

Para el andlisis de las caracteristicas geomecdnicas de
los taludes se aplic6 la metodologia sugerida por la Socie-
dad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1977).
El estudio de los taludes se limité a dos sectores paralelos
entre s{ con deslizamientos producidos por fallas planares,
denominados sector 1 (S1) y sector 2 (S2).

Los sectores de deslizamientos se ubican a 150 me-
tros hacia el oeste del hotel internacional Potrero de los
Funes y las trazas de los sistemas de fallas que condicionan
los taludes se proyectan por debajo del mismo.

El talud analizado en el sector S1 posee un desarrollo
de 25 metros entre su cresta y pie. Los planos de corte bu-
zan a favor de la pendiente (hacia la calzada) y estdn repre-
sentados por los planos de las fallas con dngulos de inclinacién
que varia entre 50°y 59° hacia el noreste (Fig. 3). En el mis-
mo sector se observa otro sistema importante de fracturas
con orientaciéon NE-SO e inclinaciones variantes al NW y
SE, generando en su interaccién con el sistema principal un
importante grado de fracturacién en la roca. En menor
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proporcién se observaron discontinuidades con rumbo si-
milar al plano de falla e inclinacién al SO.

En este sector se reconoce que la parte inferior del
talud analizado se encuentra a una altura de 2,5 metros
promedio de la calzada, donde el alto grado de fractura-
miento de la roca, genera bloques “colgados”, potencial-
mente inestables y con el consecuente perjuicio de ocasionar
el deslizamiento de toda la masa rocosa superior. (Véase
la Fig.4 en relacién a la figura 3).

El sector S2 se localiza a 180 metros al sur del sec-
tor S1. La caracteristica relevante de este sector es una ele-
vada degradacion mecinica que favorece los desprendimientos
de bloques, reconociéndose en el macizo la diferencia de
competencias de la roca. Las de mayor competencia pre-
sentan planos de discontinuidad bien desarrollados, mien-
tras que las zonas donde la roca presenta una resistencia
muy baja, se desgranan al golpe del martillo, generando
planos de talud muy irregulares y fcilmente erosionables
por accién de la escorrentia superficial (Fig. 5). Este sec-
tor posee la composicién de una roca de caja muy altera-
da en relacién con diques pegmatiticos que preservan parte
de los planos de falla (Fig. 6).

Los taludes observados en S2 tienen una altura pro-
medio de 15 metros desde la cresta a la base y el macizo
rocoso esta influenciado por hasta cinco familias diferentes

Caracterizaciobn geomecanica de Taludes... ‘

de discontinuidades, generando bloques de tamafio medio
(10 cm3 - 1 m3) y ocasionalmente grande (1 - 3 m3).

FIGURA 3: VISTA PANORAMICA DEL TALUD DE
SECTOR “S1”. SE OBSERVAN LOS PLANOS DE LAS
FALLAS EXTENSIONALES BUZANDO HACIA EL CAMINO

FIGURA 4: DETALLE DEL AREA A DE LA FIGURA 3, DONDE SE OBSERVA LA GENERACION DE BLOQUES POR LA

INTERSECCION DE SISTEMAS DE FRACTURAS

REFERENCIAS
PLANO DE FALLA

& SENTIDO DE DESLIZAMIENTO
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FIGURA 5: VISTA PANORAMICA DEL TALUD DEL SECTOR “S2” SOBRE LA MARGEN OCCIDENTAL DEL CAMINO,
CON ZONAS DE ELEVADA DEGRADACION MECANICA EN LA ROCA

SECTOR “S2”

Del andlisis de los histogramas circulares (Fig. 7a)
obtenidos en ambos sectores, se reconocen dos familias pre-
dominantes de discontinuidades. El principal posee rum-
bo NO-SE y que representa el sistema de fallas extensionales.
El segundo es rumbo NE-SO. En forma subordinada se re-
conocen otros sistemas de menor participacién. Realizan-
do un andlisis de las inclinaciones se observa una importante
concentracién de valores de buzamientos que varfan entre
50°-60° y que coinciden con el dngulo que representa la
cara libre de los taludes, que por otra parte es la expresién
morfolGgica de las fallas extensionales.

4. COMENTARIOS FINALES

Del andlisis de las discontinuidades observadas en los
taludes, se reconocen al menos dos sectores inestables y que
generan caida de bloques al camino del perilago.

El sector S1 presenta un talud mejor expuesto que en
§2, donde predomina la elevada degradacién mecanica y fa-
vorece los deslizamientos en forma permanente. El elevado
nimero de discontinuidades con persistencia alta,10-20 m,
(Fig. 8a), condiciona el deslizamiento de los bloques. Este
hecho fue corroborado en los taludes afectados por los des-
lizamientos. Ademds, altas persistencias favorecerfan la for-
macién de grietas de traccién en la cara superior del talud.

Otro factor que condiciona la inestabilidad de los ta-
ludes es el estrecho espaciamiento (<0,25 m) entre las dis-
continuidades (Fig. 8b) y la existencia de un elevado niimero
de discontinuidades abiertas (0,5 - 10 mm), Fig. 8c, sin

relleno ni sellamiento (Figs. 8d y 8e), aunque en algunas
discontinuidades se reconocieron rellenos con material arci-
lloso. Estas condiciones provocan una disminucién en la co-
hesién del macizo y un aumento en la infiltracién del agua
desde la superficie del mismo. Esto disminuye la resistencia
al corte del macizo rocoso y favorece los deslizamientos. La
interseccion de tres o mds familias de fracturas generan, en
ambos sectores, bloques de tamafio medio (10 ¢cm3 - 1 m3)
y subordinadamente de tamafio grande (1 - 3 m3).

El grado de rugosidad y la marcada diferencia en los
planos es otro factor condicionante de los deslizamientos,
ya que los planos que coinciden con el talud presentan ca-
ras lisas, mientras que los restantes poseen rugosidad me-

dia (Fig. 8f).

Del analisis cuantitativo de las discontinuidades, se
puede deducir que el estilo de los deslizamientos ocurri-
dos en el sector de Potrero de los Funes, estd relacionado
con la rotura del macizo rocoso por falla planar y vincula-
dos principalmente a los planos de discontinuidades co-
rrespondientes al fallamiento extensional que sufti6 localmente
el sector de estudio. Los problemas de desprendimientos
de bloques son producto de las obras de precorte llevadas
a cabo en la construccién del camino sobre un drea de al-
to tectonismo, lo que genera la inestabilidad del macizo
rocoso donde se produce la conjuncién de estos factores.

Para el tratamiento de los taludes analizados y prin-
cipalmente en el sector “S1” ,que es el de mayor riesgo, se
sugiere estabilizar el mismo en tres puntos diferentes.
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FIGURA 6: DETALLE ESQUEMATICO DEL AREA B
MOSTRADO EN LA FIGURA 5

Se destacan las diferencias de competencia entre diques (plano
de falla) y el granito de la roca de caja muy alterado

Caracterizaciobn geomecanica de Taludes... ‘

FIGURA 7a: DISTRIBUCION DE LOS RUMBOS DE
FRACTURAS RECONOCIDAS EN EL AREA

de donde se destacan los dos sistemas preponderantes que
condicionan y desestabilizan los taludes

et o+t

REFERENCIAS

[ ] PLANO DE FALLA

GRANITO

[] AREA CON AVANZADO GRADO DE ALTERACION
.~ FRACTURAS

‘ SENTIDO DE LOS DESLIZAMIENTOS

Primero en la parte inferior del talud, donde se observa
una pared vertical de 2,5 metros, constituido por bloques
de tamaflo mediano, “colgados” los cuales constituyen
una constante disponibilidad de material a desprenderse.
Se propone la construccion de una pared vertical superior
a 2,7 metros de altura. Segundo en la parte media se de-
berfan utilizar bulones de anclajes de 2,5 metros de lon-
gitud de manera de sostener y disminuir la posibilidad
de deslizamientos a lo largo de los planos relacionados a
estas discontinuidad. Por dltimo, por detrds de la parte
superior del talud (cresta) se deberfa impermeabilizar la
superficie del mismo en las adyacencias del sector de cor-
te, a los fines de disminuir la infiltracién esporddica que
favorece los deslizamientos por falla planar en este sector.

Otra forma serfa disminuir la altura del talud por
bermas e inyecciones en los sectores de mayor alteracién
y fracturamiento, siempre construyendo el muro de
contencion.

Es destacable realizar un andlisis estructural duran-
te el disefio de la construcciéon de un camino, ya que
en el caso estudiado, en sectores muy cercanos como la
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Quebrada de los Condores, que presentan las mismas ca-
racteristicas geoldgicas que los sectores estudiados, con
paredes verticales mayores a 50 metros de altura y con
mayor grado de estabilidad. Esto indica que a igual con-
dicién estructural y litolggica se puede esperar un grado
de estabilidad similar. Sin embargo los taludes analiza-
dos poseen una cizalla sobreimpuesta que condiciona la
estabilidad de los mismos. De esta manera se podria ha-
ber previsto un cambio de traza o de lo contrario haber
estudiado medidas de remediacién que permitieran evi-
tar la obstruccién y deterioro del camino.
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FIGURA 8: ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN LAS DISCONTINUIDADES:
a) persistencia, b) Espaciamiento, ¢) apertura, d) relleno, €) sellamiento, f) rugosidad.
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Cdrdoba, agosto de 2002

E-mail: asagai@infovia.com.ar

162 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 16 = 2001



A los fines de la impresion del presente volumen se ha recibido
apoyo econémico de las siguientes empresas y asociados:

Lic. JoRGE WEXLER
CIMARG S.A.
MINERA TEA SACIF
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