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Resumen

Este trabajo reflexiona respecto a la conveniencia de la construccion de pequeias presas semipermeables de gaviones sin
embalses permanentes como complemento del sistema de regulacion principal de las crecidas fluviales extraordinarias en las
cuencas intraserranas en los alrededores de la ciudad de Tandil; utilizdndose para ello materiales de construccion extraidos
del macizo rocoso cristalino igneo metamdrfico que, por sus caracteristicas geotécnicas optimizan las condiciones de
estabilidad mineraldgica y mecdnica requeridas.

A los fines comparativos e ilustrativos, se tomd como ejemplo la cuenca hidrogrdfica que desemboca en el desagiie pluvial
Ramal H, en Tandil, la cual posee 332,5 ha y una pendiente del 3,6 %. En la misma se ha realizado una iinica presa de
regulacion en hormigén de 19,8 metros de altura sin embalse permanente denominada Presa del Ramal H.

Ello permite una comparacion efectiva de la complementariedad de ambas concepciones de obra civil. La realizacion de
estas contenidas obras en las dreas cabecera de los valles afluentes provocard el retardo y aplastamiento del pico del
hidrograma de crecida, lo cual posibilitard en el valle
principal la construccion de obras de regulacion tradicional
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La adopcion de este tipo de presas generaria marcados
beneficios: a) relativo costo constructivo, b) atenuado impacto
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ambiental y ¢) implicancia social: en su construccion y mantenimiento se requiere sélo de mano de obra local no especializada
contdndose con la disponibilidad de canteras de rocas cristalinas en las inmediaciones, poseyendo las mismas caracteristicas
geotéenicas adecuadas.

Palabras Clave: Tandil - cuencas intraserranas - crecidas - presas de gaviones - materiales - caracteristicas geotécnicas.
Abstract

This work reflect on the convenience of the construction of small semipermeable gabion dams without permanent reservoirs as a
complement of the main regulation system of the extraordinary fluvial floods in the intraserran basins around the city of Tandil;
using construction materials extracted from the metamorphic igneous crystalline rock mass that, due to their characteristics,
optimize the conditions of mineralogical and mechanical stability required.

For the comparative and illustrative purposes, the hydrographic basin that flows into the Ramal H storm drain, in Tandil,
which has 332.5 ha and a slope of 3.6%, was taken as an example. In it, a single regulation dam was made in concrete, 19.8
meters high without a permanent reservoir called Presa del Ramal H.

This allows an effective comparison of the complementarity of both conceptions of civil works. The completion of these contained
works in the headwaters of the tributary valleys will cause the delay and crushing of the peak of the flood hydrograph, which
will make possible in the main valley the construction of traditional regulation works (concrete dams, RCC, CFRD or loose
materials, as the case may be) of lower height.

The adoption of this type of dam would generate marked benefits: a) relative constructive cost b) attenuated environmental
impact and c) social implications: in its construction and maintenance only local non-specialized labor is required, with the
availability of crystalline rock quarries in the vicinity, possessing the same geotechnical characteristics suitable.

Keywords: Tandil - intraserran basins - floods - gabion dams - materials - geotechnical characteristics.

INTRODUCCION BOLIVIA

El presente trabajo es consecuencia de la reinterpretacion YT
y ajustes del modelo hidrdulico de un esquema oportunamente jJ J
descripto (Giaconi et al, 2014) alo que debe agregarse el estudio ih——,
realizado sobre las rocas aqui propuestas como materiales de

construccién. /\_j}v

En el ano 2010 se ha finalizado la construccion de la de-
nominada Presa del Ramal H en Tandil, Prov. de Buenos Aires,
ciudad cuya ubicacién geografica se observa en la Figura 1. La e
presa de gravedad de hormigén se encuentra ubicada en el drea

sudeste de la mencionada ciudad, mds precisamente en el sector
lectora de 332,5 ha, ubicada al pie de las sierras més altas del
los derrames precisamente en la entrada del conducto pluvial
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crecidas extraordinarias temporarias de una pequefa cuenca co- \

pendientes elevadas del 3,6 % provocaba la concentracién de ;a\ f
caudal de la ldmina escurrida superaba la capacidad de conduccion

del pluvial denominado ramal H, se producia el derrame de 'FZ;‘;"'
dichos “excesos” pluviales inundando con frecuencia los barrios .‘b@ %

y zonas adyacentes ubicadas precisamente aguas abajo de la

actual Presa del Ramal H. La Figura 2 ilustra sobre el sentido
del escurrimiento fluvial de la cuenca, la ubicacion de la presa

y del ducto pluvial del ramal H en donde puede observarse,  Figura 1. Ubicacion de la Ciudad de Tandil, Provincia
ademds, el alto grado de urbanizacién que la cuenca hidrogrifica  de Buenos Aires.
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Figura 2. Vista general en planta de la cuenca y ubicacion de la presa “urbana” Ramal H. Las flechas indican
el sentido general del escurrimiento fluvial. La punta de la flecha superior izquierda sefala ademas la entrada

al ducto pluvial ramal H.

al momento posee por lo que la presa del ramal H podria ser
considerada una presa urbana. La misma es una presa tradicional
(Figura 3) que funciona por gravedad y sin embalse permanente.
Posee 160 metros de longitud y una altura final sobre su nivel
de fundacién de 19,80 metros Giaconi, et al. 2009 -Flores y
Giaconi. 2010 -Giaconi et al. 2012-2 y Giaconi et al. 2012-3) y
fue construida en hormigén de diferentes especificaciones segtin
los requerimientos de la ingenierfa.

Respecto al ducto ramal H (Figura 4), su caudal de disefio
es de 4 m3/s, lo cual result$ insuficiente para conducir las crecidas
que en dicha via fluvial se producian recurrentemente, por lo
general en perfodos de cinco anos aunque se han verificado ul-
timamente recurrencias menores no periodicas.

Coadyuva en este sentido el continuo crecimiento de la
urbanizacién de la pequefia cuenca lo cual aumenta el grado de
impermeabilizacion de la misma provocando el incremento de
la relacién altura-caudal debido a los menores tiempos de es-
correntia para un mismo caudal dado. La presa, finalmente,
regula el flujo de tal manera de ir permitiendo el desagote de
los excesos de manera controlada a los fines de optimizar el fun-
cionamiento del conducto pluvial evitando la inundacién.

La presa del ramal H es un claro ejemplo de presa urbana
siendo que ademds, en la misma ciudad de Tandil, en la cuenca
del A° Blanco sita al OSO de la cuenca que nos atafia, actualmente
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Figura 3. Presa del Ramal H (Tandil) - Imagen aguas
abajo tomada desde adyacencias al estribo de margen
derecha. Sobre el estribo de margen izquierda pueden
observarse las viviendas cercanas a la presa producto

del desarrollo de la urbanizacion.
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Figura 4. Vista de la entrada del ducto Ramal H.

no regulada pero realizados ya los estudios geoldgico-geotécnicos
a nivel de prefactibilidad de la futura presa (Giaconi, et al. 2012-
1 -Giaconi et al. 2014), el anteproyecto de ingenieria indicarfa
una presa de mds de 350 metros de largo y una altura tal que
obligarfa a la posible construccion de una presa lateral a los fines
de no inundar durante el desarrollo de la laminacién de las
crecidas las viviendas de los moradores y las cabanas de los nu-
merosos emprendimientos turisticos sitos en el sector del embalse
temporario.

Alos fines de afirmar el criterio que nos inspira, es necesario
comentar lo que también ocurre aguas arriba de la ciudad de
Azul sobre el arroyo homénimo y el arroyo Videla. Es el caso
de las presas La Isidora (sobre el A° Azul) y la presa Manantiales
(sobre el A° Videla), cuyos estudios geoldgicos y geotécnicos
fueron realizados anteriormente (Giaconi. 1993), pero en este
caso los embalses temporarios se desarrollarian sobre un drea
de actividad agropecuaria.

OBJETIVO

Un objetivo del presente trabajo es proponer, desde el
andlisis hidraulico, la incorporacién en los valles de las sierras
de Tandilia pequenas presas semipermeables de gaviones que
actlien como complementarios disipadores permeables (Serra.
1980; Sainz Trdpaga y Serra. 1983; Giaconi et al, 2016) del
sistema de regulacién principal de las crecidas extraordinarias
lo cual permite proyectar y construir la presa principal de una
menor altura redundando en beneficios tangibles dado el grado
de urbanizacion alcanzado y/o desarrollo agropecuario en el
drea de implantacion de las mismas, cuestiones éstas absolutamente
necesarias de preservar.

Asi, desde las nacientes o cabeceras de los pequefios valles
afluentes al valle principal, se irdn disponiendo las presas semi-
permeables en “cascada” (Giaconi et al. 2008) en intervalos que

&

se dimensionan en funcién de las condiciones hidrdulicas de
cada cierre y de la imprescindible condicién de estabilidad de
los gaviones por lo que la velocidad del flujo encauzado debe
ser menor de 3,5 m/s a los fines de evitar efectos erosivos sobre
los mismos.

Planteado lo antecedente, otra de las finalidades es la in-
sercion de un aspecto de suma relevancia a los fines del desarrollo
de la presente propuesta cual es la cercana existencia de actuales
canteras de materiales graniticos del basamento que podrin ser
utilizados como materiales de construccion en el llenado de los
gaviones.

Los aspectos sociales inherentes en este caso no sélo se
circunscriben al resguardo de las vidas y los bienes de las personas
involucradas por la ocurrencia de las inundaciones, sino que
también involucra a la generacién de mano de obra local no ca-
lificada en la construccién y mantenimiento de los gaviones,
cuestion no menor desde el andlisis de la necesaria creacién de
nuevos empleos.

Finalmente, el desarrollo de la presente propuesta involucra
muy firmemente los aspectos del ambiente, siendo que los
impactos a generarse son de magnitud no significativa comparados
con el impacto puntual de la existencia de una sola presa de
regulacion.

En sintesis, el objetivo del presente trabajo se encuentra
centrado en:

- La evaluacién del impacto de pequenas presas de gaviones
en la respuesta hidroldgica de una cuenca urbana.

- La factibilidad del uso de material local para la cons-
truccién de dichas presas de gaviones.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Cuando se trata el problema de la ocurrencia o riesgo por
inundaciones es conveniente definir espacio, frecuencia, la mag-
nitud del fenémeno y los sectores o esferas socioecondmicas
sujetas a afectaciones. Teniendo en cuenta que un mapa de
riesgo por inundacién puede tener varias facetas, es necesario
disponer de una informacién razonablemente confiable, de
manera que los resultados a obtener también puedan ser con-
siderados seguros. En este caso, se obtienen teniendo en cuenta
criterios de influencia integrada y la correlacién de los principales
factores fisico-geograficos que provocan las inundaciones del
terreno.

Para determinar y representar espacialmente el peligro
que producen las inundaciones en la Cuenca del Ramal H, se
han seleccionado varios indicadores fisico-geograficos inherentes
a esta cuenca, a partir de la superposicion de mapas de litologa,
tipos de suelos, altura del terreno, pendiente y desarrollo
urbanistico.

Una de las condicionantes principales para que una zona
se inunde es la inexistencia en el sitio especifico de suficiente
gradiente como para que el agua escurra rdpidamente, por lo
que en dicho estancamiento de las aguas influye la topografia,
siendo natural que los terrenos bajos se inunden mds rdpidamente
que los altos. En el caso que abordamos, dicha ocurrencia se
producia aguas abajo de la actual presa del ramal H, poseyendo
el drea de la cuenca sita aguas arriba de la mencionada presa,
una pendiente del terreno de magnitud manifiestamente pon-
derable tal como ha sido mencionado anteriormente, cuestion
ésta que se visualizard mds adelante en la hipsometria relevada.
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Teniendo estas condicionantes aceptadas se pasa a la
siguiente en importancia: otro requisito para que ocurra la inun-
dacién en el territorio, es que ésta no se infiltre. Para ello la su-
perficie sobre la que se acumule el agua debe ser impermeable,
por lo tanto, es imprescindible ponderar las caracteristicas de
los suelos. Del anlisis desarrollado en el presente item, éstos
no poseen gran desarrollo tanto en el cémputo superficial como
en los espesores detectados dadas las caracteristicas mayormente
rocosas de la cuenca.

Lo descripto anteriormente no constituyen todos los ele-
mentos que condicionan la formacién de inundaciones, es
necesario tener en cuenta también el perfil geolégico inmedia-
tamente subyacente a la superficie donde ocurre la inundacion,
por ello es necesario introducir otro indicador mds: la litologfa.
En este caso, ésta corresponde a las rocas cristalinas del Basamento
Precdmbrico (Giaconi et al. 2009) que no sdlo constituyen el
substrato, sino que afloran en superficie en alta proporcionalidad
con una distribucién pricticamente homogénea en toda la
cuenca.

Después de analizados y definidos todos los elementos fi-
sico-geograficos que influyen en la amenaza, se escogié entonces
la informacién contenida en los siguientes mapas:

1. Altura sobre el nivel del mar
2. Pendiente del terreno

3. Tipos de suelos

4. Litologia

5. Desarrollo urbanistico

A lo antecedente debe agregarse el estudio de la cuenca
en donde, entre otros elementos, se incorporan:

6. Precipitaciones de 2 afios de recurrencia
7. Tiempo de concentracién de las subcuencas

8. Método de transformacién de precipitacion-escorrentia
(Hidrograma Unitario del U.S. Soil Conservation
Service)

9. Perdidas (Ntimero de curva del U.S. Soil Conservation
Service)

10.Control sin regulacion de las cuencas

Soluciones estructurales de bajo impacto ambiental utilizando gaviones para... ‘

Alos fines especificos de la presente investigacion y como
corolario de la informacién mencionada y sintéticamente
descripta, se dispuso de una serie de cierres hidrdulicos sucesivos,
tal como se ilustra en la Figura 10, a partir del relevamiento to-
pografico de detalle de cada uno de los cierres oportunamente

ejecutado (Giaconi y Schang. 2014).

En los cierres, se proyectaron presas semipermeables de
alturas no mayores a los 2 metros, logrindose desarrollos de
hasta 90 metros de longitud y anchos de hasta 10 metros sin
involucrar la necesaria existencia estructural e hidrdulica de los
reservorios o cuencos de disipacion de la energia de la corriente
con el objeto de mitigar la accién de la erosién retrocedente
mediante flujos de salida de velocidades menores de 3,5 m/s.

Se propone disponer en la cuenca de aporte del Ramal H
de 9 presas de gaviones semipermeables de las dimensiones des-
criptas dividiendo el 4drea de aporte original en 10 subcuencas
que varfan su superficie entre 0,05 y 0,23 km? A continuacion,
en las Figuras 5y 6 se puede observar la modelacién empleada
utilizando el software Slide de RocScience Inc. para el cdlculo
de la relacién entre el volumen de almacenamiento y el caudal
erogado por las presas de gaviones.

Dicho software permite calcular, para los distintos niveles
liquidos del volumen retenido por las presas, el caudal unitario
escurrido por la seccién transversal del gavion. Con dichos
valores y los datos topograficos se procede a calcular el caudal
total escurrido para todo el desarrollo longitudinal del gavion
y el volumen de agua retenido por el mismo. Se presentan a
continuacién en la Figura 7 las curvas volumen-caudal para las
distintas presas de gaviones.

Para la evaluacién de los escenarios propuestos se utilizd
como herramienta computacional el programa HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System)
del US Army Corps of Engineers.

Se ha elegido el método del Hidrograma Unitario del
U.S. Soil Conservation Service como Método de Transformacion
y el Método del Ntimero de Curva como método para evaluar
la escorrentia sobre la cuenca (Chow. 1983 - Chow et al. 1988),
siendo los dos métodos de aplicabilidad en ambos casos: sin y
con la complementariedad de las presas semipermeables.
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Figura 5. Modelo - presa de gaviones.
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Figura 6. Resultado de la modelacion - presa de gaviones.
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Figura 7. Curvas volumen [m3] -caudal [m3/s] (presas de gaviones).

El tiempo de concentracién (tc) es el tiempo que tarda
una gota de la precipitacién, desde el punto hidrdulicamente
mis distante, en alcanzar la seccién de pasaje que define a la
cuenca. Para el cdlculo del tiempo de concentracién se uilizd
la férmula de Kirpich (SCS - 1940), la cual estima el tiempo
de concentracién para pequenas cuencas urbanas y con pendientes
mayores al 1% mediante la férmula:

donde:

0.02 * LO77
te = ——o38s

tc (min): tiempo de concentracion, en minutos
L (m): longitud del cauce principal, en metros
S (m/m): pendiente media del cauce principal (AH/L),

€n metros por metro

ﬂ

Para la lluvia de disefio se tomd una recurrencia de dos
afios y una duracién de la tormenta de 8 horas, la distribu-
cién temporal del agua precipitada se presenta en la siguiente

Figura 8.

Para el primer caso, la corrida de dicho modelo para una
lluvia de recurrencia igual a 2 afios se resume en las siguientes

Tabla 1 y Figura 9.

La Figura 9 grafica el caudal vs tiempo que escurre como
excedente superficial a través de la seccién en donde se encuentra
ubicada la presa del Ramal H. En abscisas se muestra el tiempo
en horas y en ordenadas el caudal en m3/s. En ella puede observarse
el pico de la crecida ocurre a los 230 minutos del inicio de la
lluvia de mdxima precipitacion para el periodo considerado y
siendo su caudal de 11,8 m3/s

Posteriormente se pasa a componer la cuenca total en diez
subcuencas (9 con presas gavionadas y la tltima (10) la remanente,
que corresponde a la misma presa del ramal H). La configuracién
del modelo se resume en la siguiente Figura 10.
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Hietograma de Precipitacion [mm]

E 12
£ 11
S 10
v g
2 8
o
B 7
o
5
5
3
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fiavnous Foddinl
Figura 8. Hietograma de precipitacion - Duracion: 8 h - Recurrencia: 2 afnos.
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Figura 9. Cuenca del Ramal H. Diagrama caudal [m3/s] -Tiempo [horas] para el sistema sin presas de gaviones.

Tabla 1. Cuenca del Ramal H. Resultado del modelo sin cierres hidraulicos (presas de gaviones).

Seccién: RAMAL H

Inicio del modelo: 08Sep2019; 00:00 Modelo de cuenca: SIN GAVIONES
Fin del modelo: 08Sep2019; 22:00 Modelo meteoroldgico: Met 1
Fecha/Hora de la corrida:  08Sep2019; 20:08:22 Especificaciones de control: Control 1

Resultados computados:
Caudal pico: 11,80 m3/s
Volumen: 53,05 mm

Fecha/Hora pico maximo: 08Sep2019; 03:50
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Figura 10. Cuenca del Ramal H. Escenario con complementarios cierres hidraulicos sucesivos mediante presas de
gaviones
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Cabe consignar que en la Figura 10, los cursos fluviales
responden bésicamente al rumbo de las estructuras del Tercer
Dominio Tecténico: NW-SE (Teruggi, et al. 1980). El rumbo
del eje de la presa del Ramal H es N40°E, siendo que la cota del
terreno natural sobre el curso fluvial, en la progresiva 0,00, es
199,20 m. La equidistancia entre las curvas de nivel es de 2 m.

Las caracteristicas geométricas y el tiempo de concentracion
(Tc) de las subcuencas delimitadas por las presas de gaviones
se detallan en la Tabla 2 siguiente:

La salida de la modelacién se resume en las siguientes

Tabla 3 y Figura 11.

La Figura 11 grafica en linea llena el caudal vs tiempo
que escurre como excedente superficial a través de la seccién en
donde se encuentra ubicada la presa del ramal H. En abscisas
se muestra el tiempo en horas y en ordenadas el caudal en m3/s.
La linea punteada representa el caudal que proviene de la
subcuenca 9 inmediatamente aguas arriba de la seccién en estudio
y la linea inferior de puntos sucesivos al gasto proveniente de
la lluvia de diseno que precipita sobre el drea de la subcuenca
10, la que corresponde a la seccidn especifica de la presa del
ramal H.

Soluciones estructurales de bajo impacto ambiental utilizando gaviones para... ‘

Como puede observarse, la configuracién de laminacién
de las crecidas de la cuenca con la integracién complementaria
de las nueve presas semipermeables de gaviones provoca una
reduccion del gasto en el pico de la crecida en la presa del ramal
H de 11,8 m3/s de la situacién original a 4,4 m3/s en el escenario
modificado. Es decir, una reduccién de alrededor de 63 %.
También se observa que el pico de crecida ocurre a los 330
minutos iniciada la lluvia modelo, esto equivale a un retraso del
pico en 50% dejando constancia que, para recurrencias mayores,
se observaron achatamientos y tiempos de retardo similares.

La modelizacion desarrollada demuestra la efectividad del
sistema de complementariedad propuesto por lo que la presa
del ramal H, para el presente caso estudiado, serfa igualmente
funcional con una menor altura. Se advierte respecto a que la
disminucién de dicha altura no es lineal a la reduccién del gasto
del pico de crecida del 63 % ya que para ello son necesarios
otros pardmetros (p.ej. curva altura vs volumen de embalse, vo-
lumen de regulacién, etc.) no considerados al momento por no
ser el objetivo principal de la presente investigacién. Sélo se ha
tratado aqui de demostrar la eficacia te6rica del sistema de com-
plementariedad propuesto, tal como ha sido demostrado en el
presente item.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas y tiempo de concentracion de las subcuencas.

Area Long. L Desnivel AH Pendiente i c

[Km?] (o] [mm] ] [min]
Subcuenca 1 0,160 500 22 0,044 8,0
Subcuenca 2 0,074 158 26 0,165 2,0
Subcuenca 3 0,137 461 36 0,078 6,0
Subcuenca 4 0,227 586 24 0,041 9,3
Subcuenca 5 0,048 335 32 0,096 4,3
Subcuenca 6 0,035 112 24 0,214 1,4
Subcuenca 7 0,115 280 37 0,132 3,3
Subcuenca 8 0,226 750 48 0,064 9,4
Subcuenca 9 0,041 132 24 0,182 1,7
Subcuenca 10 0,056 169 27 0,160 2,1

Tabla 3. Cuenca del Ramal H. Resultado del modelo con presas de gaviones.
Seccién: RAMAL H

Inicio del modelo: 08Sep2019; 00:00 Modelo de cuenca: CON GAVIONES
Fin del modelo: 08Sep2019; 22:00 Modelo meteorolégico: Met 1
Fecha/Hora de la corrida: ~ 08Sep2019; 20:25:19 Especificaciones de control: Control 1

Resultados computados:
4,40 m3/s
53,05 mm

Caudal pico:

Volumen:

Fecha/Hora pico médximo:

08Sep2019; 05:30
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Figura 11. Cuenca del Ramal H. Diagrama caudal [m3/s] - Tiempo [horas] con el sistema de presas de gaviones

incorporado.

Demostrada la viabilidad hidrdulica del sistema de com-
plementariedad propuesto, se desarrolla a continuacién una
descripcién de los constituyentes estructurales de las presas se-
mipermeables y las caracteristicas intrinsecas y disponibilidad
de los 4ridos constitutivos como relleno de dichas estructuras
conformadas bdsicamente por gaviones.

ESTRUCTURA DE LAS PRESAS SEMIPERMEABLES -
GAVIONES

La estructura de las presas semipermeables que se proponen
se encuentra constituida por el entrelazado o combinacién de
gaviones. Estos pueden definirse como estructuras monoliticas
producidas con malla de hilo de acero dulce galvanizado y cocido
en doble torsién, amarrados en sus extremidades y vértices por
hilos de didmetro mayor, rellenos con piedras (dridos), torndndolo
permeable, flexible y de gran durabilidad y resistencia. Son muy
utilizados en aplicaciones geotécnicas, hidraulicas y ambientales
como lo que aqui se propone, en sustitucién de los grandes
bloques de piedra que son de dificil transporte y manejo. Los
hay de diferentes tipos siendo los mds importantes las denominadas
colchonetas y cajas (Officine Maccaferri S.P.A. 1981 y 1988).
Sus caracteristicas principales son: a) Flexibilidad: pueden acom-
pafar asentamientos o acomodamientos sin perder su eficiencia
y funcién estructural. b) Monoliticidad: debido a la presencia
de malla de acero, el peso propio y el cardcter monolitico, las
estructuras de gaviones son capaces de resistir esfuerzos de
traccién y empujes generados por el terreno y cargas adyacentes.
C) Durabilidad: el revestimiento zinc -aluminio asegura la du-
rabilidad por muchos afos y la proteccién adicional del alambre
con material pléstico garantiza la integridad de la estructura en
ambientes agresivos o contaminados. d) Permeabilidad: los
gaviones son permeables y drenantes permitiendo el flujo de
aguas de escorrentia o de percolacién, aliviando los empujes hi-
drostiticos y optimizando las secciones de dichas estructuras.
e) Total integracién al ambiente: se adaptan a cualquier ecosistema

ya que permiten el paso del agua y, al estar constituidos por
materiales inertes, favorecen la recuperacion rdpida de la fauna
y flora local. f) En su armado y construccién no requiere de
mano de obra especializada por lo que ello puede realizarse sin
mayores indicaciones especificas, lo cual constituye, como ya
fue expresado una ventaja o beneficio desde el punto de vista
social, toda vez que la construccién como asi también el man-
tenimiento de los mismos puede realizarse con mano de obra
local. g) Inmediatez de funcionamiento: inmediatamente después
de haber sido montados, rellenados y cerrados, los gaviones
estdn listos para desarrollar su funcion permitiendo la construccion
de la obra en etapas y eventuales ampliaciones y/o modificaciones.
h) Comparadas a otras técnicas constructivas, las estructuras en
gaviones presentan costos directos e indirectos mds bajos (Giaconi

y Sainz Trdpaga. 1995).

CARACTERISTICAS DE LOS ARIDOS PARA SU EMPLEO
EN LOS GAVIONES

Los dridos a utilizarse proceden del laboreo mediante vo-
laduras de las canteras de la regién y han sido sometidos inicamente
a procesos mecdnicos de machaqueo por lo que presenta formas
angulosas debido precisamente a la fracturacién mecénica pro-
ducida para su obtencién.

Respecto a las caracteristicas generales de los dridos es me-
nester que las rocas que se colocardn en los gaviones sean
resistentes, libre de grietas o fisuras, de textura uniforme, de
baja absorcién de agua debiendo presentar los bloques resultantes
de la extraccién en cantera una granulometria adecuada acorde
a las condiciones de estabilidad del conjunto. Respecto a las ca-
racteristicas particulares se debe tener en cuenta:

Peso especifico: debe ser igual o mayor de 26 kN/m3, los
ensayos se realizan segin Norma IRAM 10602. Mecdnica de
Rocas. Método de determinacion de densidad.
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Absorcion: debe ser menor al 1,5%, los ensayos se realizan
segin Norma IRAM 10603. Mecdnica de Rocas. Método de
determinacién del indice de vacios por la técnica de absorcion
rdpida. Durabilidad: la pérdida debe ser menor al 13%. Norma
IRAM 10606. Mecdnica de Rocas. Método de determinacién
de la durabilidad por humedecimiento y secado.

Resistencia a la compresion simple: debe ser > 50 MPa.
Segin la Norma IRAM 10536. Mecanica de Rocas. Método
de ensayos de compresion.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analisis y produccion de aridos para el llenado
de los gaviones

Respecto a los dridos, a estos fines aplicados es necesario
conocer:

1) Aptitud geotécnica
2) Distancia a la obra a construir
3) Volumen necesario.

En la Provincia de Buenos Aires la actividad minera pro-
ductora de los dridos necesarios para el llenado de los gaviones
se desarrolla precisamente en el mismo dmbito de las Sierras
Septentrionales o Sistema de Tandilia, con la extraccién en
canteras de rocas graniticas del basamento precimbrico, de
origen igneo y metamérfico, habiendo numerosos emprendi-
mientos comerciales en las inmediaciones de las obras por lo
que los volimenes requeridos, las relativas cortas distancias
desde el sitio de extraccion y el devenido relativo bajo costo de
transporte, favorecen la ecuacién econémica de costo de las
obras.

En general, en el basamento cristalino se presenta una
tipica asociacién de rocas igneo-metamorficas compuestas por
gneises graniticos a tonaliticos, migmatitas, anfibolitas, esquistos,
marmoles y granitoides (Dalla Salda et al. 2005).

Respecto a la aptitud geotécnica, los estudios caracteristicos
son:

- Tipo de roca
- Estado de la fisuracién

- Pardmetros geotécnicos: peso especifico, resistencia,
durabilidad, absorcidn de agua, etc.

Los 4ridos obtenidos mediante trituracion de las rocas del
basamento, poseen cualidades de resistencia al pulimento que
los hace idoneos para garantizar la textura superficial necesaria
durante un largo periodo de tiempo por lo que son especialmente
adecuados para su empleo como 4rido grueso, denomindndose
como tal al constituido genéricamente por las fracciones de
tamanos superiores a 2,5 mm.

Para caracterizar estas fracciones es necesario en general
conocer sus propiedades particulares como la forma de sus par-
ticulas, su resistencia, absorcién, etc., siendo para el caso que
nos ocupa la granulometria una de las caracteristicas fisicas fun-
damentales del drido pues influye significativamente en su re-
sistencia mecanica.

En Olavarria, Azul, Tandil y Balcarce, existen canteras
en explotacion, produciendo no sélo triturados pétreos para
elaboracién de hormigones, pavimentos, balasto para vias férreas,
etc. (los triturados mds comunes se comercializan en granulometrias
0/6, 6/12, 6/20, 10/30 y 30/50), sino también como piedra
bruta para escollera. Siendo que la granulometria de los bloques
para escollera (superiores al metro ctibico) excede a la granulometrfa
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de mdximo medio metro ctbico (tamafnos pedraplén-escollera)
necesaria para el llenado de los gaviones, sélo es necesario acon-
dicionar la operacién de extraccién en cantera a estos fines,
siendo que por lo general el producto granulométrico resultante
de la rompedora primaria posee condiciones acordes a las ne-
cesidades expuestas.

En la produccién de piedras trituradas de Tandilia, la ex-
traccién del material se realiza mediante el procedimiento de
perforacién de la roca y su voladura controlada en funcién del
tamano del producto requerido. A partir de esta etapa el material
para la produccién de piedras trituradas, es cargado y trasladado
ala planta de trituracion mediante palas cargadoras y volquetes,
lugar donde el material se tritura en equipos adecuados, se los
clasifica mediante zarandas y se los apila segtin la granulometria
requerida.

El tipo de extraccién y la estructura del macizo rocoso,
produce bloques de angulosidad y rugosidad requeridas y formas
tipo prismdtico y/o equidimensional que se adaptan perfectamente
alo requerido para el llenado de gaviones.

La angulosidad de las particulas del drido grueso es tenida
en cuenta para su caracterizacién ya que, junto a las caracteristicas
rugosas superficiales, influye en la resistencia del esqueleto
mineral, por su contribucién al rozamiento interno.

Otra de las caracteristicas del drido grueso de bloques para
pedraplén es el peso especifico debido a que la estabilidad de
las estructuras se encuentra dada fundamentalmente no sélo
por su angulosidad y rugosidad sino también por su propio peso
sobre la fundacién. Ello es lo que soporta el empuje hidrdulico
mientras se produce el proceso de desembalse a través del paso
del agua por los dridos de la presa gavionada misma. En este
caso, sdlo el peso especifico de las rocas igneo-metamérficas del
basamento cristalino de Tandilia, alrededor de 26 kN/m3,
resultan adecuadas a este propdsito, habiéndose obtenido en
muestras de cantera en las cercanias de Tandil valores que superan
el mencionado peso especifico, variando entre 28 kN/m3 a 31
kN/m3 (Tear et al. 2017)

La resistencia mecdnica del esqueleto mineral es un factor
también predominante en la evolucién del comportamiento
después de su puesta en servicio. La evaluacion de dicha resistencia
se realiza mediante ensayos basados en la determinacién de la
resistencia intrinseca de la matriz rocosa de las rocas medida
sobre probetas a través de la ejecucion de ensayos de resistencia
uniaxial o también denominados ensayos de comprensién simple.
Los valores obtenidos a través de los mismos sobre rocas sanas,
grado de alteracion Al (Engineering Geology of Earth. Dearman
et al. 1989), de composicién bdsicamente granitica arrojan
valores que varfan entre 50 y 120 MPa e incluso superiores
llegando a mayores a 250 Mpa (Giaconi. 2009), valores estos
que denotan la existencia de dridos resistentes, sin inconvenientes
para su uso con el propésito expuesto. Respecto a la absorcion
de agua y durabilidad por humedecimiento y secado, las rocas
de origen igneo metamdrfico inalteradas o con bajo grado de
alteracion, grados de alteracién 1y 2 respectivamente, (Dearman
et al. 1989), tratadas cumplen sin objeciones lo estipulado en
las normas IRAM 10603 y 10606 respectivamente. Valores ob-
tenidos sobre muestras de cantera arrojan como resultado tenores
muy bajos de absorcién: 0,2 a 0,5 (Tear et al. 2017), siendo
que el congelamiento dado el clima imperante a la latitud y cota
de las Sierras de Tandilia es practicamente no significativo a los
fines de la desintegracién fisico-mecdnica de los dridos a través
del tiempo.
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Respecto a la petrograffa de los dridos y a los fines ilustrativos,
se tomaron muestras de roca extraidas de canteras en las cercanfas
de Tandll, realizindose las respectivas descripciones microscopicas
(Tear et al. 2017). La descripcién de secciones delgadas de los
distintos lito-tipos se realiz con un microscopio petrogrifico

Olympus, modelo BH2-UMA.

La clasificacién de las distintas muestras de roca se brinda
a continuacion:

Muestra Tandil T1 (Figs. 12y 13)

Roca metamorfica de tamano de grano medio a grueso,
textura inequigranular, porfirobldstica y fibrica isétropa. Mi-
neralégicamente presenta alrededor de un 40% de porfiroblastos

inalterados de feldespato potisico, de tipo microclino pertitico
y ortosa, de tamaiios entre 3 y 2 mm. Un 30%, aproximadamente
de plagioclasas euhedrales a subhedrales de tamafio promedio
1 mm y con evidencias de microestructuras deformacion (maclas
ahusadas) y presentan una conspicua alteracién a sericita. Los
cristales de cuarzo (Qz) anhedral, de aproximadamente 1 mm,
se presentan con extincién ondulosa y migracién de bordes de
granos, inmersos en una matriz de cuarzo recristalizado a
subgranos poligonales de menos de 20 pm. Se observan ademds
algunos minerales mificos como anfiboles muy cloritizados,
menores a 1 mm, dispuestos entre los porfiroblastos félsicos,
y titanita como mineral accesorio. La Roca se clasifica como
migmatita.

Figura 12. Se puede visualizar los granos de Qz de la
matriz recristalizados a subgranos y con desarrollo de
bordes de grano y extinciéon ondulosa. A la izquierda:
un cristal de feldespato con macla de Carlsbad.

Muestra Tandil T2 (Fig. 14y 15)

Roca metamérfica de textura granobldstica y estructura
isotropa. Composicionalmente presenta un 40% de feldespatos
y plagioclasa, con tamafios mdximos de 2 mm a minimos de
0,5 mm, de muy a completamente alterados y con evidencias
de deformacion, rodeados por trenes Qz y biotitas alteradas. El
Qz constituye un 30% de la muestra, presenta tamafios méximos
de 1,5 mm y minimos de 400 pm, los granos mayores poseen
extincién ondulosa en bandas, desarrollo de subgranos y reab-
sorciones de borde. Los granos de plagioclasas se hallan alterados
a sericita, biotitas con bordes regulares y, en menor medida, a
calcita y cloritas.

E130% restante lo constituyen los mafitos, principalmente
biotitas alterando a plagioclasas y biotitas relictuales altamente
alteradas a cloritas, con signos de deformacién en sus bordes y
asociadas a titanita acicular. También se detectan abundantes
apatitas y anfiboles de aproximadamente 1,5 mm, alterados a
cloritas y biotitas con inclusiones de circones. La roca corresponde
a una migmatita.

50

Figura 13. Cristal de Plagioclasa con alteracion a serici-
ta. Granos de Qz alrededor recristalizados.

CONCLUSIONES

En funcién del objetivo en que se encontraba centrado
en presente trabajo, lo expuesto a lo largo del mismo determina
la factible implantacién de un sistema integrado de contenidas
presas de gaviones semipermeables en los valles afluentes con
presas de gravedad de estructura tradicional, sean éstas de
hormigén, CFRD, RCC o de materiales sueltos segtin sea la
dimensién de los valles principales y las caracteristicas determinadas
de la geologia y la geotécnia del subsuelo de fundacién a los
fines de su estabilidad y seguridad.

Asi, el cdlculo hidrolégico y la modelizacion hidraulica
determinan una ganancia apreciable respecto a la respuesta hi-
droldgica de la cuenca a favor de la implantacién del sistema
de complementariedad expuesto vs. el sistema de regulacién de
crecidas extraordinarias mediante una tnica presa en el valle
principal.

Las parametrizaciones realizadas han determinado un
caudal 63 % menor en el pico maximo de crecida en un tiempo
comparativo mayor del 50 % a favor del sistema propuesto en
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Figura 14. Centro-izquierda: Abundante alteracion y
presencia de cloritas. A la derecha: granos de cuarzo
con deformacion.

el presente trabajo. Ello produce como consecuencia el disefio
de una menor altura en la presa principal y menor vulnerabilidad
acuifera fredtica (Giaconi. 2008) con su consecuente ventaja
desde el punto de vista no sélo econdémico y ambiental sino
también respecto a la oportunidad de ejecucion ya que, como
se ha descripto en pdrrafos anteriores, en muchos lugares de
Tandilia el avance de la urbanizacién complica en grado sumo
el desarrollo de los sistemas de laminacién a través de una tnica
presa de regulacion atin con embalses temporarios, como el caso
expuesto en la cuenca del A° Blanco (Giaconi et al, 2014).

Por otra parte, las rocas igneo-metamérficas del Basamento
constituyen el presupuesto bésico para la obtencién de dridos
gruesos de inmejorable condicién geotéenica dado sus pesos es-
pecificos, resistencia a la compresion, baja absorcién de agua,
alta durabilidad y rugosidad posibilitindose mediante su explo-
tacién en cantera, la obtencién de granulometrias acorde a las
necesidades de uso para el llenado a mano, e incluso mecdnica,
de los gaviones constituyentes de los cuerpos de las presas se-
mipermeables.

APRECIACIONES DE LOS AUTORES

Finalmente, respecto a la implantacion de las presas se-
mipermeables de gaviones como primarios elementos comple-
mentarios del sistema de regulacién de crecidas principal, los
beneficios tangibles se pueden enumerar de la siguiente manera:

a) Contenidos estudios bésicos debido al bajo compromiso
de la fundacion de las mismas.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

CHow, V. T. 1983.
Hidr4ulica de los Canales Abiertos.
Editorial Diana, México.
CHow, V. T., MAIDMENT, D. R.; Mays, L. W. 1988.
Hidrologfa Aplicada,
McGraw-Hill International Editions.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente  N° 43 ¢ 39-53 « 2019

Figura 15. Secciones basales de anfiboles.

b) Excelente seguridad (pequefios volimenes temporal-
mente embalsados en zonas no pobladas).

c) Rdpida y ficil reparacion en caso de rotura.
d) Posibilidad de pequefios emplazamientos “en cascada”.

e) Laactividad de varios “cuencos disipadores” que pro-
ducirfan como resultado una menor velocidad del flujo
con la consecuente menor magnitud erosiva fluvial.

f) Las presas propuestas toman al flujo de crecida en el
primer sector del encauzamiento donde volumétrica-
mente es factible controlar.

g) Una sensible disminucién de los procesos de erosién
retrocedente,

h) Ocupacién de pequefias dreas (implica un impacto
social ms equilibrado).

i)Menor costo de las expropiaciones.

j)Menor altura de la presa principal del sistema de regu-
lacion.

k) Existencia cercana a las obras de volumenes y calidades
geotécnicas de dridos acordes a los requerimientos del
tipo de obra propuesto.

Todo lo cual se resume en: 1) Atenuado impacto ambiental,
2) Bajo costo constructivo y 3) Implicancia social: en su cons-
truccidén y mantenimiento se requiere sélo de mano de obra
local no especializada contindose con la ventaja de la disponibilidad
de canteras de dridos de rocas cristalinas en las inmediaciones.
En definitiva: un menor costo econdmico y ambiental.
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