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Resumen

La denominada Presa del Ramal H, sita en la ciudad de Tandil (Prov. de Buenos Aires), consta de una longitud de 160 m y
una altura sobre el terreno natural de 12 metros. Se proyectd a gravedad en Hormigdn sobre el macizo rocoso identificado en
las investigaciones. El objetivo de la construccion de la misma es la laminacion de crecidas extraordinarias que anegan los
barrios de sector oriental de la cindad. El drea del proyecto abarca la pequeria cuenca hidrogrifica del arroyo que desemboca
precisamente en el denominado Ramal H, desagiie pluvial entubado que finalmente desagua en el también entubado arroyo
del Fuerte para descargar finalmente en el A° Langueyil. Las nacientes de la cuenca se ubican dentro del corddn serrano que
domina el drea (Sierras de las Animas) siendo la mdxima expresion geogrdfica del mismo el Cerro Albién, hacia la zona Este

de la ciudad.

El presente trabajo trata sobre la fundacién de la presa del Ramal H, su caracterizacion geoldgica y geotécnica y el
tratamiento aplicado a la misma durante la faz final de excavacion con el objeto de producir una homogeinizacion de las
caracteristicas geomecdnicas del substrato rocoso de apoyo mediante saneamiento dental, previo al tratamiento del mismo
mediante inyecciones cementiceds.
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Abstract

The so-called “branch H” Dam, located in the city of Tandil (province of Buenos Aires), consists of a length of 160 m and a
height above the natural terrain of 12 meters. The dam was projected to concrete gravity on the rock mass identified in the
research. The purpose of the construction itself is to reduce the extraordinary flood flooded in the eastern neighborhoods of the
city. The project area includes the small watershed of the stream which flows precisely in the so-called H Branch, a piped
storm drain that flows into the, also piped, “Fort stream” that finally flows into the “Langueyii stream”. The headwaters of
the basin are located within the cord mountain that dominates
the area (Animas Hills”) being the maximum geographical
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This paper deals with the foundation of the dam branch H, its geological and geotechnical characterization and the treatment
applied to it during the final excavation face in order to produce a homogenization of the geomechanical characteristics of the
bedrock of support through dental sanitation, pre-treatment of material by cement slurry injections.

Keywords: Dam - foundation - solid rock - digging - dental sanitation

OBJETIVO

El objetivo liminar del presente trabajo es comunicar, a
partir de la determinacién de las caracteristicas geoldgico-ge-
otécnicas del macizo rocoso que dan lugar a la fundacion de la
presa del Ramal H, las tareas de excavacion realizadas y el pla-
no de fundacién definitivo en funcién de la profundidad del le-
cho rocoso inalterado y/o en condiciones geomecénicas favorables.
Se presenta el desarrollo del tratamiento geotécnico ejecutado
en el substrato de fundacién mediante saneamiento dental, pre-
vio al tratamiento final con inyecciones cementiceas.

INTRODUCCION

Esta contribucién se origina con motivo de la ejecucién
de los trabajos de excavacion gruesa de la fundacién de la pre-
sa del Ramal H y la laboriosa tarea de saneamiento geotécnico
ejecutado mediante la excavacion fina de rocas de baja calidad
mecanica, discordantes con las caracteristicas estructurales de
la obra, y su reemplazo con hormigén a los fines de producir la
homogeinizacion geomecdnica del apoyo.

Sintesis de los estudios geoldgicos y geotécnicos realizados

Se realiz la caracterizacion geolégica regional y luego se
avanzd en la descripcion y evaluacién de las condiciones ge-
oldgicas y geotécnicas del drea de localizacion de la alternativa
de cierre A-C (margen izquierda y margen derecha respectiva-
mente). Giaconi (1994, 2009).

Se identificaron las unidades geolégicas comprendidas
por el drea del cierre, cuenco disipador y canal de restitucién
como asi también en el drea del futuro vaso y sus adyacencias,
contando con el auxilio de la fotografia aérea y la realizacién de
perfiles sismicos, perforaciones y ensayos ejecutados en estu-
dios antecedentes. Se realizaron mediciones con brajula geold-
gica, observaciones y descripciones megascépicas y con lupa de
las muestras de rocas obtenidas en el muestreo de campo. A los
fines geotécnicos, se ejecutaron perforaciones y calicatas en los
suelos y sedimentos superficiales con el objeto de conocer la
profundidad y caracteristicas geomecdnicas de los materiales
cldsticos en la zona de cierre y embalse. Se establecieron las con-
diciones y profundidades de la roca meteorizada/alterada y de
la roca aparentemente sana que subyace. En las perforaciones
se identificaron los ensayos Lefranc en los estudios anteceden-
tes en suelos y se ejecutaron ensayos de pérdida de agua Luge-
on en roca. Finalmente se realizaron ensayos geotécnicos de
laboratorio sobre muestras obtenidas de los testigos de perfo-
racién e identificacién petrografica mediante microscopia. Con
los datos obtenidos de los ensayos realizados y las determina-
ciones de campo y gabinete se procedié a identificar los distin-
tos sectores litoestructurales que componen la geologfa del drea
sujeto de investigacion procediéndose posteriormente a clasifi-
carlos desde el punto de vista geotécnico a través de la aplica-
cién general de las clasificaciones geomecdnicas de uso actual
internacional describiéndose los procedimientos de tratamien-
to geotécnico correctivo en funcién de lo identificado.
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El andlisis geotécnico tuvo por objeto explicitar los cri-
terios adoptados para la eleccién de los pardmetros resistentes
para el cdlculo de la estabilidad al deslizamiento, los pardme-
tros de deformabilidad, las tensiones admisibles y la distribu-

cién de permeabilidades en la roca de fundacién de la presa.
(Flores, 2009). (Flores y Giaconi, 2010)

La eleccién de los pardmetros de disefo se realizd sobre la
base de la aplicacién de teorfas de mecdnica de rocas (Flores, 2009)
a partir de la comparacién con macizos de similar comporta-
miento, comparables a través de su clasificacién geotécnica.

Se incorpor informacién proveniente de las excavacio-
nes realizadas con el objeto de alcanzar la cota de fundacién pre-
vista y se presentaron planillas referentes a los doce sondeos
ejecutados durante los estudios preliminares que dieron lugar
al informe geoldgico en las que se incluyeron: planillas de da-
tos obtenidos de los registros de perforaciones, planillas resa-
menes de clasificacion en la que se detallan los pardmetros
requeridos para las clasificaciones RMR, Q y GSI 'y los resulta-
dos variando en profundidad, grifico de variacién del indice
RMR con la cota, gréfico estadistico de variacién del indice
RMR en cada sondeo, gréfico de variacién del indice Q con la
cota, planilla de andlisis de sensibilidad del indice Q en el son-
deo, gréfico estadistico de variacién del indice Q en cada son-
deo, grafico estadistico de variacion del RQD en cada sondeo,
gréfico de distribucién de valores de RQD en cada sondeo, gra-
fico estadistico de variacién del parimetro Jr (rugosidad) en cada
sondeo, grfico de distribucién de valores del parimetro Jr en
cada sondeo, gréfico estadistico de variacion del parimetro Jn
(nimero de familias de discontinuidades) en cada sondeo, gri-
fico de distribucién de valores del pardmetro Jn en cada son-
deo, grafico estadistico de variacion del pardmetro Ja (alteracion)
en cada sondeo, grifico de distribucién de valores del pardme-
tro Ja en cada sondeo, gréfico estadistico de variacién del para-
metro Jw (influencia del agua) en cada sondeo, gréfico estadistico
de variacion del pardmetro SRF (influencia del estado tensio-
nal) en cada sondeo, planilla de cilculo de tensiones admisibles
segln cuatro teorfas de aplicacion (Flores, 2009) para cada pro-
fundidad, grifico de variacién de las tensiones admisibles de cal-
culo en funcién de la profundidad en cada sondeo, planilla de
cdlculo de médulos de deformabilidad del macizo rocoso segtin
catorce teorfas a partir de los indices de clasificacién (Flores,
2009), gréfico de variacién de los médulos de deformabilidad
con la profundidad, planilla con los resultados de los ensayos
Lugeon de pérdida de agua en la que se muestran los pares de
valores (p — q) obtenidos en el ensayo, los valores de RQD me-
dios y minimos observados en el tramo y los valores de la per-
meabilidad K (en [m/s] y en [cm/s]) calculados segtin la expresion
de Huvorslev (1949) y del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (USACE, 1983) en la hipétesis de un radio de influen-
cia obtenido segtin la expresion de Sichardt.

Con la informacién recopilada se compuso el cuadro geo-
légico geotécnico sobre el cual se proyectd el cierre y su cota pre-
liminar de fundacién y del cual se realizaron consideraciones
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complementarias a la luz de lo expuesto en las excavaciones me-
diante estudios complementarios que, finalmente, fueron fun-
damento para la toma de decisiones respecto a la fijacién de la
superficie definitiva de apoyo de la presa y el tratamiento con-
secuente. (Giaconi, 2011)

GEOLOGIA Y GEOTECNICA DE LA FUNDACION

Se brinda a continuacién una muy breve sintesis de la ca-
racteristicas geoldgicas y geotécnicas del sitio.

Aspectos Geoldgicos

Cobertura de material no rocoso

Suelos orgdnicos, depésitos sedimentarios fluviales y ed-
licos y materiales friables de origen antrépico. Dadas las carac-
teristicas geotécnicas determinadas, el espesor y la disposicién
de los materiales de cobertura, los mismos deberan ser excava-
dos mecdnicamente hasta el techo de roca a los fines de la fun-
dacién del cuerpo de la presa y del cuenco disipador. La estimacion
del espesor promedio de excavacién determinado es de aprox.
2,40 m. y el volumen aproximado para el dmbito de la funda-
cién de la presa fue de 1800 m3.

Macizo rocoso

Rocas del Basamento Cristalino Precambrico. Ma-
croscopicamente, las rocas dominantes en el 4rea de fundacién
son granitoides, gneises gris verdosos de composicién tonaliti-
ca que han sido intruidos por rocas de origen pegmatitico de
grano muy fino, de color rosado. La presencia de estas tltimas
se detecta mayormente en margen derecha aunque se han ob-
servado también en margen izquierda. En corte delgado las ro-
cas no alteradas o con poco grado de alteracién basicamente
constituyen rocas granudas, milonitas de composicién tonali-
tica y rocas microgranudas, milonitas de un protolito aplitico
o granitico, de grano fino.

Grados de alteracion del macizo rocoso

Del andlisis del grado de la alteracién, se detectaron cua-
tro formas de ocurrencia dentro del modelo geolégico de ma-
cizo rocoso determinado para la fundacién de la presa:

Forma 1: La zona alterada es paralela a la superficie del
terreno y a la roca no alterada. Representado por una
capa alterada, de espesor variable, que suprayace a la
roca no alterada y que es sinuosa pero paralela/a sub-
paralela al terreno natural o superficie topografica.

Forma 2: La zona alterada se ubica entre discontinuida-
des. La alteracién se produjo a expensas de las zonas frac-
turadas de inclinacién vertical a subvertical, que han
dejado importante material intersticial de zona fractu-
rada, brecha, microbrecha, etc.

Forma 3: Variante de la anterior pero de mayores di-
mensiones. Corresponde a la alteracién en zonas de ci-
zallamiento (arenizacion) y/o de intenso fracturamiento
superficial. Roca alterada de manera intensa, como mi-
nimo tipo A4 (completamente alterada) en los niveles
superficiales del macizo presentando también en oca-
siones intensa lajosidad.

Forma 4: Roca masiva con bajo grado de alteracién o no
alterada (fresca). Subyace a la forma 1 y se encuentra
interceptada vertical y subverticalmente por las formas
2y 3 anteriormente descriptas. En términos generales
las rocas objeto de fundacidn, gneisses gris verdosos y
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pegmatitas apliticas rosadas, son rocas frescas o débil-
mente alteradas, Al o A1-A2, con cristales brillantes,
observandose en general una leve decoloracién del ma-
cizo en las paredes de los planos de discontinuidad.

Estructura del macizo rocoso

La estructura del macizo rocoso responde a la existencia
de un amplia zona regional de fajas ultramilonitizadas de rum-
bo E-O. Consecuencia de la reactivacion terciaria producida
por la Orogenia Andina de los antiguos planos estructurales co-
rrespondientes a las fases deformacionales producidas desde el
Ciclo Transamazénico, la situacién estructural se resume segin
tres orientaciones claramente definidas constituyendo los Do-
minios Estructurales A, de orientacién E-O; B, de orientacién

NE-SO y C, de orientacién NO-SE.

a) Se visualiza una distinta morfologia en ambas marge-
nes. La izquierda posee una tendencia a la concavidad
mientras que la derecha existe tendencia a la convexi-
dad. El cuadro lito-estructural y la diferente disposi-
cién y respuesta de las rocas resultantes a la degradacion
explicarfan las tendencias descriptas.

b) El cuadro estructural detectado reconoce cuatro fa-
milias de discontinuidades a nivel superficial y subsu-
perficial. Tres de ellas poseen inclinacion subvertical y
la restante es subhorizontal. Los rumbos generales son
NE-SO, NO-SE y E-O.

c) Las estructuras de ciza son de rumbo subparalelo y de
rumbo diagonal al eje de la presa y afectan directamente
ala fundacién de la presa en ambas mérgenes. Corres-
ponden a lineas estructurales de envergadura mayor,
de espesor variable y longitud no detectable pero, por
inferencia, extensos. Consecuente con ello, existen evi-
dencias de arenizacidén (modelo de alteracién 3) en el
estribo de margen derecha y en los sondeos a medio
faldeo y en margen izquierda a medio faldeo y en el es-
tribo subyacentes a los depésitos arenosos de origen
antrépico. Las rocas alteradas resultantes fueron exca-
vadas a los fines de la fundacién.

d) Respecto a las estructuras cortantes de falla son con-
trastantes en margen derecha y margen izquierda. Mien-
tras en la primera toda una zona de falla o de corte con
intensa microfisuracién recorre el empotramiento en
forma diagonal al mismo siguiendo una orientaciéon
desfavorable a los fines de la estabilidad de la presa (pro-
gresivas 110 m a 150 m), en la margen izquierda ma-
yormente predomina un macizo fracturado en menor
magnitud habiéndose detectado evidencias de falla a
medio faldeo (progresivas 45 a 70 m aprox.) y en las
cercanias del sitio de empotramiento como lo detecta-
do en progresiva 24 m.

Orientacion de las discontinuidades
El rumbo de la traza elegida es N34°E.

En margen derecha, en general los rumbos de las dis-
continuidades dominantes respecto al eje de la presa guardan
una relacion desfavorable respecto a la estabilidad del estribo
toda vez que las mejor caracterizadas, dados los escasos aflora-
mientos y la inexistencia de testigos de perforacion orientados,
poseen una disposicion subparalela o diagonal al eje unos 30°
al norte con planos de inclinacién de alto dngulo y/o a 45 °
mayormente hacia aguas abajo. Coadyuva a esta definicion la
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existencia de cuatro familias de discontinuidades y sus orienta-
ciones generales.

En margen izquierda el problema de la inexistencia de
afloramientos se acentud. Asi, en los escasisimos y muy dis-
continuos afloramientos se detectd la presencia, si bien en me-
nor magnitud aparente que en la otra margen, de fajas de cizalla
de rumbos diagonales (E-O) al eje de hdbito subvertical hacia
aguas abajo y, en profundidad, fallas de corte, de rumbos no
conocidos pero de inferencia diagonal al eje, lo cual también
constituye una orientacién desfavorable de la estructura res-
pecto al eje y el estribo izquierdo constituyendo vias preferen-
ciales de circulacién de agua en el subsuelo.

Zonificacion litoestructural del macizo rocoso a los fines
de su clasificacion geotécnica

Fueron identificadas las siguientes zonas litoestructura-
les consecuentes con la litologia, grado de alteracién y el siste-
ma estructural descripto:

- Zona Litoestructural 1: Responde a las formas de alte-
racion 1, 2 y 3 descriptos: a) Zona alterada paralela a
la superficie del terreno y a la roca no alterada en sec-
tores en margen derecha y en margen izquierda. b) Al-
ternancia de zonas alteradas que se ubican entre
discontinuidades en toda el drea de la presa. ¢) Zona
de ciza o intenso fracturamiento en margen derecha e
izquierda ligado al empotramiento de los estribos y en
el subsuelo de la fundacién del cuerpo principal de la
presa.

[l

Zona Liroestructural 2: Roca masiva, fresca a poco al-
terada, exceptuando las fallas localizadas, detectada en
todas las perforaciones, a distintas profundidades en
todo el drea de fundacién.

En el macizo rocoso, la zona litoestructural 1 se pre-
senta, en lineas generales, subsuperficialmente parale-
la y varia su espesor de acuerdo a la ocurrencia local de
algunos, a veces combinados, de las formas 1, 2y 3 de
alteracién. La zona Litoestructural 2 se encuentra in-
mediatamente subyacente.

Macizo rocoso - determinaciones geotécnicas

Zonificado el macizo, el objetivo de clasificar geotécni-
camente las zonas resultantes es el de proveer al proyectista de
datos cuantitativos que son requeridos para la solucién de los
problemas de ingenierfa y brindar de esta manera una base efec-
tiva de comunicacién entre todos los integrantes del equipo de
investigacién en geotécnia.

De acuerdo a la zonificacién litoestructural realizada, la
zona 1 mayoritariamente posee rocas cuyo grado de alteracion
inhibe en muchos casos la aplicacién de clasificaciones geo-
mecdnicas toda vez que las mismas componen un cuadro de al-
teracién cuya distribucién expone rocas de alteracién A4 a A6
por lo que, entre otros parimetros, el RQD no resulta evalua-
ble. Sin embargo, existen también dreas subsuperficiales muy
fracturadas, donde la alteracién y el grado de fracturamiento,
de orientacion desfavorable, no alcanzan la magnitud extrema
de lo mencionado anteriormente, poseyendo separacién de las
discontinuidades que varfan entre 0,06 m - 0,2 my <2 0,06 m
o brechosa dando como resultado RQD de valores muy bajos
a valores 0 (cero), siendo por lo general muy permeables con
valores Lugeon muy altos (Giaconi, 2009).

L

La zona 2 presenta rocas duras, gneises y pegmatitas apli-
ticas, de peso especifico general entre 2,6 y 2,9 g/cm3, poco me-
teorizadas a frescas, algo fracturadas donde si bien las orientaciones
estructurales se infieren desfavorables respecto a la estabilidad
de estribos y/o circulacién de flujo subterrdneo, las matrices ro-
cosas en cuanto al grado de alteracién mayoritariamente son
Al a A1-A2, cuestién de importancia respecto a la posibilidad
de mejoramiento de las condiciones geomecdnicas por trata-
miento.

En gran parte, aunque existen excepciones fundamental-
mente en el drea de los estribos, se determiné para esta zona 2
un valor de RQD superior al 75 % con valores modales en 90
a 100 % siendo que las separaciones de las discontinuidades
son por lo general superiores a 0,6 m y las diaclasas se presen-
tan cerradas o con muy baja apertura (< 0,1 mm), rugosas, por
lo general sin relleno (excepto en zonas localizadas de fallas) y
donde los planos o paredes de las diaclasas no presentan alte-
racién o la poseen en grado ligero. En general los valores de los
ensayos Lugeon son bajos a muy bajos, incluso sin admisiones
a excepcion de las zonas localizadas de falla (Giaconi, 2009).

Relevamiento geoldgico - geotécnico de la fundacion

El complejo litoestructural descripto fue relevado segtin
se ilustra en la Figura 1 mediante la confeccién del plano y per-
fil geoldgico. En la Figura 2 se brinda el plano de alteracion ge-
otécnica de las rocas de fundacidn desde el punto de vista
geol6gico ingenieril realizado segtin la estandarizacién de la In-
ternational Association of Engineering Geology (Dearman et
al., 1989). El perfil geotécnico fue publicado en el CAMSIG
2010 (Flores et al., 2010)

METODOS DE EXCAVACION DE LOS MATERIALES

La excavacion de materiales requirid la utilizacion de me-
dios mecdnicos y/o voladuras. La seleccién del método de ex-
cavacion dependié bdsicamente de la excavabilidad de los
materiales, de las dimensiones y geometria de la excavacién y
del rendimiento de la maquinaria.

En general, los principales métodos de excavacién en fun-
cién del grado de consistencia de los materiales, son: a) medios
mecdnicos para materiales poco consolidados (pala excavadora
y pala cargadora) para excavacién directa de materiales de sue-
los finos o granulares y rocas muy alteradas y carga de mate-
riales previamente fragmentados mediante otras técnicas. b)
medios mecdnicos para materiales consolidados (ufa/s escari-
ficadoras de alta potencia o ripers. En algunos casos los ripers
son dotados de martillos hidraulicos de impacto) para excava-
cién de rocas alteradas. ) Voladuras mediante explosivos oca-
sionando la disgregacién o fisuracién de las rocas segin sea la
voladura de extraccién o de esponjamiento del material. (Gia-
coni et al., 2009)

En funcién de ello y teniendo en cuenta la sismica de re-
fraccion realizada en trabajos previos, los materiales detectados
fueron excavados: a) mecédnicamente: los suelos finos y granu-
lares de la cobertura no rocosa y las rocas muy alteradas y ciza-
lladas de la zona 1. b) escarificables con dificultad: algunos de
los materiales rocosos con menor rango de alteracién y fractu-
racién que los anteriores. c) voladuras de baja intensidad: en el
resto de la excavacién hasta llegar a la superficie de fundacion
donde se situan las rocas de la zona 2.

Respecto a la utilizacién de voladuras de baja intensidad,
un ejemplo indicativo de lo realizado se visualiza en la Tabla 1.
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Figura 2.Ramal H. Plano Relevamiento y Perfil Geotécnico.
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Tabla 1. Esquema general de voladura en banco de baja intensidad.

Altura Prof. Espaciamiento  Carga de Carga de Carga Carga
del banco (m) del banco (m)  prictico (m)  fondo (kg) columna (kg) total (kg/barreno)  especifica
(lkg/m’)
1,5-2,0 2,0-2,5 0,80 a 1,20 0,70 0,20 0,90 0,35

Se utilizaron bajas concentraciones de explosivos y la uti-
lizacién en la secuencia de voladura de milisegundos de retar-
do a los fines de provocar el vuelco de las rocas, de tal manera
de no dafar la roca remanente y reducir los costos de trata-
mientos posteriores.

El esquema de voladura brindado fue mensurado y ana-
lizado en funcién de su eficacia e impacto sobre el ambiente
adyacente al sitio de obra mediante voladuras de prueba y, una
vez aprobado, fue permanentemente controlado mediante la
utilizacién de sismografo portatil.

Desarrollo general de la excavacion

El cuadro geoldgico y geotécnico descripto determind la
existencia de variaciones litoestructurales importantes y conse-
cuentes variaciones mecdnicas e hidrdulicas. Sin embargo, la
distribucién espacial de las mismas era conocida a través de los
estudios previos solo parcialmente en la zona de emplazamien-
to, por lo que se dispuso la siguiente secuencia en las acciones
de excavacion:

a) Excavacién en materiales de cobertura tales como:
suelos orgdnicos, sedimentos fluviales y edlicos y ma-
teriales meteorizados removidos antrépicamente. (con
y sin bombeo).

b) Excavacion del macizo rocoso alterado subyacente.
Una vez realizado el destape por medios mecdnicos de
la fundacidén rocosa con la remocién de las zonas su-
perficiales meteorizadas dispuestas horizontalmente

(modelo de alteracién 1), se realizé un andlisis geold-
gico geotécnico de la misma en la que se cartografia-
ron las estructuras y caracteristicas geoldgicas presentes,
entre ellas: contactos geoldgicos de distinta compe-
tencia geomecdnica, planos de corte y zonas de ciza, fa-
jas de alteracién de distintas caracteristicas, etc., tal que
permitiera proyectar las excavaciones siguientes.

b.1) Excavacion gruesa. A partir de entonces, la exca-
vacién gruesa se realizé con el uso de escarificadores
y explosivos mediante la voladura de bancos bajos
utilizando la técnica de voladura de baja intensidad

(Figura 3).

b.2) Excavacion fina y saneamiento dental. Finalizado el
proceso de excavacion gruesa por los métodos expues-
tos, se iniciaron las tareas de excavacion fina. El pro-
ducto final de esta tarea es la definicién del apoyo
especifico de la fundacién de la presa, el cual se en-
cuentra muy relacionado con los tratamientos superfi-
ciales de la alteracion y de las zonas fracturadas y cizalladas.

La excavacion fina es la excavacion de los dltimos cm de
roca previos a su cobertura con hormigén a fin de preservar la
roca de fundacién de las condiciones de intemperizacion sien-
do que, en aquéllos sectores que requirieron una mayor inten-
sidad de tratamiento por presencia de rocas de baja calidad,
calafateo - saneamiento dental, se debe producir una mayor ex-
traccidon del material rocoso, en una relacién minima de dos ve-
ces en profundidad respecto al ancho de faja excavado, el cual
finalmente es reemplazado con hormigén H-13 vibrado.

Figura 3. Excavacion gruesa de la fundacion - voladura de roca.

o
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Antiguamente la decisién final expeditiva sobre el terre-
no respecto a la profundidad del tratamiento de la excavacién
fina conlleva la responsabilidad profesional de detectar la cali-
dad geomecdnica mediante el sonido que produce la roca al
golpe de martillo geoldgico. El sonido apagado, hueco, reco-
noce rocas de mala calidad y el sonido metélico al golpe de mar-
tillo en cambio determina rocas de buena calidad geomecdnica.
En la actualidad, la herramienta muy (il a estos fines es el mar-
tillo de Schmidt (Gonzdlez de Vallejo er al., 2004). En definiti-
va, la conjugacién de ambos métodos de auscultacién de calidades
mecdnicas resulta conveniente de uso.

En el caso de la presa del Ramal H, la definicién de este
plano estuvo muy relacionado con los tratamientos superficia-
les de la alteracién, entre ellos: a) Remocién de zonas alteradas
remanentes dispuestas horizontalmente sobre roca rigida y fres-
ca (modelo de alteracién 1). b) Remocién de zonas alteradas
entre discontinuidades (modelo de alteracién 2). Este trata-
miento se denomina “dental”. Demandé mayor trabajo y tiem-
po. La existencia de estas zonas de alteracién profundas obligd
a reemplazar, hasta una profundidad evaluada en el momento,
el material rocoso alterado por hormigén H-13. En el drea de
contacto entre los diques pegmatiticos y la roca de caja gneis-
sica se observé una mayor intensidad de la alteracion. Allf este
tratamiento fue mas intenso y profundo al igual que en las zo-
nas de cizalla dentro del macizo de composicién esencialmen-
te gneissica. ¢) En las zonas de ciza (modelo de alteracién 3)
como las que afectan a los empotramientos y otros sectores,

Excavacion fina y saneamiento dental de la fundacion...

ademds de la remocién de las rocas alteradas, se realizé el cala-
fateo de fisuras o lajosidad. d) Para la roca masiva y sana (zona
geotécnica 2), no se realizaron tratamientos superficiales. Cabe
acotar que durante las tareas se debi6 realizar el bombeo de agua
que ingresd y se almacend en las excavaciones fundamental-
mente en el drea central. Su origen se debié a precipitaciones
metedricas y/o escurrimiento de flujo subterrineo subsuperfi-
cial. Estas tareas fueron previas a la construccién del hormigén
de regularizacién de la presa. Posteriormente desde el mismo se
desarroll6 el tratamiento mediante inyecciones cementiceas de
consolidacién e impermeabilizacién a los fines de homogenei-
zar la cimentacion y el control de las filtraciones del macizo ro-
coso sujeto a la fundacion de la presa.

Volumenes de H’ utilizados en el tratamiento dental
de la roca de fundaciéon

Previo al desarrollo de las tareas de saneamiento se de-
marcaron las zonas a ser tratadas mediante el reemplazo de las
rocas de baja calidad geomecdnica por hormigones de mejor
condicién (Hormigén H-13) y se realizé una medicién de vold-
menes. La Tabla 2 ilustra sobre estos aspectos.

Por lo tanto, en la superficie de apoyo se procedié a:

- Limpieza y saneo de materiales erosionables y bloques
sueltos.

- Sellado de fracturas, huecos y grietas.

- Relleno de cavidades, zonas alteradas y/o cizalladas.

Tabla 2. Volimenes de hormigon H-13 utilizados en el tratamiento dental

SECTOR ENTRE PROGRESIVAS (m) TOTAL (m3) OBSERVACIONES
TD14 30 a 60 (ag. ab. del ¢je cruzando hacia ag. arr.) 56,0 margen izquierda - drea del estribo
TD13 65 a 80 (gran parte del ancho de presa) 235,6 margen izquierda - al sur del desvio del A°
TDI12 80 a 90 (aguas abajo del ¢je) 50,0 margen izquierda - al norte del desvio del A°
TD11 80 a 90 (parte central) 15,0 margen izquierda - al norte del desvio del A°
TD10 90 a 93 (aguas abajo del ¢je) 4,8 margen izquierda - al norte del desvio del A°
TD9 90 a 110 (parte central) 9,6 margen izquierda - al norte del desvio del A°
TDS8 90 A 120 (aguas abajo del ¢je) 28,8 salvanda occidental al dique aplitico
TD7 90 a 120 (aguas abajo del ¢je) 35,6 salvanda oriental al dique aplitico
TD6 114 a 122 (zona central y aguas arriba) 176,8 Zona de cizalla coincidente con curso del A°
TD5 131 a 138,5 (aguas abajo del ¢je) 45,0 margen derecha
TD4 140 a 150 (aguas abajo del eje) 24,0 margen derecha
TD3 150 a 160 (aguas arriba del eje) 20,8 margen derecha
TD2 162 a 175 (aguas abajo del ¢je) 8,6 margen derecha
TD1 175 a 180 (aguas abajo del eje y parte central) 10,0 Estribo margen derecha
720,6 Volumen en sectores demarcados como TD
Calafateo de fracturas y cizallas en general 252,2 Estimacién = + 35 %
972,8  Volumen total estimado de tratamiento dental
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La Tabla 3 informa sobre la dosificacién del hormigén
H-13 utilizado en las tareas de tratamiento:

Tabla 3. Dosificacion del Hormigén H-13

HORMIGON H-13
COMPONENTES CANTIDADES (kg/m3)

Cemento 250

P6 - 20 621
P 10-30 417
Arena fina 637
rena 0 - 6 275

Figura 4. Limpieza de la roca de fundacion mediante aire y agua
a presion.

Excavacion fina y saneamiento dental -

Fotografias del tratamiento efectuado

Las figuras que siguen ilustran sobre tratamiento
realizado.

Figura 5. Excavacion fina de las rocas de fundacion en el drea Figura 6. Area de estribo de margen derecha. Dique de rocas

central de la presa. pegmatiticas rosadas en el plano de fundacién previo a las tareas
de saneamiento del contacto con rocas de composicion gneissica.
Se observa buena calidad geomecanica de la matriz rocosa pero
con intensa presencia de fisuras, en parte rellenas de arcillas.

Figura 7. Sector demarcado para limpieza y calafateo de material Figura 8. Vista del sector anterior (Figura 7) una vez

muy fisurado con parcial presencia de arcillas plasticas rellenan- finalizada la tarea de limpieza y previo al hormigonado de
do fisuras entre progresivas 170 a 180. proteccion.
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Figura 9. Vista de la fundacion entre progresivas 165y 170.
Tarea de limpieza con aire y agua a presion previo al hormigona-
do de proteccion y construccion del zécalo de apoyo. Se observa
dique pegmatitico en roca de caja de composicion gneissica.

Figura 10. Saneamiento del contacto entre las rocas
pegmatiticas y las rocas gneissicas.

Figura 12. Saneamiento material alterado en el plano de
fundacion. Progresivas 125 a 150 m Zona de microfracturacién y
cizalla con presencia de arcillas en parte dentro de las rocas
gneissicas cercana al contacto con el dique pegmatitico situado
hacia aguas arriba y en parte en el contacto entre los dos tipos
de roca mencionados.

Fotografia 11. Detalle del calafateo de zonas fisuradas y altera-
das en la roca de fundacion.

Figura 13. Sanemiento dental finalizado del contacto gneiss - Figura 14. Proceso de hormigonado de reemplazo durante el
pegmatita en progresivas 125 a 150m, realizado el procedimiento ~ Saneamiento de zonas de alteracion con presencia de cizalla en
de lavado con aire y agua a presion previo al hormigonado de rocas de composicion gneissica tonalitica cercanas al contacto
reemplazo y proteccion. gneiss - pegmatita.
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Figura 15. Saneamiento dental. Vibrado del hormigén H13 de
reemplazo de la roca extraida de baja calidad geomecanica en el
sector saneado.

Figura 16. Tratamiento dental. Probetas de ensayo del hormigon
H13 utilizado en la tarea de saneamiento .

Figura 17. Vista general del saneamiento efectuado en el lateral
izquierdo de la presa previo a la construccién del zécalo de
apoyo u hormigon de regularizacion o plinto.

CONSIDERACIONES FINALES

En un 4rea antropizada, profusamente edafizada y cuya
evolucién geoldgica de miles de millones de anos es compleja,
los estudios bsicos de geologfa e ingenieria geotécnica realiza-
dos durante el desarrollo del proyecto si bien determinaron la
existencia de un macizo rocoso de caracteristicas geomecdnicas
¢ hidrdulicas disimiles, no permitieron dilucidar en toda su mag-
nitud el complejo cuadro geolégico geotéenico resultante en
profundidad y mas precisamente en el plano de apoyo de la pre-
sa. La existencia de aleatorias fajas de rocas fracturadas y/o ci-
zalladas y alteradas en contacto no transicional con rocas de
muy buena calidad geomecdnica como puede observarse en las
Figuras 1 y 2, coadyuvaron de manera decisiva en este aspecto.

La presencia de estas dispares condiciones mecdnicas obligd
a un seguimiento laborioso y un relevamiento y mapeo minu-
cioso de las caracteristicas particulares del macizo rocoso du-
rante las tareas de excavacién que redundaron finalmente en las
tareas de homogeinizacién geomecdnica desarrolladas en el pla-
no de fundacién de la presa mediante tratamiento dental des-
criptas e ilustradas en el presente trabajo.

o

Figura 18. Zécalo de apoyo de la presa o plinto. Vista general
desde el estribo de margen derecha de la totalidad del zocalo de
apoyo. En primer plano se observa la colocacion de los médulos
para la construccion del bloque 10 de la presa.

La persistencia recurrente de precipitaciones extraordi-
narias en el dmbito de las Sierras Septentrionales de la Provin-
cia de Buenos Aires obliga en las dreas antropizadas al desarrollo
de otras obras de mitigacién de los escurrimientos resultantes
similares a la presentada en este trabajo. Por caso vale mencio-
nar la futura presa del arroyo Blanco al suroeste de la ciudad de
Tandil cuyos primeros estudios de geologia y geotécnia ya se
han realizado (Giaconi, 2011), amén de las anteproyectadas pre-
sas La Isidora y Manantiales, sobre los arroyos Azul y Videla
respectivamente, aguas arriba de la ciudad de Azul (Provincia
de Buenos Aires), aunque estas dos dltimas son de estructura

diferente a la del A° Blanco (Giaconi, 1993).

Por consiguiente, se infiere necesario que a futuro en el
drea de desarrollo de proyectos como el presente, se tengan en
cuenta los aspectos aqui expuestos toda vez que ello implica,
independientemente de las tareas de inyecciones cementiceas
que posteriormente se desarrollen, una particular y laboriosa
tarea de tratamiento dental de la fundacidn y, en consecuencia,
un mayor tiempo de ejecucién y un incremento en el costo de
la obra.
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